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RESUMEN

La norma NEC 2015 establece requisitos y criterios minimos que deben cumplirse para
el analisis, disefio y construccion de estructuras sismo-resistentes, sin embargo tras el
terremoto ocurrido el pasado 16 de abril del 2016 se ha suscitado una controversia sobre
el cumplimiento o no de la norma NEC 2015 en viviendas de baja altura. En la ciudad
de Riobamba se desconoce si en este tipo de viviendas existe incumplimiento de dicha

normay sobre todo el parametro més frecuente de incumplimiento.

Se evallan 23 viviendas donde se determina su geometria, secciones y cuantias
utilizadas en sus elementos estructurales para su posterior analisis donde se obtiene las
cargas, esfuerzos ultimos y requeridos que pueden llegar a soportar en su vida util y de
esta manera verificar si existe relacion con los parametros minimos y filosofia de disefio

establecido en la norma.

El estudio demuestra que un alto porcentaje de viviendas de hasta 2 pisos y luz maxima
de 5m no tienen un total cumplimiento de la normal NEC 2015 siendo la falta de

confinamiento en vigas el problema comun de todas las viviendas analizadas.

PALABRAS CLAVES: NEC (2015), viviendas, parametros, incumplimiento.
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ABSTRACT

The NEC 2015 standard establishes minimum requirements and criteria that are met for
the analysis, design and construction of earthquake-resistant structures. However,
following the earthquake that occurred on April 16, 2016, a controversy has arisen over
whether or not Standard NEC 2015 in low-rise housing. In the city of Riobamba it is
unknown if in this type of housing there is a breach of this rule and above all the most
frequent parameter of non-compliance. It evaluates 23 houses where they determine their
geometry, sections and amounts used in their structural elements for later analysis where
the loads, the efforts of the latter and the required ones that can end up in their useful life
are obtained. Minimum parameters and the design philosophy established in the standard.
The study shows that a high percentage of dwellings up to 2 floors and maximum light of
5m do not have a full compliance with the NEC 2015 standard being the lack of

confinement in beams the common problem of all dwellings analyzed.

KEY WORDS: NEC (2015), housing, parameters, non-compliance.
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1. INTRODUCCION

Las construcciones informales son muy fragiles y vulnerables ante los sismos,
desafortunadamente hay una gran cantidad de edificaciones de este tipo en el pais,
el 70 por ciento de las edificaciones no contempla ningun tipo de provision
minima. No solamente en cuanto al disefio por cargas sismicas sino también por

cargas verticales o de ocupacion normal. (Paguay & Trujillo, 2010)

Las viviendas de uno y dos pisos son las que mayor dafio sufren en un sismo, y
mas aun en paises subdesarrollados donde la gente construye sin normas técnicas
(Aguiar, 2007).

El terremoto mas reciente que sufrié nuestro pais fue el suscitado el 16 de Abril
del 2016 en la provincia Ecuatoriana de Manabi, se pudo observar que los
principales problemas por los cuales se produjo el colapso de las estructuras es
debido a la construccion de columna débil-viga débil y falta de confinamiento en
los elementos estructurales, la mayoria de estas construcciones se caracterizan por
ser construidas con vigas banda y una de sus falencia constructivas es el no
cumplimiento de la norma Ecuatoriana de la Construccion. (Bermeo & Séanchez,
2017).

¢Existe cumplimiento de la norma NEC 2015 y cuéles son los pardmetros mas
frecuentes de incumplimiento en viviendas de hasta dos pisos con luces de hasta 5

m en la ciudad de Riobamba?

Las viviendas de baja altura en la ciudad de Riobamba no cuentan con planos
estructurales y se desconoce si existe cumplimiento o no de la norma NEC (2015),
por lo que es necesario determinar los parametros mas frecuentes de
incumplimiento, ya que como se ha mencionado estas viviendas no son tomados
con la importancia y seriedad que estas necesitan y por ende son las mas propensas

a dafios ante un evento sismico.

Para este tipo de viviendas la norma NEC 2015 tiene por objeto establecer los
requisitos minimos para el analisis, disefio y construccion de viviendas sismo

resistentes de hasta 2 pisos, indica la importancia de los criterios a tomar en



consideracién para un buen planeamiento estructural y asi reducir la pérdida de
vidas humanas y materiales, reducir el dafio y el costo econémico en futuros
eventos naturales, estos requisitos son de indole general y estan dirigidos a todos
los profesionales de la ingenieria y la arquitectura que trabajan en el disefio,

construccion y supervision de viviendas.

Se prevé que el 80% de viviendas en la ciudad de Riobamba no cumple con los
requisitos minimos establecidos en la norma (NEC 2015), y el parametro mas

frecuente es la falta de confinamiento en elementos como columnas y vigas.

Para esta investigacion se analiza 23 viviendas construidas de forma legal en el
area urbana de la ciudad de Riobamba y que no superen los dos niveles de altura y
luz maxima de 5m, también se analiza viviendas de 2 pisos con terraza accesible
cuando se tiene un tercer nivel que Unicamente sirve de techo para la rampa de

acceso.

La informacion de las viviendas fue proporcionada por el Municipio de la Ciudad
de Riobamba de las cual se seleccion0 los casos a analizar, se realiza la inspeccién
obteniendo los datos necesario para realizar la modelacion y analisis estructural en
el Software ETABS 9.7 con licencia educativa, finalmente se llega a la
comparacion de los pardmetros establecidos en la norma NEC (2015) y
verificacion de la filosofia de disefio por el método de cargas Gltimas.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar porcentaje de viviendas de hasta 2 pisos y luces de hasta 5m
construidas en la ciudad de Riobamba que incumplen con la norma (NEC
2015) y el parametro més frecuente de incumplimiento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Identificar los parametros minimos, especificaciones y filosofia de disefio
que establece la norma NEC 2015 para viviendas de hasta 2 pisos y luces
hasta 5m.

¢ Identificar mediante instrumentos y equipos de medicién parametros como
geometria de la vivienda, secciones y cuantias empleadas en los elementos
estructurales que la conforman.

e Realizar la modelacién de las viviendas inspeccionadas en el software
computarizado de andlisis estructural tomando en cuenta las caracteristicas
geométricas y estructurales que poseen, para de esta manera obtener la
resistencia requerida de cada uno de los elementos que lo conforman

e Determinar si existe relacion entre los parametros establecidos por la
norma NEC 2015 y los parametros encontrados en cada vivienda.

e Determinar si se cumple la filosofia de disefio por resistencia Gltima que

establece la norma NEC 2015 en las viviendas inspeccionadas.



3. MARCO TEORICO

3.1. NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) cuenta con diferentes
capitulos, uno de ellos dirigido a viviendas con limitante en altura de 2 Pisos y luz
maxima de 5m destinadas al uso exclusivo residencial conocido como (NEC-SE-
VIVIEDAS 2015), si bien este capitulo no abarca la totalidad de viviendas de
nuestro pais por las limitantes tanto en altura como en luz, la misma hace
referencia que las viviendas que no cumplan con el rango establecido deben ser
disefiadas con los pardmetros del capitulo (NEC 15-SE-HM), dando a entender
claramente que toda vivienda o edificacién por mas pequefia que esta sea debe ser

disefiada con este capitulo.

Para un buen disefio es necesario un correcto funcionamiento de los elementos
estructurales, a su vez esto dependera mucho de la calidad de los materiales,

resistencia y secciones empleadas.

3.2. METODO DE ANALISIS DE DISENO DE LA NORMA (NEC 2015)

El célculo de estructuras regulares como es el caso de viviendas de baja altura se
podra aplicar procedimientos estaticos de determinacion de fuerzas laterales, la
aplicacion del método estdtico basado en fuerzas se considera como requisito
minimo. (NEC SE-DS, 2015).

3.3. SISTEMAS ESTRUCTURALES DE HORMIGON ARMADO

Son sistema aporticados formados de columnas y vigas banda, la ubicacién de
rotulas plasticas seran en el extremo de las vigas y bases de las columnas del
primer piso; teniendo asi como objetivo una columna fuerte, viga fuerte a corte y
punzonamiento pero débil en flexion (NEC SE-HM, 2015).

3.4. PARAMETROS MINIMOS SEGUN LA NORMA NEC 15

3.4.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION
e Valor minimo para el hormigon normal: f’c =21 MPa

Estos valores de resistencia corresponderan a los 28 dias.



3.4.2. PARAMETROS PARA VIVIENDAS DE HASTA 2 PISOS.

En la tabla N° 1 se estipula los diferentes requisitos minimos establecidos por la

norma (NEC 2015) que deben cumplir las viviendas de hasta 2 pisos.

Tabla 1: Pardmetros minimos de columnas y vigas

#de pisos  Luz (m) Columnas Vigas

Seccion (axb)  Cuantia(p)  Peralte  Cuantia (p)

2 <4m (25x25) cm 1%>p<3% 20cm P min=%
2 >4m (30x30) cm 1%>p<3% 25cm P min=%

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC, 2015)

Para el refuerzo transversal en columnas la norma establece los siguientes

parametros minimos:

Tabla 2: Refuerzo transversal minimo en columnas

# de pisos Luz (m) @ (mm) Espaciamiento
2 <4m 8mm 10 cm
2 >4m 10 mm (NEC-HM-SE) Seccion 4.3.4

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC, 2015)

separacion de estribos en

longitud de la zona la zona de confinamiento

de confinamiento
100 mm

he zona permitida para
Lo >| ho/6 traslapos del refuerzo s<| 6d» refuerzo
450 mm. longitudinal longitudinal menor

INEREERinm

—
Figura 1: Requisitos minimos de confinamiento en columnas

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién — Estructuras de Hormigén Armado (NEC, 2015)

En el caso de vigas se establece lo siguiente:

Tabla 3: Requisitos minimos de refuerzo transversal en vigas

#depisos Luz(m) @ (mm) Espaciamiento
2 <4m 8mm 5cmal L/4, 10 cm en el centro
2 >4m 10 mm (NEC-HM-SE) Seccion 4.2.8

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015)



200 mm.

