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Introduccion.-

Las etapas del predisefio y disefio de una edificacion es de gran
interés para los estudiantes de ingenieria civil, mas aun si se supone
efectos adicionales a los de cargas verticales como son los efectos
sismicos. Nuestro trabajo presenta un estudio ilustrativo de los procesos
de célculo y disefio de una edificacion especifica(Portico rigido) que puede
ser utilizada en cualquier otro tipo de estructura.

Como parte del Trabajo se detalla el predisefio, analisis y disefio de
un edificio sismorresistente de 15 pisos de geometria regular.
Mostrandose en éste la innovacidon en la ingenieria sismica de permitir que



los materiales lleguen a su estado de cedencia ante un evento catastroéfico
sin que se dé la inestabilidad y colapso de la estructura; esto se logra
realizando el disefio por capacidad de los elementos estructurales.

Para el analisis se us6 uno de los programas mas modernos y utiles
en la actualidad, que es el SAP 90.

Con la seguridad que este trabajo servira como inicio para
posteriores estudios en otros tipos de sistemas estructurales que puedan
construirse en nuestro pais, invitamos al lector a seguir revisando este
Topico.

RESUMEN

Para poder comenzar nuestro analisis se necesita la geometria de la
edificacion. En esta etapa debe tomarse en cuenta la distribucion y
disponibilidad de espacios, funcionabilidad y sencillez para el mismo.
Generalmente se asigna para esta etapa a un arquitecto, y en algunas
ocaciones el mismo propietario se hace carga de esto.

Luego de esto procedemos a realizar el analisis estatico y dinamico
de la estructura. El andlisis estatico se hizo mediante el uso de métodos
simplificados de céalculo de resultantes y mediante el uso de los cédigos
correspondientes. El analisis dindmico se hizo mediante el uso del
programa Sap90. Con los resultados de estos dos analisis procedimos al
dimensionamiento y refuerzo de Ilos elementos estructurales,
superponiendo en ambos casos cargas verticales con efectos sismicos.

Adicionalmente a esto se supuso articulaciones plasticas en los
extremos de las vigas y columnas mediante lo cual se disefio los estribos
de estos elementos para contrarrestar el cortante generado en un sismo de
gran magnitud; esto se denomina disefo por capacidad.

Finalmente presentamos una propuesta para el tipo de cimentacién
que requiere el edifico en una zona céntrica de Guayaquil. Esto puede
servir para un estudio posterior en el cual se incluya el efecto sismico en el
armado de los pilotes. Dicho efecto se puede modelar en el Sap90.



CONTENIDO

1.-Evolucién estructural y diferentes tipos de edificios altos:

No hay duda que los Romanos fueron los mas grandes constructores de la
antigledad. Y en las ciudades de Roma no era raro encontrar edificios de
pesada mamposteria de 10 pisos de altura.

En los siglos posteriores se usaron como materiales de construccion la
madera y la mamposteria. Con ninguno de ellos, y tampoco con su
combinacién podia alcanzarse mas alla de unos cuantos pisos altos.

Dos nuevos materiales surgen en el panorama mundial de la construccion:

*La obtencion del acero a partir de la aleacion del hierro y el carbono a
mediados del siglo XVIII permitié el auge de la metalurgia. Es con este
material que se construyeron las obras monumentales mas famosas del
siglo: Puentes, edificios, hoteles, estaciones de ferrocarril.

*La invencion del concreto reforzado, que esté acreditada a Joseph Monier,
un jardinero de Paris el que construyo tanques de concreto con refuerzo
de alambre en espiral en 1861. Y en 1861 también, Coignet anuncio sus
principios para reforzar elementos de concreto, y propuso la construccion
con este material de vigas, arcos, tubos, etc.

En 1850 se desrrolla la industria y produccién del acero en el Norte-Este de
Estados Unidos y se comienza a construir edificios de mayor altura con el
uso del acero.

