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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion pretende analizar el sistema estructural méas eficiente y
su factibilidad comparando dos sistemas aporticados de hormigén armado y sistema
mixto o hibrido, esto mediante el disefio de dos modelos analiticos que se comporten ante
todas las acciones gravitatorias y sismicas. Se disefia para la localidad de Azogues ya que

es una zona sismica de interés que aportara criterios para un disefio posterior.

Asimismo, esta investigacion esta basada en tres ejes fundamentales, disefio, construccion

y costo /beneficio.

Cabe manifestar que para el disefio se utiliza todos los lineamientos que dictan las
normativas ecuatorianas vigentes y los cddigos internacionales. Ademas, de bibliografia

de paises que ya han empezado hacer uso del sistema hibrido.

Finalmente se establecieron parametros comparativos de los modelos, que servirdn como
guia metodologica para el disefio de estructuras de hormigon armado y mixtas, ademas,
indicando el sistema que presta un mejor comportamiento estructural durante un evento

sismico.

Palabras Claves: Acero, hormigén, sismorresistencia, sistemas hibridos, poérticos a

momento.
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ABSTRACT

This thesis aims to analyze the most efficient structural system as well as its feasibility,
by comparing two reinforced concrete and mixed or hybrid systems, through the design
of two analytical models that behave under all gravity and seismic actions. It is designed
for the town of Azogues since it is a seismic zone of interest. Likewise, this research is
based on three fundamental axes: design, construction, and cost/benefit. It should be
noted that for the design, all the guidelines dictated by current Ecuadorian regulations and
international codes are used. Additionally, a bibliography of countries that have already
started to use the hybrid system was used. Finally, comparative parameters of the models
were established, which will serve as a methodological guide for the design of reinforced
and composite concrete structures, as well as indicating the system with the best structural

performance.

Keywords: Steel, concrete, seismic resistance, hybrid systems, moment portal frames.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion
Los materiales més utilizados en las estructuras a nivel mundial han sido el acero (1706
en Londres) y hormigon armado (1875 Estados Unidos) [1]; sin embargo, debido a las
nuevas exigencias arquitectonicas y a los fendmenos de la naturaleza se ha buscado
alternativas de combinar materiales con la finalidad de obtener una estructura que

garantice tres aspectos que son: seguridad, comodidad y economia.

Es por tal motivo que durante las décadas 70-80 se ha desarrollado un sistema combinado
0 hibrido RCS (Reinforced Concrete (RC) Columns and Steel (S) Beams) que consiste
en marcos a momento formadas por vigas de acero y columnas de concreto reforzado [2]
, que busca aprovechar la sinergia entre las propiedades mecénicas de los materiales antes
descritos , surgiendo ademads como una alternativa en paises como Japon y Estados
Unidos para obtener una estructura eficiente desde el punto de vista de resistencia, rigidez
y capacidad de deformacion ,beneficiandose de la capacidad de compresion del hormigén
armado en las columnas y la capacidad de flexion en las vigas de acero, permitiendo
también implementar nuevas técnicas de construccion que reducen la velocidad del

proceso constructivo.

Esta investigacion pretende realizar una comparacion técnica y econdémica entre dos
sistemas estructurales que son: Portico Resistente a Momento de Hormigon Armado (
PRM) y Porticos de columnas de Hormigon con vigas de acero (RCS), esto en base a un
disefio de un modelo analitico que represente lo mas fielmente posible a una estructura
real, esto se lograra con la ayuda de softwares especializados y bajo el cumplimiento que
dictan los codigos y normas vigentes como : ACI ( American Concrete Institute), AISC
(American Institute of Steel Construction) y la NEC ( Norma Ecuatoriana de la
construccion), y finalmente se logre determinar si una estructura hibrida puede ser factible
en su implementacion en una zona sismica como Azogues, analizando variables como el
comportamiento estructural, tiempo estimado de construccion y los costos respecto a una

de hormigon armado



1.2. Objetivos

1.2.1 General
Disefiar una estructura con el sistema mixto o hibrido RCS, a través de un modelo

analitico y la aplicacion de normativas de disefio vigente, que permitan evaluar su
comportamiento y costo econémico comparado con un sistema convencional (PRM) de

Hormigon Armado.