N

Jmm—-—r-———[r— ‘__.Séﬂj@ —-I T-——-T—'-—SO mm

d/4
s <| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

wu

th——l l——zh_-

Figura 2: Requisitos minimos de confinamiento en vigas
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Estructuras de Hormigén Armado (NEC, 2015)

3.4.3. COMBINACIONES DE CARGA POR ULTIMA RESISTENCIA

Dentro de las combinaciones de carga tenemos la resistencia requerida expresada
como U son referentes a las cargas mayoradas y momentos internos, los factores
de carga varia por el grado de precision para el calculo, ya que los factores de
carga muerta son menores en comparacion de los de carga viva puesto a que estos

son variables.

Tabla 4: Combinaciones de carga

Combinacion de carga Carga primaria
U=1.40D D
U=1.20D+1.60L+0.50(Lr; S; R) L
U=1.20D+1.60(Lr; S;R)+(1.0L; 0.50W) Lr; S; R
U=1.20D+1.0W+1.0L+0.50(Lr; S; R) W
U=1.20D+1.0E+1.0L+0.20S E
U=0.90D+1.0W W
U=0.90D+1.0E E

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Cargas no sismicas (NEC, 2015)

3.4.4. DETERMINACION DEL CORTANTE BASAL

El cortante basal sismico se debe determinar mediante lo mencionado en la

(NEC-SE-VIVIEDAS, 2015).

ZCW
Vbase = T (EC 31)



Donde:

Z: Factor de zona que depende de la posicion geogréafica del proyecto
C: Coeficiente de respuesta sismica.

W: Peso sismico efectivo de la estructura.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

3.4.4.1 Sistemas estructurales y coeficiente R de reduccién de respuesta
estructural

Los coeficientes de reduccion R son expuestos, segin los sistemas estructurales
de viviendas resistentes a cargas sismicas (NEC-SE-VIVIEDAS 2015) en la
seccién 3.1.4, por lo que para nuestros casos se utilizé un R=3 debido a que se
obtienen porticos de hormigon armado con vigas banda y estas tienen una

ductilidad muy limitada.

3.4.5. INERCIAS DE LAS SECCIONES AGRIETADAS
Tanto la norma NEC (2015) y el cddigo ACI 318-02 recomiendas utilizar los

siguientes valores de inercias agrietadas:
Los elementos como vigas un valor de 0.50 Ig, para columnas un valor de 0.80 Ig

y para nervios un valor de 0.25 Ig.

3.5. FILOSOFIA DE DISENO POR METODO DE CARGAS ULTIMAS.

El requisito basico de disefio por resistencia se expresarse de la siguiente manera.

Resistencia de disefio > Resistencia requerida

@ Pn>Pu (Ec.3.2)
@ Mn > Mu (Ec.3.3)
@ Vn>Vu (Ec.3.4)

Dénde:

Pu: Resistencia a carga axial requerida

Mu: Resistencia a momento requerida

Vu: Resistencia a cortante requerida (NEC-SE-HM 2015)



3.5.1. RESISTENCIA REQUERIDA A FLEXION

3.5.1.1. Disefio a flexion de losas con viga banda de hormigén armado.

La metodologia del portico equivalente no es la mas adecuada para modelar las
losas con vigas embebidas, pues conducen a modelar momentos flectores
insuficientes sobre las columnas, momentos flectores positivos insuficientes en los
tramos de franja central, y momentos flectores sobrevalorados en el resto de la
estructura. (Romo, 2008), el autor recomienda determinar los momentos mediante

el analisis de elementos finito o enmallado de nervios.

3.5.1.2. Disefio a flexion de vigas banda de hormigén armado

El cddigo de disefio ACI establecen que cuando un elemento trabaja a flexion el
momento nominal debe ser determinado mediante la investigacion del doctor

Whitney como lo expone (Romo, 2008).

= =0.003 0.85xfc

“ ‘ al | =———C=0.85'Fc*a’b
’ 1=

,,,,,,,,,,, ol , e T=AsMy

Figura 3: Esfuerzos y deformacion en vigas
Fuente: Guia préactica de disefio de viviendas de 2 pisos y luces hasta 5m — NEC 2015

Mu < gMn

As * fy
1.7+ fc*b

En edificios donde la losa de entrepiso se funde monoliticamente con las vigas, y

(Ec.3.5)

Mn=As*fy*<d— );(2):0.9 (Ec.3.6)

mas aun en edificios con vigas banda, el andlisis de la capacidad a flexion de las
vigas debera considerar el refuerzo de la franja de losa que aporta resistencia a la
viga. (NEC-SE-HM, 2015).

3.5.2. RESISTENCIA REQUERIDA A FLEXOCOMPRESION
El comportamiento de secciones especificas de columnas de hormigdn armado es

descrito mas claramente mediante graficos denominados curvas o diagramas de

interaccion. (Romo, 2008).



Cabe recalcar que si el punto queda fuera de la curva de interaccién esto
determinara que la seccion es insuficiente para resistir las solicitaciones

especificadas.

curya de interaccitn

la seccidn es incapaz de
resistir las solicitacionas

+ (Pnz_ Mn=z]

[P, Mm] +

la seccidn es capaz de
resistir las zolicitaciones

Mnx

Figura 4: Diagrama de interaccion P vs M
Fuente: Temas de Hormigdn Armado — Marcelo Romo.

3.5.3. RESISTENCIA REQUERIDA A CORTE

3.5.3.1. Refuerzo transversal en vigas
e Por capacidad

Debido a que se debe garantizar la ductilidad de la viga, el refuerzo a corte debe
ser lo suficientemente resistente para que fallen a flexion y no por corte, como lo
recomienda (Placencia, 2013) presentado por (Bermeo & Sanchez, 2017).

La resistencia a corte va relacionado con la resistencia a flexion del elemento, por

lo que se considera la resistencia pos fluencia mediante los momentos probables

Asxafy

Mp = As = afy + (d " 1.7+fcxb

) a=125 (Ec.3.7)

El célculo del cortante tltimo estd dada por formulas del ACI 318

Vsismo + Vvertical
Vu = 7 (Ec.3.8)

Mpsup + Mpinf
Ly

Vsismo = (Ec.3.8)

Donde:

Vsismo: Cortante sismico;

Mpg,p: Momento probable superior en el nudo
Mp;ns: Momento probable inferior en el nudo.
L,: Longitud libre del vano

Vvertical: cortante vertical obtenido del software ETABS



En elementos sometidos a flexion o flexo-compresion en los cuales la resistencia
cortante calculada represente mas del 50% del cortante total de disefio no se debe
considerar el aporte del hormigon (NEC-SE-HM, 2015).

Ve=0 (Ec.3.9)
Por lo tanto el acero transversal necesario seré:

Vu * espaciamiento
Av =
fy « d

(Ec.3.10)

3.5.3.2. Refuerzo transversal en columnas

e Por confinamiento
El area del refuerzo en forma de estribos de confinamiento debe ser la menor

expresion presentada por (NEC-SE-HM, 2015)

ashl = 0.3 530cxfC (Ag) 1 Ec.3.11
= 0.3 % — . 3.
s () - eesa
sxhcx*f'c
Ash2 = 0,09 « —— (Ec.3.12)

e Por capacidad

Momento balanceado de la columna es la sumatoria de los momentos de la
zona superior e inferior de la columna como lo expone (Bermeo & Sanchez,
2017).

Figura 5: Interpretacién del momento desbalanceado sismico.
Fuente: (Bermeo Farez & Sanchez Onfate, 2017).

|4 _ b Ec.3.13
U= (Ec.3.13)
Asc
Mo = 5 * afy*(d—-d),a =125 (Ec.3.14)
Ve =0.53,/fc*0.8Ag (Ec.3.15)
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Vu—@Vc
Vs = B — (Ec.3.16)

Vs * espaciamiento
Av =
fy=d

(Ec.3.17)

3.5.4 CONEXION LOSA-COLUMNA
Como el peralte de las vigas banda es igual al peralte de las losas planas, la losa

no se llega apoyar sobre las vigas debido a su peralte sino que directamente se
apoya sobre las columnas; razén por la que es necesario revisar la conexion losa-

columna. (Bermeo & Sanchez, 2017)

3.5.5. CHEQUEO CONEXION LOSA-COLUMNA (PUNZONAMIENTO)
Este Chequeo se debe realizar necesariamente en estructuras con losas de viga

banda, para ello se debe tomar en lo cuenta estipulado en el cddigo (ACI-318
seccion 11.12) y (Placencia, 2013) presentado por (Bermeo & Sanchez, 2017) en
donde anuncia dos requisitos que deben cumplirse para que las rétulas plasticas se
formen en las conexiones extremas de las vigas banda con columnas, que es lo

ideal en una estructura para garantizar la serviciabilidad de la misma.

a

c1(direccion x-x)

R

di2

b
¢2 (direccion y-y)

Figura 6: Perimetro de la zona de punzonamiento
Fuente: (Bermeo Farez & S&nchez Ofate, 2017).

Calculo del perimetro y area de zona punzonada

Bo = 2(a) + 2(b) (Ec.3.18)
Bo =2(C1+d) + 2(C2+d) (Ec.3.18.1)
Ac =Bo xd (Ec.3.19)

Donde:

Bo= Perimetro de zona punzonada

Ac= Area comprimida

C1= Lado 1 de columna

C2= Lado 2 de columna

d= Altura comprimida del hormigon al centro de la varilla en traccion.
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Célculo del médulo de la seccion (mddulo resistente)

. 3
% _ cl _laxd@ +33b) T g 320

Donde:
] : Propiedad de la seccion critica supuesta de un momento de inercia polar
d : Peralte de la viga

%: Modulo resistente de la seccidn critica.