En los afos 1890, el concreto se estableci6 como un material comun de
construccion en Europa. Auguste Perret fue el primero en usar una
estructura de concreto reforzado en el edificio de apartamentos FRANKLIN
de Paris 1903.

Uno de los més ilustres representantes de los edificios altos es el Empire
State que durante 4 décadas fue el edificio mas alto con sus 102 pisos con
Porticos de acero con luces relativamente pequefas rigidizadas con
paredes de mamposteria que fue terminado el 1 de mayo de 1831.

Sin duda, los afios 50 y 60 atestiguaron un desarrollo sin precedentes en
la construccion de edificios altos de concreto reforzado.

2.- PREDISENO DE UN EDIFICIO SISMORRESISTENTE.-

Para realizar el disefio definitivo de un edificio de altura primero hay que
definir algunas variables como son el sistema constructivo, las alturas de
entrepiso , la luz de los paneles, etc. Un calculo aproximado y sencillo se
logra mediante un predisefio.



Prediseno:

Es la etapa mas importante en el proyecto de cualgier edificio, y debe
caracterizarse por su sencillez y rapidez.

Se comparan sistemas constructivos, por ejemplo losa plana o losa
reticulada y mediante calculos sencillos se define el disefio 6ptimo
tomando en consideracion también limitaciones de tipo arquitecténico,

necesidad de espacio para diferentes instalaciones, uso del edificio y
limitantes del tipo econémico.

Principales sistemas estructurales para cargas:

a-) Verticales
Losa, Vigas, muros , columnas y cimientos

b-) Horizontales
Pérticos rigidos, paredes de cortante, sistemas de tubos y sistemas diagonales.

3.- PORTICO RIGIDO:

3.1.- RANGO DE APLICACION

El pértico rigido tiene ventajas y desventajas para cargas sismicas.

Sus ventajas son:

a) Ductilidad: capacidad de deformacion.

b) Con poco dinero se puede incrementar su resistencia para edificios de
hasta 50 pisos.

Sus desventajas son:

a) Congestion de armaduras.

b) Flexibilidad mas ductilidad del pdrtico provoca dafios no estructurales (
paredes ) y dafios estructurales ( columnas cortas ).

Este sistema estructural se ha considerado adecuado hasta 20 pisos para
edificios de concreto y hasta 30 pisos para edificios en acero.



4.- SELECCION DEL SISTEMA DE PISO

La seleccion del sistema de piso afecta significativamente el costo de la
estructura, y también el desempefio de su sistema de soporte de las
cargas horizontales.

Comunmente, las estructuras se analizan para cargas laterales suponiendo
que el sistema de piso actua como un diafragma infinitamente rigido en su
propio plano, que distribuye las fuerzas horizontales a los elementos
resistentes a las cargas laterales. Esta suposicidon no es valida para todas
las configuraciones y geometria de los sistemas de piso. Los analisis que
toman en cuenta la flexibilidad en su plano de los sistemas de piso,
pueden dar por resultado una distribucion muy diferente de las fuerzas
horizontales entre los diversos elementos elasticos lateralmente
resistentes, respecto de la que se obtendria con un modelo estructural que
supusiese pisos rigidos.

5.-PREDISENO DE VIGAS:

Para el andlisis de predimensionamiento de vigas se debe de considerar
identificar las cargas muertas y vivas. Luego de haber obtenido estas cargas y
con los ayuda de los coeficientes del ACI para pdrticos simétricos y de iguales
longitudes, procedemos a calcular los momentos tanto positivos como negativos
en cada una de las vigas.

Después considerando la siguiente férmula:

M
d =l

KU * b donde Ku=40.54(para un hormigén de 280 Kg/cm?)

Con esta expresion se procede realizar los respectivos tanteos con anchos y
peraltes de vigas; y asi finalmente se determinan la dimensiones de las vigas.

6.-PREDISENO DE COLUMNAS:

Se debe realizar un adecuado predimensionamiento de columnas en el cual la
carga vertical aproximada que actla sobre las columnas es funcién del area
tributaria de las losas en cada uno de los pisos.