Factor de trasferencia de losa a columna segun (ACI 318-14)
1

Ye = 7 —~
2 a
<1+§*\/%>

Yy =1—v¢ (Ec.3.22)

(Ec.3.21)

Donde:

v¢= factor de momento desbalanceado transmitido por flexion de losa a columna.
yy= factor de transferencia por cortante excéntrico de losa a columna

Por lo tanto las solicitaciones con sismo por capacidad debido al momento
desbalanceado existente esta dada por:

Vu=E+Mdb*

Donde:

Vu: Carga vertical mayorada que actua en el area de aportacion a la columna

Ac: Area de la zona de punzonamiento

vy,. Maximo esfuerzo de corte debido a Vuy a My,

Mgp: Momento desbalanceado

El momento desbalanceado Mg,es la sumatoria de los momentos probables en el

nudo losa-columna.

I - I I
I 7 Wpr(=) I ~ — Mpr{=) I
" { "
=
| " S | 7" [
| ) | e |
R I R

Figura 7: Interpretacion del momento desbhalanceado sismico.
Fuente: (Bermeo Farez & Sanchez Ofate, 2017).

Map = Mpr (=) + Mp(+)  (Ec.3.24)
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Para el disefio de estribos, se aplica la ecuacion dada por el ACI 318:

ve=0.53*Vfc  (Ec.3.18)

vy *Boxd—0.75*v.*Bo xd
Vs = 075 (Ec.3.25)

Donde:

v.. Es el esfuerzo de corte del hormigén.

f'c: Resistencia del concreto.

Vs: Cortante sismico

vy. Méaximo esfuerzo de corte debido a Vuy a My,
Bo: Perimetro del area de punzonamiento

d: Peralte de la viga.

Por lo tanto el &rea de acero resistente a punzonamiento esta expresada por:

Vu * espaciamiento
Av =
fy «d

(Ec.3.26)

3.5.6. CHEQUEO VIGA DEBIL-COLUMNA FUERTE
La filosofia basica de disefio de porticos de hormigén armados establece que la

sumatoria de los momentos nominales de la columna debe ser mayor a la

sumatoria de lo momentos nominales de la viga.

z Mnc > Z Mnv (Ec.3.27)

Mnc sup + Mnc inf > Mnv der + Mnv inz (Ec.3.28)

Asc
Mnc = 5 * fy*(d—-4a) (Ec.3.29)
M A (d As> Ty ) Ec.3.30
= * * - @z
nv Sv*fy 17+ fcrb (Ec.3.30)

Donde:

Mo: Momento resistente de la columna con carga axial =0.00

Asc: Refuerzo longitudinal de columna.

Asv: Refuerzo longitudinal de viga

d: Distancia de la fibra de compresion del hormigon al centro de la varilla a
traccion.

d’: Distancia de la fibra de compresién del hormigdn al centro de la varilla a

compresion.
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Se recolecta informacion de viviendas construidas en la ciudad de Riobamba,
tomando en cuenta Unicamente las construidas de forma legal, en el &rea urbana
de la ciudad, a partir del mes de Enero del 2015 y que no superen los 2 niveles de
altura y luz maxima de 5m, también se considerd viviendas 2 pisos con terraza
accesible siempre y cuando el tercer nivel Unicamente sirva de techo para la rampa
de acceso, son 64 viviendas que cumplen con estas caracteristicas, esta
informacién fue brindada por el GADM de la ciudad.

La muestra representativa se determina mediante la siguiente expresion

k?xp*xq*N
n= [eZ% (N f)] _?_kz D g (Ec.3.31)
1.282% % 0.7 x 0.3 * 64
[0.12 % (64 — 1)] + 1.282 % 0.7 x 0.3
n =23

Se utiliza un nivel de confianza de 80% para un valor k de 1.28, se opta por un

error muestral de 10% previendo gue no todos los propietarios colaboraran con la
investigacion, los factores de probabilidad el de éxito p corresponde a 0.7 y el de
fracaso es 0.3, son valores recomendados para una investigacion exploratoria.
Se requiere evaluar 23 proyectos de viviendas, recalcando que las viviendas
fueron aprobadas sin planos estructurales como lo sefiala la ordenanza vigente de
la ciudad. (Ver anexo N° 1).
La revision de la bibliografia se realizara en base a articulos cientificos, libros,
publicaciones etc. Los cuales encaminan la investigacion y ayudan a determinar la
influencia y consecuencias del no cumplimiento de una norma de construccion.
La socializacién se realiza mediante entrevistas personales con los propietarios de
las viviendas con el fin de dar a conocer la importancia de la investigacion y sobre
todo para obtener el consentimiento para inspeccion.
En las inspecciones se utiliza fichas técnicas, instrumentos y equipos de medicion
con el fin de obtener datos necesarios como:

e La resistencia a la compresion f’c de elementos estructurales se determina

mediante el ensayo de esclerometro segun la norma (ASTM C805).
e La geometria de la vivienda tanto en planta como en elevacion, se utiliza

instrumentos medicion como cinta, flexdmetro y distanciometro.
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e Para determinar la distribucion de acero en elementos estructurales, se
utiliza un detector de metales “multi scanner digital” tomando en cuenta
que la profundidad méaxima que alcanza es 4plg, se ve la necesidad de
realizar esta actividad en la terraza y fachadas posteriores donde se tiene

acceso directo al elemento en si.

Figura 8: Inspecciones y levantamiento de datos

Se cuantifica las diferentes solicitaciones que posiblemente pueden llegar a tener
cada vivienda, para la carga viva se utiliza los valores establecidos en la norma
(NEC-SE-CG, 2015), la carga muerta se obtiene cuantificando el peso permanente
y la carga sismica se determina mediante la expresion y parametros sefialados en
la seccion 3.1.3 de la (NEC-SE-VIVIENDAS, 2015).

Para la modelacion de las viviendas se utiliza el Software ETABS 9.7 con licencia
educativa, debido a que el 100% de las viviendas son construcciones con viga
banda la modelacion se realiza como lo establece (Bermeo & Sénchez, 2017), ya
que la vivienda se encuentra construida no se realiza un disefio estructural, en el

Software se realiza un andlisis estructural.

PP EE

YT

Figura 9: Modelacién en software ETABS
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Para viviendas de baja altura la norma (NEC-SE-VIVIENDAS, 2015) menciona
que no es necesario el control de derivas, sin embargo se considera que es
necesario este control ya que si bien una estructura aporticada es resistente a carga
vertical no sucede lo mismo a carga horizontal como la sismica, el software
determina la deriva elstica, la deriva inelastica tiene un limite maximo de 0.02 se
determina mediante la expresion 6.3.9 estipulada en la (NEC-SE-DS, 2015).
Ay = 0.75 % R * Ag (Ec.4.1)
Del software también se obtiene las cargas y esfuerzos ultimos tanto de columnas

vigas y nervios.

A B Cc D 3 3 3 3
A B c b
L i

STORY3

e
e

[TORY1
5

Figura 10: Resistencia requerida obtenida en software ETABS

Para el chequeo a flexion de los nervios de la losa cabe sefialar que no se utilizo el
método del portico equivalente como lo indica (NEC-SE-VIVIENDAS, 2015)
debido a que (Romo, 2008) menciona que este método otorga valores erréneos si
se tiene un sistema estructural de losa y vigas banda, el momento ultimo que se
utiliza es el otorgado por el software ya que es lo que recomienda el mismo autor.
Las vigas y nervios son disefiados a flexion se debe cumplir con la ecuacion 3.3
del este proyecto.

Mu < gMn
Donde el Mu se obtiene del software y el gMn como lo sefiala (ACI 10.2.7)
presentado por (Romo, 2008), también se verifica cuantias minimas y maximas.
En el caso de los nervios la base es de 10cm y peralte 20cm con una inercia
agrietada de 25% de la inercia bruta.
Para el chequeo a flexocompresion de columnas se utiliza el diagrama de
interaccion el cual se obtiene como lo indica (ACI 10.3.3) presentado por (Romo,
2008), la carga y momentos ultimos se obtiene del programa, y los cuales deben
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ser menores al punto balanceado como lo recomienda (Placencia, 2013) debido a
que es un sistema estructural con vigas banda.
Para el chequeo de contante en vigas y columnas se debe cumplir con la ecuacion
3.4 del este proyecto

Vu<glVn
Debido a que se debe garantizar la ductilidad de las vigas el cortante ultimo se
obtiene mediante el disefio por capacidad es decir la suma del cortante producido
por la carga estatica mas el cortante correspondiente a la maxima resistencia
probable en los extremos como lo indica la ecuacién 3.8.

(Vvertical +V sismo) < gVn

En las columnas también se utiliza el disefio por capacidad como lo recomienda el
mismo autor y el disefio por confinamiento segin (NEC-SE-HM, 2015).
Al ser estructuras con viga banda se chequea el punzonamiento, se debe cumplir

con la ecuacién 3.4 y 3.23 del este proyecto

Vu<gln
Vu M Yv
= — * ——
V= T T e

Se considera la carga vertical mayorada que actua en el area de aportacion de la
comlumna y el cortante excéntrico que se produce por el momento desbalanceado
que existe, la resistencia de disefio a corte es la que posee la losa plana en el area
de punzonamiento,el procedimiento se lo realiza como lo sefiala (Bermeo &
Sanchez, 2017).

Se verifica la filosifia de estructuras aporticadas es decir viga débil columna fuerte
como lo sefiala (NEC-SE-HM, 2015), el procedimiento se lo realiza como lo
establece (Placencia 2013) presentado por (Bermeo & Sanchez, 2017)

En la fase de chequeos se verifica si los elementos estructurales cuentan con los
pardmetros minimos mencionados en la seccion 3.4.2 de este proyecto.

Finalmente mediante graficos, diagramas y tablas se determina cual es el
parametro mas frecuente de incumplimiento de la norma NEC 2015 en este tipo

de viviendas.
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S. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS

Requisitos minimos de la Norma (NEC 2015)
El primer parametro que se analiza es la resistencia del hormigon de los elementos

estructurales de cada vivienda

Resistencia del Hormigon (Viga-Losa) Kg/cm2

250

200

150

100

50

Figura 11: Resistencia de Hormigdn (VIGA-LOSA)

En la figura 11 observamos la resistencia a la compresion f’c de la Viga-losa de

cada una de las 23viviendas.

Resistencia del Hormigon (Columnas) Kg/cm2

300

250

200
150
100

50

Figura 12: Resistencia de Hormigén (Columnas)

En la siguiente figura en cambio se observa la resistencia a la compresion f’c de

las columnas de cada vivienda.
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Verificacion resistencia f'c Verificacion resistencia
de losas f'c de columnas

m Cumple
B No cumple

B Cumple M Nocumple

Figura 13: Porcentaje de resistencia a compresion de los elementos

En las figura N° 13 se observa el porcentaje de viviendas que tiene resistencia
superior a 210 Kg/cm?, un 13% en el caso de vigas banda y 65% en las columnas
tienen una resistencia f ’c adecuada como sefiala la norma (NEC 2015), el resto de

viviendas cuentan con resistencia inferior a la estipulada.

Verificacidon de secciones minimas
de columnas segun la NEC 15

B Cumple B No cumple

Figura 14: Secciones minimas de columnas

La figura 14 nos presenta el resultado de la verificacion de secciones minimas de
columnas sefialado en la seccion 3.4.2 de este proyecto, un 87% de viviendas
cuentan con secciones de columnas adecuadas y un 13% cuenta con seccion sub-

dimensionadas.
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Ya que el 100% de las viviendas son sistemas estructurales de viga banda se

analiza el peralte minimo establecido por la norma.

Verificacion de peralte minimo de
Viga banda segun NEC 15

B Cumple B Nocumple

Figura 15: Peralte minimo de viga banda

La figura 15 nos presenta el resultado de la verificacion de peralte minimo de viga
banda como lo sefiala la seccion 3.4.2 de este proyecto, un 74% de viviendas

cuentan con un peralte minimo mientras el 26% con un peralte menor.

Verificacidon de cuantias minimas de
columnas seguin la NEC 15

B Cumple B Nocumple

Figura 16: Cuantia minima de columnas.

La figura N° 16 nos presenta el resultado de la verificacion de cuantia minima en
columnas, el 17% de viviendas cuentan con una cuantia superior al 1%Ag,
mientras que el 83% son viviendas que no cuentan con el refuerzo longitudinal

minimo en este elemento estructural.
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Verificacion de cuantia minima inferior
de viga segun la NEC 15

B Cumple M No cumple

Figura 17: Cuantia minima en vigas

La figura 17 nos presenta el resultado de la verificacion de cuantia minima en
vigas banda, el 100% de viviendas cuentan con una cantidad de refuerzo

transversal superior a la minima ya que la cuantia empleada es mayor a 14/Fy

(kg/cm?).

Verificacion del Analisis de derivas de piso
segun la NEC -15

B Cumple B No cumple

Figura 18: Derivas de piso

La figura 18 nos presenta el resultado de la verificacion de deriva de piso, el 70%
de viviendas tienen derivas de piso adecuada ya que es inferior al 2%, mientras

que el 30% de viviendas no cuenta con la rigidez lateral necesaria debido a que la

deriva es mayor al 2%.
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Verificacion de filosofia de disefio por cargas ultimas
Primero se analiza el cumplimiento de la filosofia en los nervios de las losas

Verificacion del refuerzo Verificacion del refuerzo
superior (6Mn>Mu) inferior (sMn>Mu)

B Cumple B No cumple B Cumple B Nocumple

Figura 19: Filosofia a flexion de nervios

La figura N° 19 nos presenta el resultado de la verificacion de la filosofia de
disefio a flexion de los nervios de la losa, un 61% en el caso del refuerzo superior
y el 100% en el refuerzo inferior, se obtuvo que el momento de disefio es mayor al
momento requerido, sin embargo en el resto de viviendas el diametro empleado en

los nervios es insuficiente.
A continuacion se analiza el cumplimiento de la filosofia en las vigas banda.

Verificacion refuerzo Verificacién de refuerzo
inferior (6Mn>Mu) superior (sMn>Mu)

B Cumple = No cumple B Cumple = No cumple

Figura 20: Filosofia de disefio a flexion en vigas banda
La figura N° 20 nos presenta el resultado de la verificacion de la filosofia de
disefio a flexion en las vigas banda, un 65% en el caso del refuerzo superior y el
96% en el refuerzo inferior se tiene que el momento de disefio es mayor al
momento requerido, por lo que el resto de viviendas pueden tener problemas de

flexién.
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Anélisis del cumplimiento de filosofia de disefio en columnas a flexocompresion

Verificacion de falla por Verificacion de falla por
aplastamiento flexion (sMn bal>Mu)
(#Pn bal>Pu)

B Cumple B Nocumple B Cumple B Nocumple

Figura 21: Analisis de carga y momento en columnas
La figura N° 21 nos presenta el resultado de verificacion de flexocompresion en

columnas, el 100% de las viviendas no tienen problemas de aplastamiento ya que
cuentan con una seccién adecuada, sin embargo un 87% tiene problemas de
flexion debido que el momento requerido es mayor al momento de disefio por lo

que el refuerzo longitudinal empleado es insuficiente.

Anaélisis de refuerzo transversal en vigas

Verificacion del refuerzo transversal minimo en vigas,
disefo por capacidad y confinamiento

B Cumple B Nocumple

Figura 22: Refuerzo transversal en vigas

La figura N°22 nos presenta el resultado de verificacion del refuerzo transversal
en vigas (estribos), en el 100% de viviendas el espaciamiento empleado no es
suficiente por lo que no se garantiza un confinamiento adecuado y este refuerzo

puede fallar antes de que se produzca la fluencia de la viga.
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También se verifica el cumplimiento del refuerzo transversal en columnas

Verificacién del refuerzo transversal por
confinamiento en columnas

® Cumple B Nocumple

Figura 23: Refuerzo transversal en columnas
La figura N°23 nos presenta el resultado de verificacion del refuerzo transversal
en columnas (estribos), en el 13% de viviendas el espaciamiento empleado es el
adecuado, en el 87% de viviendas este refuerzo es insuficiente por lo que no se

garantiza un confinamiento adecuado.

Debido a que se trata de sistemas estructural con viga banda es necesaria la

verificacion de falla por punzonamiento.

Verificacidon de Punzonamiento de la conexién viga-Columna

B Cumple ® No cumple

Figura 24: Chequeo a punzonamiento

La figura N° 24 nos muestra este resultado, un 35% de viviendas no presentan
problemas de punzonamiento, mientras que el 65% no cuentan con el macizado y
refuerzo transversal adecuado en el area critica, por lo que pueden presentar el

problema de punzonamiento.
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Finalmente se verifica la filosofia de disefio para porticos resistente a momentos.

Chequeo de columna fuerte-viga débil

B Cumple B No cumple

Figura 25: Chequeo columna fuerte-viga débil

La figura N° 25 nos presenta el resultado de verificacion de la filosofia de
Columna fuerte-viga débil, un 9% de viviendas cumplen esta filosofia ya que los
momentos resistentes posibles de las columnas es mayor a los momentos
resistentes posibles de las vigas, en el resto de viviendas se tienen vigas fuertes —
columnas débiles debido a que el refuerzo longitudinal en las columnas es sub-

dimensionado.

5.2. DISCUSION

Los resultados guardan relacion con lo que sostiene (Aguiar, 2007) quien sefiala
que las viviendas de uno o dos pisos no son tomadas con importancia, mas adn en
paises subdesarrollados, el autor expresa que se construye sin normas técnicas,

esto es acorde con lo que en este estudio se encontro.

En lo que respecta a los parametros minimos de columnas y peralte de viga que
deben cumplir este tipo de viviendas de sistema estructural con vigas banda no
concuerda con lo especificado en la norma (NEC 2015), ya que la misma
menciona que viviendas de hasta 2 pisos con luz menor a 4m deben tener una
seccién minima de (25x25)cm y un peralte de losa de 20cm, las viviendas fuera de

este limitante tendran una seccion minima de (30x30)cm y peralte de 25cm, sin
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embargo en el estudio se determin6 que un 87% cumplen en el caso de columnas

y un 74% en el caso de peralte de viga banda.

Respecto a cuantias minimas la norma (NEC 2015) establece que para columnas
se debe tener como minimo el 1% Ag y en vigas una cuantia mayor a 14/Fy, por
lo que en el caso de vigas el estudio concuerda con lo establecido ya que el 100%
de viviendas cumplen con este pardmetro, mientras que en columnas apenas un

17% cumple.

La norma (NEC 2015) establece que la resistencia a la compresion f’c debe ser
como minimo 210 kg/cm?, esto no concuerda con el estudid ya que el 35% en
columnas y apenas un 13% en losa con viga banda tienen una resistencia f’c
adecuada, es curioso destacar que al tratarse de estructuras monoliticas se tiene
diferentes valores de resistencia en columnas con respecto a la losa con vigas

banda.

Segun la norma (NEC 2015) para viviendas de hasta dos pisos no es necesario el
control de derivas sin embargo (VISION 2000) menciona que mediante este
chequeo se evalta el dafio que sufre la estructura para niveles de severidad
sismica mucho mas alla de las estipuladas en las normas, se tiene un 70% de

viviendas que cumplen este chequeo.

Con respecto a la filosofia de disefio la norma (NEC 2015) menciona el disefio por
cargas ultimas, en los nervios que conforman la losa y las vigas banda deben ser
disefiadas a flexion donde se debe cumplir que gMn > Mu, en el caso de los
nervios de la losa el refuerzo para el momento positivo concuerda con el
pardmetro sefialado, sin embargo el refuerzo del momento negativo apenas un
61% cumplen, en el caso de vigas el 96% cumplen para el momento positivo y

una 65% para el negativo.

En la verificacion de las columnas (ACI, 10.3.1) menciona que el punto

correspondiente a la carga axial ultima vs el momento ultimo no deben estar fuera
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del diagrama de interaccion, sin embargo apenas un 13% de las viviendas
cumplen la filosofia de disefio, es notable destacar que no hay problemas por
aplastamiento la dificultad presentada es que no se cumple con la expresion

gMn bal > Mu debido a la baja cuantia empleada.