Se debe de incrementar a la carga unitaria W(peso de area tributaria) el peso
propio tanto de vigas como de columnas que puede estimarse en 200 kg/ mz.
Wc =W + 200

La carga vertical en cada colmna puede ser expresada por:
n
—_ *
P =D W, *At
i=1
El nivel de dafio sismico en las columnas es dependiente de los esfuerzos axiales

permanentes presentes:

fc< 0.3 f’c (Poco o ningun dafio)
fc> 0.3 f'c (Dafos graves)

En que: El esfuerzo axial permanente promedio(fc) esta definido por:

Area de columnas:

PC

1. Esquineras AC = 0.18* f'c
— Pc

2. De borde A = 020* f'c
P

3. Centrales AC = 0_25; f'e -

Es de considerar que estos criterios toman en cuenta el mayor efecto de accion
sismica tanto en columnas esquineras como de borde.

7.- ESFUERZOS POR CARGAS LATERALES: METODOS
SIMPLIFICADOS. .-

Para un sistema de cargas laterales resulta diicil establecer una
opinion real de lo que ocurre estructuralmente.



Sin embargo, para sistemas estructurales como pérticos existen una
serie de métodos aproximados realmente buenos , sobretodo para
edificios de altura moderada.

Existen 2 métodos aproximados mas aplicables en nuestro medio y
éstos son:

-  Método del Portal.
-  Método del Voladizo.

8.-VERIFICACION DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS HORIZONTALES:
METODO SIMPLIFICADO USANDO EL CONCEPTO DE *“ RIGIDEZ DE
ENTREPISO”

Una vez realizado el predimensionamiento, resulta necesario verificar los
desplazamientos relativos horizontales. Si es que no se cumplen las
limitaciones del cédigo, se debe modificar dimensiones.

El desplazamiento lateral de entrepiso puede ser obtenido para cada piso
empleando el concepto de “rigidez de entrepiso”.
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Donde :

ST : Rigidez de entrepiso

E : Modulo de elasticidad

Ic : Momento de inercia en columnas

h : Altura de piso

P = Z |% En el nudo
G

> P : Carga de gravedad total en el piso

U : Relaciéon entre el momento de restricciéon de vigas respecto al de columna



PISO U

INFERIOR CON BASE ARTICULADA 3/2
INTERMEDIO 2
SUPERIOR 1

Considerando que la relacion (P / h) no es relevante, entonces se la puede despreciar

Asi se tiene :
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Entonces la contribucién de las vigas a la rigidez seria :
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1. Para primer entrepiso:. U =2/3

e
Lo

2. Para piso intermedio : U=2
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3. Para piso superior : =1
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Se¢ =

I
G
Z L G : Sumatoria de rigidez de vigas en cada nudo del piso

2 vigas para nudos interiores
1 viga nudos exteriores

Base articulada

Se

S¢ =

DESPLAZAMIENTO LATERAL : A

H H H
_ +
A=s. T s, S,

Donde :

H : Carga lateral total



9.- REGLAMENTOS SISMORRESISTENTES: DISENO INELASTICO

Los Reglamentos Sismorresistentes suponen comportamientos inelasticos,
es decir, desarrollo de ductilidad y resistencia.

La filosofia de disefio de los Cdédigos sismorresistentes modernos
adoptada en la mayoria de las edificaciones y obras de ingenieria
existentes en areas urbanas, frecuentemente se resume de la siguiente
forma: se espera que las edificaciones disefiadas de acuerdo a las
presentes normas cumplan las siguientes pautas:

* No sufran dafios bajo la accién de sismos menores.

» Resistan sismos moderados, con algunos dafios econémicamente
reparables en elementos estructurales.

» Resistan sismos intensos sin colapsar, aunque con dafios estructurales
importantes.

10.- ANALISIS TRIDIMENSIONAL ELASTICO: PROGRAMA SAP90

a.- APLICACION DEL REGLAMENTO UBC-91

El Sap90 es un programa de andlisis estatico y/o dinamico de
estructuras planas o espaciales.