Respecto al disefio de resistencia a corte en vigas la norma NEC 2015 establece
que debe cumplirse con la siguiente expresion gVn > Vu en un disefio por
capacidad y confinamiento sin embargo, no concuerda en su totalidad ya que el
estudio demuestra que el 100% de las viviendas no cumple este pardmetro.

Para el disefio de resistencia a corte en columnas la norma NEC 2015 establece
que la resistencia al corte de disefio debe ser mayor al requerido mediante un
disefio por capacidad y confinamiento, sin embrago el estudio demuestra que

apenas un 13% cumple este parametro.

Debido a que el 100% de viviendas son sistemas estructurales con vigas banda la
norma NEC 2015 menciona que deben ser fuertes a punzonamiento sin embargo

el estudio demuestra que un 35% cumplen este parametro.

La norma NEC 2015 menciona que la hipétesis basica de disefio para porticos
resistentes a momentos es columna fuerte viga débil, sin embargo el estudio

demuestra que un 9% cumple la hipotesis basica de disefio.

Lo expuesto por (Bermeo & Sénchez, 2017) concuerda con lo encontrado en esta
investigacion ya que los principales problemas que se presentan es falta de
confinamiento en vigas y el sistema estructural de columna débil - viga fuerte,
pero cabe destacar que en el estudio también se encontré un alto porcentaje de

viviendas con problemas de punzonamiento
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Desarrollado el proyecto de investigacion y con los resultados presentados

anteriormente se pueden enunciar las siguientes conclusiones:

e En este estudio se analizaron 23 viviendas de hasta dos pisos con luces de
hasta 5m en la ciudad de Riobamba, concluyendo que ninguna vivienda
analizada cumplen con la norma (NEC 2015), se determina que el parametro
méas frecuente y que presentan todas las viviendas es la falta de
confinamiento en los elementos estructurales sobre todo en vigas, también
se destaca un alto porcentaje con caracteristica de viga fuerte- columna
débil.

e Toda vivienda de dos pisos con luces de hasta 5 metros deben cumplir con
requisitos minimos, especificaciones y criterios establecidos en los capitulos
(NEC VIVIENDAS, 2015) y (NEC-SE-HM, 2015), se debe realizar un
andlisis por el método de cargas Ultimas como sefiala la norma, para de esta
manera obtener un disefio sismo-resistente brindando seguridad y confort a
sus habitantes.

e Identificados los parametros de cada vivienda, se establece que la totalidad
de las mismas son construcciones de hormigén armado con un sistema
estructural de columnas con vigas banda.

e Ya que la totalidad de las viviendas son sistemas estructurales con vigas
banda, se tuvo la necesidad de tomar en cuenta consideraciones especiales
para una correcta modelacién en el programa computarizado de analisis
estructural, de esta manera se obtuvo resultados confiables y acorde a la
realidad de cada vivienda.

¢ Analizados los parametros establecidos por la norma NEC 2015 y de cada
una de las viviendas se observa que existe un porcentaje mayoritario en
relacion con lo que es las secciones minimas, pero no en cuanto a sus
cuantias haciendo referencia en el caso de columnas, también se analiza que
no hay relacién con el objetivo del comportamiento del pértico adoptado de

ser una columna fuerte, viga fuerte a corte y punzonamiento pero débil en
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flexion, debido a que no se realiza el calculo a corte y chequeo a
punzonamiento adecuado de cada vivienda.

Las mayoria de viviendas analizadas segun la norma (NEC-SE-HM 2015)
en cuanto al disefio viga-losa cumple con la filosofia de disefio @ Mn > Mu,
caso contrario sucede en la columnas ya que al realizar el diagrama de
interaccion de cada una de ellas y hacerlas una comparacion con su falla
balanceada este presenta problemas con lo que respecta a la flexion ya que
no cumple con la condicion @ Mn > Mu , en cambio con la expresion @ Pn
> Pu todas las viviendas cumplen debido a que las secciones son resistentes

al esfuerzo por aplastamiento pero no a flexion.

6.2. RECOMENDACIONES

Analizar la ordenanza vigente de la ciudad de Riobamba, ya que hace
mencion a las viviendas de hasta 2 pisos y que no superen los 400m? de
construccién no necesitan planos estructurales, siendo este un problema
por lo que se demostrd en este estudio existe falta de criterio al momento
del disefio y construccion.

Evitar la construccion informal ya que es otro motivo que influye en la
construccidn de viviendas con problemas estructurales.

Implementar multas estrictas por parte de las GAD Municipal de la ciudad
de Riobamba para los propietarios de viviendas que irrespeten las normas

de construccioén.
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8. ANEXOS
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8.1. ANEXO 1: Detalle de viviendas inspeccionadas

Ubicacion de las viviendas analizadas segun la informacién proporcionada por el Gobierno Autonomo de la Ciudad de Riobamba.

Tabla 5: Detalle de viviendas inspeccionadas.

# pisos Direccion de la vivienda Sector Fecha de inspeccion Detalle
Coo1 2 Calles: Juan de Leon entre Joaquin Chiriboga y Fernando Barrio Bellavista 07/11/2016 Terraza accesible
Darquea
C002 2 Calles: Rio Marafion y Rio Santiago Cdla: Las Acacias 08/11/2016 Terraza accesible
CO003 2 Calles: Rio Marafién y pasaje Cdla: Las Acacias 09/11/2016 Terraza accesible
C004 2 Calles: Gausuntos y San Juan Cdla: 9 de Octubre 11/11/2016 Terraza accesible
CO005 2 Calles: Pedro Leon Donoso y Av. Can6nigo Ramos Pinar 1l 14/11/2016 Terraza accesible
CO006 2 Calles: Av. Candnigo Ramos y pasaje Pinar | 17/11/2016 Terraza accesible
Ccoo7 2 Calles: 12 de Octubre y Javier Donoso La Florida 17/11/2016 Terraza accesible
C008 2 Saraguro Sur Jardines del Valle. Parque Ecoldgico 18/11/2016 Terraza accesible
C009 2 Avenida Circunvalacion urbanizacion el Edén Sur de la Ciudad. 18/11/2016 Terraza accesible
C010 2 Calles: Hormaza y Agustin Cascante Terminal Terrestre 21/11/2016 Terraza accesible
C011 2 Calles: Transversal 2 y Calle A ; Mz.D Lote 2 Viaasan Luis 22/11/2016 Terraza accesible
C012 2 Calles: Av.11 de Noviembre y Av.Lizarzaburu Casa N°2 Alamos 2 24/11/2016 Terraza accesible
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C013

C014
CO015

C016
C017
C018

C019
C020

C021

C022
C023

Calles: Av. Antonio José de Sucre y segundo pasaje
puerta posterior de la Universidad Nacional de
Chimborazo.

Calles: Conde de Caza Jijéon y Lépez de Armendaris

Calles: Yugoslavia y Ucrania

Calles: Puebla y Teheran
Calles: Av. Edilberto Bonilla y Teheran

Calles: Rosario y San José

Calles: Bagdad y Teheran
San Antonio de las abras primer pasaje pasando el
redondel.
Calles: Av. Candnigo ramos y tercer pasaje antes de la
campana
Calles: Costa rica y Pasaje

Calles: Av. Circunvalacién y Cuzco

km. 1 1/2 via Guano

Pinar Il

Barrio: Sixto Duran
Ballén

Eucaliptos Bajos
Eucaliptos Altos
Cdla Fausto Molina

Eucaliptos Bajos

via a Guano

Pinar Il

Barrio Florecer

Parroquia
Maldonado

25/11/2016

28/11/2016
28/11/2016

30/11/2016
30/11/2016
01/12/2016

03/12/2016
03/12/2016

05/12/2016

07/12/2016
07/12/2016

Terraza accesible

Terraza accesible

Terraza inaccesible

Terraza accesible
Terraza accesible

Terraza accesible

Terraza accesible

Terraza accesible

Terraza accesible

Terraza accesible

Terraza accesible
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8.2. ANEXO 2: Implantacion de las viviendas inspeccionadas.

(] Viviendas inspeccionadas
Limite zona urbana de la ciudad de Riobamba

o002
®co:
9
020 ®
C00s -
006 .031‘ co013 .
CO23 t5Cuela Supenor
£009 Politécnica de
Co14
° &0
Riobamba
@
017
coos Sy ®coie
co01:® i
Molinos Puyol @ ®
coa7 €023
s N c01: @
[ ]
03“".
co1i e 7
Co015

Figura 26: Implantacion de viviendas inspeccionadas
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8.3. ANEXO 3: Ficha de ensayo de esclerometro segun la norma AST C805.

Fecha: Cidigo de vivienda:
I o1 |
Elementos Estructurales:
Columna \-’i.Ea{l-iandaj v losa
Dimensiones {cm)] 30 x 30 (cm) Dimensiones {cm); 25 x 20 (cm)
Angulo de Disparg a={° Angulo de Disparg a+90"
N® Disparo Lectura [‘:{kgf'cml} N° Disparo Lectura f’ttkg!cml}
1 29 190 1 33 190
2 28 ] 2 32 170
3 2% 1 &0 3 36 230
4 29 190 4 32 170
5 a0 210 5 33 1940
G 29 190 [ 34 200
7 26 158 7 32 170
8 28 1] 8 32 170
9 a0 210 9 32 170
1] 32 238 10 32 170
Resistencia f'c :I:;Ea’tm} 193 Resistencia f'c :kgkm} 183

OBSERVACIONES :

(P 328 (? 3.12
o> &

o=
8
o
2.00 L
Gr—8 = BH—
8 4
—
‘I.'
= 2
" -
™
]
-
@8 = -
=2
-
i
Col {3030 jcm
Viga XaX (25xHjom
Viga ¥-% (25x 2 jcm
O =
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8.4. ANEXO 4: Ficha de cuantias obtenida en campo de la vivienda C011.

Institucidn: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD

"ESTUDIO ESTADISTICO SOBRE EL CUMPLIMIENTO DE LA
Estudio: NORMA NEC 2015, EN VIVIENDAS DE HASTA DOS PISO CON LUCES
DE HASTA 5M EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA®™.

Fecha de inspeccidn: Cidigo de vivienda:
Datos generales: [ 29mi2006 | | Col1 |
Técnico: Técnico:
Responsables: I Cristian Colcha I | Edgar Santacruz I
Detalle: I Estructura de uso exclusivo residencial de dos pisos con terraza accesible I

Elementos Estructurales:

Columnas 25 x 30 (cm)] Vigas 15 x 2
Refuerzo Longitudinal Esquéma Grafico  Refuerzo Lungitullinﬂ Esquéma Grifico
Acero Corrugado Acero Corrugado
@ = 12 o mum = 12
Cantidad= [ Cantidad= ]

0.20

Refuerzo Transversal
Acero Corrugado

Refuerzo Transversal

Acero Corrugado —

1 VIGA =
@l i = 8 I |emmE= ] & ¢ Zmm
Distribucia] ~ L/3 4 |E=| Y010 Distribuciee L3 Corte A-A'
Refuerzo (Foentes) 0.3
Acero Corrugado
Icrvcr
— o rmum = 14 =
e Cantidad= 1|
A 1 A
¥~ 1= ~¥ |Longitud L/3
L4 —

@ @ 12mm _ WICiA
AP
7 L
|
|
Detalle longitudinal 010 020
Corte A-A de la columna Detalle longitudinal de la viga
LOSA | 20em -
- st P 005
MNervios ( Refuerzo Momento positiva)
Detalle: I Acero Corrugado In-[mm]r-l 12 015
Puente{ Refuerzo Momento .‘«Iegath'n] |
Detalle:  [Acero Corrugado | a(mmy=| 12 0.1 0.40 0.10
o 2mm "} o 12mm
Detalle armado de la losa

OBSERVACIONES :
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8.5. ANEXO 5: Analisis de la vivienda C007 y cuantificacion de cargas
e Caracteristicas Geométricas
N2 de pisos: 2

Detalle de las secciones en la vista de elevacion de vigas y columnas.

30020 30020 }‘
30030 30030 30030 3
[ ]
30/20 30/20 N
30030 30030 30/30 2
(5]
S,
%
Ziii 7 T
ra L L
. 325 “ 325 -
PORTICO 4

Figura 27: Detalle de elevacion de la vivienda

Detalle de la vivienda en planta

A B C
) 1.00O 3.25 ® 3.25 ©
4
@) H B
o
™
™
0.95
H
©) | B
¢
o
o
N
@) - —
N Col (30x30)cm
g Viga X-X (30x20)cm
Viga Y-Y (30x20)cm
1 B
@ " *

Figura 28: Detalle en planta de la vivienda
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e Calculo de la carga permanente (muerta) y viva.

La losa en las viviendas analizadas es de 20 cm en todos los casos, por lo que se
procede a realizar su cuantificacion de carga y asi mismo la asignacién de la carga

viva como lo estipula la NEC 2015.

Cuantificacion de cargas permanentes o muertas

Tabla 6: Cargas permanentes de cada una de los pisos

PISO 1 PISO 2 (Tapa Grada)
Ploseta (T/M?)= 0.12 0.12 0.12
Prervios (T/m?)= 0.13 0.13 0.13
Pbloques (T/m?)= 0.08 0.08 0.08
Pmacillado y ent. (T/mM?)= 0.04 004
Pinstalaciones (T/M?)= 0.01 001 -
Peeramica piso (T/M?)= 0.02 - e
Pparedes (T/m?)= 015 e e
CM (T/m?)= 0.60 0.427 0.33

La carga viva a utilizarse es de 0.20 T/m? para residencias

e Célculo de las cargas sismicas
Determinacion del cortante basal segun la NEC VIVIENDAS 2015.
ZCW

base = R
Los valores de las variables son los siguientes:
Z= 0.4 zona 5 peligro sismico alto.
C= 3 Zona geografica Sierra.

R= 3 Factor de reduccion para viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m

Vpase = 0.40 W
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Tabla 7: Solicitaciones en cada una de los pisos.

DATOS INICIALES

Wpp (Ton)= 41.18
Alosa-corregida (M2)=  67.57
WCM (Ton)= 72.94
WT (Ton)= 114.12
V (Ton)= 45.64

Tabla 8: Distribucion vertical de carga sismica.

CARGAS SISMICAS

PISO hi (m) Wi (Ton) hi Wi Qi (Ton)

1 2.5 54.31 135.77 13.21

2 5.0 42.59 212.93 20.71

Tapa grada 7.0 17.23 120.62 11.73
Y= 469.31

e Calculo de centro de masas. (CGx-y)

Tabla 9: Célculo de Centro de masas

FIGURA AREA X Y AX Ay

1 86.78 4.45 4.88 386.15 423.03
Tapagrada -10.87  2.05 5.72 -22.27  -62.20
X= 75.91 Y= 363.88 360.83

Tabla 10: Centro de masas

Sentido  Valor
Xce (m)=  4.79
Yce (m)= 475

8.6. ANEXO 6: Modelacién de vivienda C007 en el software ETABS.
Recopilada la informacion de las caracteristicas geométricas se procede a realizar
la modelacion en el software ETABS conjuntamente con la aplicacion de la norma
NEC 2015 y el cddigo ACI 318-05
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Caracteristicas geométricas y tipo de material en las viviendas

Tabla 11: Caracteristicas de los materiales

CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA

Columnas
Vigas XX-YY

Altura de losa

Resistencia del hormigén f'c

Fluencia del acero

Modulo de elasticidad

30x30 cm
30x20 cm

20cm

192 kg/cm? losa

186 kg/cm? columnas
4200 kg/cm?

4.7 \/f c kglem?

Distancias en los sentidos de los ejes X e Y para elaboracion de la

grilla

Wk Define Grid Data

Tabla 12: Distancia X e Y

Edit Format
* Gnid Data
GidID | Ordinate | LineType | Vishiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A1 0. Secondary Shiow Top
2 B, 1. Prirnary Shiow Top
3 B 425 Primary Show Top
4 5] E.5G Primary Hide Top [ ]
5 C 7.5 Primary Shiow Top ]
E
7
g
]
10 R4
v Gid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Vishiity | Bubble Loc | Grid Color =
1 1 , Primnary Shiow Left
2 2 2.82 Prirnary Shiow Left
3 av 427 Primary Hide L=t
4 3 572 Primary Show Left
5 4 a02 Primary Show L=it

Distancias en elevacion de las viviendas de los pisos.

Tabla 13: Detalle en elevacion de la estructura

Story Data | - Y - c
Label Height Elevation M aster Stomy Similar To Splice Point | Splice Height
4 STORY3 2.3 7.3 Ma NONE MNa 0.
3 STORYZ 258 5 Yes Mo 0.
2 STORY1 248 2.5 Mo STORY2 Mo 0.
1 BASE 1}
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Definicion de los materiales de la vivienda:

Se utiliza un hormigén en losa de 186 kg/cm2 y en columnas de 192 kg/cm2 y la

resistencia al acero de 4200 kg/cm2, son los datos obtenidos en campo.

Caracteristicas geométricas de las secciones de columnas y vigas.

Seccion de las columnas: con dimensiones de 30x30 cm y por la ruta “Set

Modifiers” insertamos el factor de inercia agrietada 0.8.

Tabla 14: Seccion e inercia agrietada de columna

Rectangular Section

is Property Maodification Factors

operty Modifiers
Section Name ) )
Crozs-zection [axial] Area
Properties Property Modifiers I aterial ) : X 1
Shear Areain 2 direction
Section Properties. | Set Modifiers... ‘ CONC132. >
= Shear Area in 3 direction 1
Dimensions
Depth (1] 03 | | Torzional Canstant 1
Width [12] 03 RS Moment of Inertia about 2 axis 08
[]
Ean *— toment of Inertia about 3 axis 08
1 & & b ass 1
Concrete | ‘ | “wieight !
Reinforcement. .. Displs Colr |—
ak. | Cancel |
Cancel

Seccion de vigas: con dimensiones de 30x20 cm, Y por la ruta “Set Modifiers”

insertamos el factor de inercia agrietada 0.5.

Tabla 15: Seccidn e inercia agrietada de viga

ctitnNane [vB30<20 iis Property Modification Factors
Froperties Froperty todifiers I aterial
Section Properties. . | Set Modifiers... | CONC182 = roperty Modifier
Dimensions . Cross-zection [awial] Area I1
Depth [ t3 0.2 £ e I
o ()] Shear Area in 2 direction 1
width [t2] 0.3 ) o I1|—
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant I1
‘ ‘ ‘ Marment of Inertia about 2 axis I1
C b . S I
onerEte Mament of Inertia about 3 axis 05
Reinforcement. .. .
Dizplay Calor ’_ I-I—
b azz
0K I Cancel | Weight I‘I
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Seccion de nervios: con dimensiones de 20x10 c¢cm, y por la ruta “Set Modifiers”

insertamos el factor de inercia agrietada 0.25.

Tabla 16: Seccion e inercia agrietada de nervios

Section/ion= INERvidl is Property Modification Factors
Froperties Property Modifiers taterial
Section Properties... | Set Modifiers... | CLOSAI8E = ‘aperty Modifiers
Dimensions Crogs-section [awal] Area 1
Deztin () o2 : Shear Area in 2 direction 1
i (] o Shear Ares in 3 direction 1

ey
_L

Torsional Constant

tament of Inertia sbout 2 axis 1

Cancrete — : Mament of Inertia about 3 auis 0.25
ElNrorcement... .
—I Diisplay Color . Mass 1
Cancel wieight L

Seccion de la loseta: con dimensiones en su espesor de 0.05 m

Tabla 17: Dimension de loseta

fall/Slab Section

Section Hame LOSa20

bd aterial CLOSA18E -
Thickness
tdembrane 0.05
Bending 0.05
Type
¢ Shell * Membrane " Plate
—

e Definicién de casos de cargas.
Se ha tomado en consideracion para el disefio las siguientes cargas: Peso propio
que serd el valor considerado por el programa, la carga muerta la asignacion de
carga calculada, la carga viva segun su ocupacion y la carga sismica en las

direcciones X e Y.
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Tabla 18: Casos de carga

Define Static Load Case Names I
— Load —Click Too—————
Selfweight Auto I
Load Type Multiplier Lateral Load gdiiewlCoad
P DEAD =l | Modiylosd |
E-t:l BE,'ED g Modify Lateral Load... I
C5x GUAKE i] Mate

CsY GQUAKE ] Mate Delete Load I
|
Cancel I I

e Combinaciones de cargas.
Se realiza cada una de las combinaciones con sus factores de carga mayorada
estipulados en la NEC 15.