En nuestro trabajo hemos empleado este programa para hallar:

= Periodo de vibraciéon de la estructura.

= Momentos maximos.

= Cortantes maximos.

» Modos de vibracion.

» Desplazamientos de entrepisos ( Drift).

El programa requiere la modelacion de la estructura y la generacion de
un archivo de datos con las caracteristicas de esta.

11.- Disefo de Vigas.-

Un elemento sujeto a una fuerza axial menor o igual de 0.1* f’c* Ag, donde Ag es
el area bruta de la seccidn, entonces se puede tratar como una viga.

11.1.- Diseno a flexion.-

Una vez definida como viga el elemento estructural procedemos a
calcular el acero a flexidon requerido con el momento obtenido con el uso
del Sap 90.



11.2.- Disefo por capacidad.-

Obtenidos los aceros de flexion (As) en los nudos o articulaciones
plasticas,se procede a verificar las capacidades a flexibn de las
articulaciones plasticas con los momentos producidos por el sismo en el
un sentido y luego los momentos producidos por el sismo en el otro
Sentido

12.- Disefo de Columnas.-

12.1.-Disefio por flexion:

Con los momentos y fuerzas axiales que soportan las columnas
obtenidos mediante el uso del programa SAP90, procedemos a realizar el
célculo del acero de refuerzo por flexion que requieren las columnas.

12.2.-) Disefno por capacidad:

Al igual que en el disefio para cortantes de las vigas, la fuerza
cortante de disefio Vu para una columna se debera tomar como el cortante
sostenido por la columna cuando se presenta articulaciones plasticas en la
columna o en las vigas adyacentes.

13.- DISENO DE CIMENTACION.-

Al diseflar las cimentaciones para la estructura de un edificio, el
proyectista primero debe determinar las caracteristicas del suelo en el sitio
de la construccion. Los sondeos de perforacion y las pruebas de
penetracion son las dos pruebas estandares en el sitio.

La utilizaciéon de cimentaciones profundas en el Ecuador data del siglo
pasado y de manera fundamental en la Ciudad de Guayaquil, cuyo
subsuelo estd formado por arcillas limosas blandas de origen marino,
sobreyacente a un estrato de arena densa o de arcilla dura fuertemente
sobreconsolidada y con un nivel freatico casi superficial.
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Conclusiones y Recomendaciones.-

En cada parte de nuestro trabajo sacamos conclusiones

puntuales, importantes y muy especificas. Como conclusiones generales
podemos resaltar las siguientes:

El efecto sismico disminuye con la altura. Es decir que a medida que
subimos de piso, los momentos en los elementos estructurales debido
a la excitacion sismica son menores.

Los momentos sismicos por lo general no son maximos en el primer
piso. En nuestro caso los momentos maximos se dieron en las vigas
del segundo piso.

En nuestro diseio los elementos estructurales llegan al estado de
cedencia, por lo que los esfuerzos no pueden ser calculados con las
inercias de las secciones no agrietadas. Los factores que afectan esta
inercia son:

1. La magnitud y signo de los momentos.

2. La cantidad de esfuerzo de flexion.

3. La carga axial.

4. Las propiedades geométricas de la seccion.

5. Los efectos de carga y descarga.

6. La armadura.

En cuanto al disefio sismorresistente de estructuras debe de ponerse
mayor interés en la seleccion del sistema estructural y en el
detallamiento de los elementos estructurales.

Uno de los lugares mas afectados por un sismo son las uniones viga-
columna, por lo que hay que tener especial cuidado en el detallamiento
del refuerzo transversal para contrarrestar los grandes esfuerzos
cortantes a los que estan sometidos.



Se recomienda el estudio y analisis de los efectos sismicos en los
pilotes de la cimentacion.

El periodo de la estructura aumenta con el tiempo.

El amortiguamiento aumenta con el tiempo.