Tabla 19: Combinaciones de carga.

Q Load Combination Data

EMVERR i
Delete |

Define Load Combinati Load Combination Mame I':UME'I
|| [ Combinations Load Combination Type ADD -
E Come:z i r— Define Combination
b COMB3 E Caze Name Scale Factor
COMB4
] COMBS PP Static Load ;||1.4
- COMBE
COMB? :
COMES CM Static Load 1.4 add
COMES =
COMB1D _ Modiy_|
L
I
||

0K I Cancel |

De manera consecuente se procede a realizar el dibujo con las herramientas del
ETABS, por lo que para el mallado de nervios se toma las siguientes
caracteristicas.

1. Seleccionamos el siguiente icono de creacion de vigas secundarias.

Tabla 20: Icono de trazado vigas secundarias

I
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2. Tendremos el cuadro de las propiedades del objeto lo cual sera llenado

como se muestra en la captura para su dimension.

Tabla 21: Propiedades de vigas secundarias

Properties of Object @
Property MERYIO
Moment Releazes Finned
Spacing b ax Spacing
Max Spacing nh&
Approw. Orientation Farallel to v or B

e Trazado del modelo
Por lo que la vivienda modelada con todos sus elementos estructurales

mencionados anteriormente queda de la siguiente manera.
Tabla 22: Modelacion de vivienda C 007

i

5

?YYY

e Asignacion de restricciones.

Restricciones en sus desplazamientos y giros en sus bases

r Restraints in Global Directions

[v Translation % v Rotation about %
W Translation v [ Faotation about
W Translation £ [ Ratation about 2

 Fast Restraints

ESEIR

]9 I Cancel I

Tabla 23: Restricciones
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e Peso de los elementos estructurales vigas, columnas y nervios de la
estructura.

Para la obtencion del peso propio se realiza una ejecucion previa del software

y por la ruta Display , Show tables , support reactions y solo para definicion

de carga PP se obtiene el valor total.
Tabla 24: Valor de PP de vigas y columnas

Support Reactions — - —
Edit  Wiew
| Support Reactions j
Story Point Load FX FY FZ MK MY MZ
» STORY3 23 PP 0.00 0.00 0.28 0.004 0.013 0.000
STORY2 22 PP 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
STORY1 22 PP 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
BASE 1 PP -0.12 0.02 2.08 -0.025 -0.277 0.000
BASE 2 PP -0.12 0.01 2.49 -0.017 -0.281 0.000
BASE 3 PP -0.12 0.01 2.56 -0.019 -0.279 0.000
BASE 4 PP -0.12 -0.01 213 0.003 -0.273 0.000
BASE 5 PP -0.15 0.02 244 -0.025 -0.305 0.000 |
BASE 6 PP 1.04 0.58 6.38 -0.035 -0.302 -0.051
BASE T PP -0.15 -0.04 6.69 0.023 -0.303 0.000
BASE 8 PP -0.15 -0.02 249 0.007 -0.300 0.000
BASE 9 PP -0.15 0.02 212 -0.024 -0.303 0.000
BASE 10 PP -0.54 -0.02 427 0.033 -0.551 -0.0284
BASE 11 PP -0.07 -0.33 4.32 0.158 -0.256 0.052
BASE 12 PP -0.15 -0.02 215 0012 -0.299 0.000
BASE 19 PP 0.81 -0.22 0.78 -0.058 0.000 0.126
S i 0, 0, Base PP 0.00 0.00 41.18 180.28% -190.873 0.000
< | »
IIKNA]

e Asignacion de cargas.
Los valores de carga que actian son:

1. Cargaviva 0.2 T/m2,
Tabla 25: Asignacién de carga viva

Uniferm Surface Loads

Units
Load Case Name W - -
Uniform Load Optiong
Laad ID27 " Add to Existing Loads

* Replace Exizting Loads

Direction | Gravity :l' " Delete Existing Loads
18 I Cancel |

2. Carga muerta 0.60 T/m? piso 1, 0.42 T/m? piso 2, 0.33 T/m? tapa
grada.
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Tabla 26: Asignacién de carga muerta

Unitz
Load Case Hame Chd hd hd
Uniform Load Options
Load ,0507 (" Add to Existing Loads

(¢ Replace Euisting Loads

Direction | Gravity :l' (" Delete Evisting Loads
[0]:8 | Caricel

3. Carga sismica.
La aplicacién de las cargas sismica se la aplicara en el centro de masas

de cada una de las plantas de la vivienda y estas varian segun el piso

como se lo realizo en el calculo del (Qi).

Tabla 27: Asignacion de carga sismica

Point Forces

Urits

Load Case Name C5 - -

Loads Optiong

Farce Global W " Add to Exigting Loads
Farce Global Y lﬂi {* FReplace Existing Loads :
Foroe Global 2 lﬂi " Delete Existing Loads
Moment Global < |0

tdoment Global v 0.
toment Global Z2 I} Cancel

Terminado y asignado todos los parametros estipulados por la Norma NEC-15,

procedemos a la corrida del modelo y obtenemos los resultados.

8.8.ANEXO 8: Verificacion de la deriva de piso casa C019
Tabla 28: Deriva eldstica sentido X-X

STORY2 0.025913 -0.000155 0.007753 0.000266
STORY1 0.01052% 0.00050% 0.004212 0.000204

Ay =0.75 xR+ Ag
Ay = 0.75%3%0.0077
Ay = 0.017 * 100%
Ay = 1.73%
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Verificacion
Ay < 2%
1.73% < 2% . CUMPLE

8.8. ANEXO 8: Chequeo a flexion de nervios en losa casa C013

Momento requerido negativo

Tabla 29: Momento requerido obtenido del programa

Ak Moment 3-3 Diagram b i

BEAM B150
Story Lewvel STORY1

EMD- EMD-

‘ ‘ ‘ r ’ distance |2.25 value -0.55

El momento requerido obtenido del programa
Mu=-0.55Ton

Seccidn de acero en zona traccionada

Tabla 30: Detalle de refuerzo positivo y negativo de los nervios casa C013

ﬁ ettt 10.05
SR e

‘ _ & 015
‘ 0.10 0.40 0.10
®2712mm =g 12mm
4 % D?
S =
4
4 T * 1.22
§ = —
4
As = 1.13 cm?

Momento flector nominal

As x Fy

Mn:AS*Fy*(d_—1.7*f’c*b
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kg
k 1.13cm? = 4200 —25
92 * (17.4cm — cm2 )

1.7 % 200.6 cI;rgZ * 10cm

Mn = 1.13cm? * 4200

cm

Mn = 75975.36 kg * cm

Mn =0.76 Ton *m

Momento altimo
® Mn; @ =0.9
@ Mn =0.9*0.75Ton*m
@ Mn = 0.68Ton *m

Verificacion

@ Mn = Mu

0.68Ton *m > 0.55Ton *m . CUMPLE

8.9. ANEXO 9: Verificacion a flexién de la viga casa C014

Momento requerido negativo

Figura 29: Momento requerido en la viga

[
!
4

T4 LISVOUUIE L0 WIGHITHL 970 LIGYIalT  (LIvaLAy 1=
- ~

Maoment 3-3 Diagram

BEAR B11
Story Lewvel STORY1

EMD-I EMD-

> | distance |05 value -4.35

El momento negativo requerido obtenido del software sentido X-X
Mu=-4.35Ton
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Seccion de acero en zona traccionada.

Figura 30: Detalle del armado de viga banda casa C014
a5

0.20
020

# 5 12mm & & 12mm
Corte A-A' Corte B-B'

Ay B'b |
L3 D 7 L
[ T 1
~ | Il -

ofo o B

Para el momento negativo el acero traccionado es el superior en los extremos de

Vigas donde el valor es més alto.

T % D?
As = 4
4 _471*1.22
ST
As = 4.52 cm?

Ancho colaborante en la capacidad a flexion de la losa a la viga banda
Ancho C = b, + 1.5hjq + 1.5hg,,
Ancho C = 30cm + 1.5(20cm) + 1.5(20cm)
Ancho C = 90cm .. corresponde a dos nervios
Seccion de acero neta a flexion de la viga

T * 1.22

As neto = 2 + 4.52

As neto = 6.785 cm?

Momento flector nominal

As x Fy
17+ f'cxb
6.785 * 4200
17+182+50
Mn = 471851kg * cm

Mn =4.72Ton *m

Mn =As*Fy x (d —

Mn = 6.785 * 4200 * (18.4 —

Momento Ultimo
©@Mn; =09
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PMn=09%472Ton*m
@ Mn =424Ton*m
Verificacion
@ Mn = Mu
424 Ton*m < 4.35Ton*m . NO CUMPLE
Momento requerido positivo obtenido del software sentido X-X
Mu= 2.31 Ton*m

Seccidn de acero en zona traccionada.

m* D?
As =3 2
s = 37‘[*1.22
4
As =3.39 cm?

Ancho colaborante en la capacidad a flexion de la losa a la viga banda

L,
AnchoC =b = —

3
340 +35
2T 2
L, = 3.45

Ancho C = b = 1.15cm - corresponde a dos nervios

Seccion de acero neta a flexion de la viga

1.22
+ 3.39

As neto = 2

As neto = 5.65 cm?

Momento flector nominal

As x Fy
17+ f'cxb

5.65 * 4200
1.7 » 182 % 1.15)
Mn = 420805.77kg * cm

Mn =42Ton+*m

Mn =As*Fy x (d —

Mn = 5.65 * 4200 * (18.4 —

Momento Ultimo
@ Mn; @ =0.9
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PMn=09%*3.78Ton*m
@ Mn =3.78Ton *xm
Verificacion
@ Mn > Mu
3.78Ton xm = 2.31Ton *m . CUMPLE

8.10. ANEXO 10: Verificaciéon de columna casa C015

Los valores obtenidos del software son:

Mu =8.31Ton*m,Pu=17.50Ton

Figura 31: Valores de carga y momento requerido sentido 3-3 obtenidos del programa

1

-0.25

[~
L 1=

4

3

4

)

=]
I

0 by v
S |

Diagrama de interaccién sentido x-x

Figura 32: Detalle del armado de columna casa C015

0.30

0.30
@ 2 12mm
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CUADRO DE CARGAS Y MOMENTOS NOMINAES

PUNTO Pn Mn g Pn g Mn Pu
1 182.27 0.00 136.70 0.00 17.05
2 147.66 4.21 110.75 3.16

3 97.31 7.68 72.98 5.76

4 65.35 8.77 49.01 6.58

5 0.01 3.53 0.01 3.17

Mu
8.31

Tabla 31: Valore de carga y momento de la columna sentido X-X
Figura 33: Diagrama de Interaccion de Columna sentido X-X

Diagrama de Interaccién de Columnas.

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00

P (T) 100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

M (T.m)

——Pnvs Mn —e—Puvs Mu Carga Actuante
Verificacién

@ Mn = Mu
6.58 Ton *m < 8.31Ton*m -~ NO CUMPLE
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Andlisis sentido Y-Y

Los valores obtenidos del software son:

B H70)

~H0.00 f vy
T

o

-

/

N

F

&
N

"

f

.08 & 000 ™.
3

Mu =7.50Ton *m,Pu=20Ton

Figura 35: Detalle del armado de columna sentido Y-Y casa C015

0.30

!\%_I-\-I-I%ll-\-l-\-

I,
e,

0.30

@) 2 12mm

Figura 34: Valores de carga y momento requerido obtenidos del software sentido 2-2

CUADRO DE CARGAS Y MOMENTOS NOMINAES

PUNTO

(62 B - CC B \V)

Pn
182.26
148.79

95.95
65.35
0.00

Mn
0
3.78
7.15
7.72
3.54

g Pn
136.70
111.60
71.97
49.01

0.00

g Mn

0.00
2.84
5.37
5.79
3.19

Pu Mu
20 75

Tabla 32: Valores de carga y momento requerido sentido Y-Y
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Figura 36: Diagrama de Interaccion de Columna sentido Y-Y.

Diagrama de Interaccion de Columnas.

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00

P (T) 100.00

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

M (T.m)
—e—Pnvs Mn —e—Puvs Mu Carga Actuante

Verificacion
® Mn > Mu
537Ton+m < 7.50Ton*m ~ NO CUMPLE

8.11.ANEXO 11: Disefio a corte en vigas Casa C016

Disefio por capacidad

Figura 37: Detalle armado de viga en los extremos y el centro casa C016

020

.20
[3.20

&e [2mm
Corte A-A'

Momento probable superior

As x aFy
17*f'cxb
6.78 * 1.25 * 4200
1.7 » 187.80 % 40

Mn sup = As * aFy * (d —

Mn sup = 6.78 * 1.25 * 4200 * (18.4 —

Mn sup = 555733 kg * cm
Mn sup = 5.6 Ton*m
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Donde:
a=1.25
As = As superior de la viga banda + As colaborante de la losa

b = base da la viga + ancho de los nervios colaborantes

Momento probable inferior

As * aFy
17%f'cxb
5.65 * 1.25 x 4200
1.7 * 187.80 * 111)
Mn inf = 520961.64 kg * cm

Mninf =521Ton*m

Mninf = As * aFy * (d —

Mn inf = 5.65 * 1.25 % 4200 * (18.4 —

Donde:
a =125
As = As inferior de la viga banda + As colaborante de la losa

b = base da la viga + ancho superior de loseta colaborantes

Cortante sismico
Mp sup + Mp inf

V sismo = L
, 5.6 +5.21
V sismo(derecho) = 3402
, o 5.6 +5.21
V sismo(izquierdo) = 3602

V sismo = 3.17
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Cortante vertical

Figura 38: Cortante vertical obtenido del programa

BEAM BY

EMD-

Este cortante es obtenido del programa
V vertical=6.89 Ton

Cortante ultimo

V sismo + V vertical

Vu=
s
3.17 + 6.89
Vu=—07s
Vu=1341T

Vu< Vs+Vc)
Ve=0 NEC-SE-HE (5.2.3)
Vs =1341T

Area transversal necesario con espaciamiento de en sitio

Figura 39: Detalle transversal de la viga casa C016
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Vs+ S

A =
v nec Fy+d
13410 kg * 10cm
Av nec = kg
4200 om2 18.4cm

Av nec = 1.735 cm?
Area transversal utilizada

2 ramales de @ 8mm

m* D?
Av =2 2
Av=27r*0.82
4
Av = 1.01 cm?

Verificacion
Av nec < Av utilizado

1.735¢cm? > 1.01 cm? ~ NO CUMPLE

8.12. ANEXO 12: Disefio a punzonamiento casa C018

Perimetro del area punzonada

Figura 40: Detalle del armado de columna de casa C018

0.30

0.30

@ o 12mm
Bo = 2(a) + 2(b)
Bo=2(cl1+d)+2(c2+4d)
Bo = 2(30 + 18.4) + 2(30 + 18.4)
Bo = 193.6cm
Area comprimida a punzonamiento
Ac = Bo *xd
Ac =193.6 x 184
Ac = 3562.24 cm?
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Modulo resistente de seccion critica
] ] [axd(a+3b)+d3]

c C 3
] [48.4%18.4(48.4 + 3(48.4)) + 18.4°]
c 3
J ]

—_—= — = 3
CTC 59547.31 cm

Factor de momento desbalanceado transmitido por flexion a la losa.
1

Yt <1+%*\/%>
1

T Tisa

(o)
ve = 0.6

Factor de transferencia por corte excéntrico hacia la conexién losa-columna.

J
C

Yv=1-¢
Yy =1—0.6
Yy = 0.4
Esfuerzo cortante con sismo por capacidad debido a momento desbalanceado y

carga vertical mayorada.

Vu Y
Vu:A_C—l_Mdb*Tv
C

Carga vertical mayorada en el area de aportacion de columna
A aport = 4m * 2.85m
A aport = 11.4 cm?
V, = [1.2(PP + CM) + 1.6(CV)]
V, = [1.2(0.28 + 0.6) + 1.6(0.2)] * 11.4 * 1000
V, = 15686.40 kg
Momento desbalanceado sismico
Mgp = Mpr(=) + Mpr(+)
Mg, = (7.07 + 5.26) * 100000
Mgy = 1233174.36 kg * cm
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15686.40 0.4
= + 1233174.36 *

Vu = 3562.24 5954731
k
v, = 12.68%

Esfuerzo a corte del hormigén

v. = 0.53 *\/ﬁ

kg

Ve = 0.53 * 2006@
kg
=7.507——=
Ve 50 o

Refuerzo transversal necesario para punzonamiento.
vy *Bo*xd—0.75xv.*Boxd

Vs = 0.75
12.68 % 193.6 * 18.4 — 0.75  7.507 * 193.6 * 18.4
Vs = 0.75

Vs = 33483.86 Kg

Area transversal necesario con espaciamiento de en sitio
Vs+S
Fyxd
33483.86 kg * 10cm

Av nec =

Av nec =

42009« 18.4cm
cm?2

Av nec = 4.33cm?
Area de acero transversal utilizada
8 ramales de @ 8mm, ya que 4 estribos estan colaborando en el area comprimida a

punzonamiento, un estribo a cada lada de la columna.

 * D?
Av =8 Z
Ay = 871*0.82
4
Av = 4.02 cm?

Verificacion
Av nec < Av utilizado

4.33cm? > 4.02cm? ~ NO CUMPLE
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8.13. ANEXO 13: Diseflo a confinamiento de columnas casa C020

Figura 41: Detalle del armado de columna casa C020

0.30
@ ¢ 12mm
Aokl 0.3, 10715:6+199.3 ( 30 20 )
= (0.3 % * —
S 4200 256+ 15.6

Ash1l = 1.12cm?

sxhc*f'c
Ash2 = 0.09 x —
fy
Ash2 = 0.09 10 * 15.6 * 199.3
= . k
s 4200

Ash2 = 0.66cm?
Av max = 1.12cm?

Area de acero transversal utilizada

m* D?
Av =2 2
Av=2n*0'82
4
Av = 1.01 cm?

Figura 42: Detalle de distribucion de acero transversal en columna de casa C020

1 viea
L/3 J0.10
B 10.20
L/3
A A
vy
L/3
I VIGA

(o3}
[t



Verificacion
Av nec < Av utilizado

1.12cm? > 1.01cm? .. NO CUMPLE

8.14. ANEXO 14: Verificacion de columna fuerte- viga débil casa C022

ZMnc > Zan

As*aFy) — 1
1.7%f'cxb)’ ~

5.65 x 4200 >

1.7 * 214 = 107

Mnvinf = 42216598 kg * cm
Mnvinf = 4.22Ton*m

7.60 * 4200 )
1.7 * 214 % 45

Mn v sup = 525090.73 kg * cm

anzAs*aFy*(d—

Mnvinf = 5.65 % 4200 * (18.4 -

Mn v sup = 7.60 x 4200 * (18.4 -

Mnv sup = 5.25Ton xm

Asc
2
6.79

Mc =

*fyx(d—d)

Mc = « 4200 * (27.4 — 2.6)

Mc = 353623.20 kg *x cm
Mc =353Ton*m

z Mnv = 4.22+5.25 =947 Ton+*m

Z Mnc = 3.53+3.53=7.06Ton*m

7.06Ton *xm < 9.47Ton*m «~ NO CUMPLE
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