1.2.2 Especificos

e Contrastar la informacion bibliografia para el disefio de estructuras de hormigon
armado e hibridas mediante repositorios, c6digos y normativas vigentes.

e Analizar la teoria referente al predimensionamiento de los elementos estructurales
basados en la NEC y métodos alternativos, para que cumplan con los
requerimientos y especificaciones técnicas, mediante la programacion de datos en
MathCad Prime, y comprobacion en el software Etabs.

e Determinar el comportamiento estructural de las edificaciones de hormigon
armado e hibridas, para su comparacion tecnica mediante los criterios
especificados en normas nacionales e internacionales vigentes.

e Determinar el costo de las estructuras hibridas o mixta para una evaluacion
econdmica a traves de analisis de precios y compararlas con las de hormigén

armado.

1.3. Problematica
Cuando se plantea un sistema estructural diferente a los convencionales, surge el gran
problema de las personas involucradas en un proyecto (clientes, ingenieros y
constructores) que, debido al desconocimiento y falta de informacién sobre los sistemas
hibridos o mixtos (RCS), son descartados directamente sin justificaciones técnicas que

validen o no la utilizacion de los mismos.

Por tal motivo, existe un pensamiento renuente a los sistemas estructurales mixtos, a
consecuencia de la falta de investigacion sobre la metodologia de disefio o
recomendaciones sobre su aplicacion o no del sistema y que cumpla con los aspectos
importantes de un proyecto como: la seguridad respecto al disefio sismorresistente de la
edificacion considerando factores sismicos de la zonas y tipos de suelo, la comodidad de
los usuarios tomando en cuenta la interrelacién entre la propuesta arquitectonica -

estructural y como principal el factor econdémico para decidir en la viabilidad del proyecto



comparado con un sistema convencional de Portico Resistente a Momento de Hormigén
Armado (PRM).

1.3.1 Delimitacién del Problema
Esta investigacion permitird determinar si un sistema mixto o hibrido (RCS) puede ser
una alternativa viable en la ciudad de Azogues, considerando su comportamiento
estructural ante los factores sismicos y tipo de suelo de la zona, ademas, el costo final de

la estructura y su posterior comparacion con un sistema tradicional de hormigén armado.

Para lograr el acometido sera necesario el disefio y andlisis de los dos modelos analiticos
que constan de 4 niveles (elevacion de 12 metros) con luces de entre 4 y 6 metros de
longitud; dentro del analisis estructural se tomaran en cuenta variables importante como:
momentos, esfuerzos, deflexiones y derivas en los distintos elementos estructurales a ser
disefiados como: zapatas, columnas, vigas, losas y conexiones, que seran los que definan

el comportamiento de cada estructura y su costo final.

Cabe mencionar que el disefio se basara en el método LRFD (Disefio por Factores de
Carga y Resistencia), asimismo, las cargas de disefio y el aspecto sismico se usaran de los
diferentes factores y coeficientes de la norma ecuatoriana de la construccion (NEC) la

cual regula los pardmetros de disefio en el pais. [3]

Los andlisis seran verificados en diferentes softwares especializados como Sap 2000,
Etabs, Robot Structure y hojas de calculo en Excel o Math Cad Prime, que permitan
validar su funcionamiento apegadas estrictamente a los criterios y normas técnicas

vigentes

1.4. Justificacion
Las exigencias arquitectonicas han obligado que los ingenieros civiles busquen nuevas
alternativas para garantizar sus proyectos en el campo estructural, por lo que una de las
soluciones que han surgido en la actualidad es la de usar estructuras hibridas. En
consecuencia, este trabajo de titulacion pretende analizar una alternativa que se ha
desarrollado en paises como Japon y Estados Unidos las cuales consisten en aprovechar
al maximo las propiedades mecéanicas de los materiales (hormigdn y acero) mediante el
uso de sistemas RCS [4], sin embargo, las situaciones tanto constructiva y de costos en
los pais Ecuador son distintas, esto hace que exista cierto escepticismo por parte de los

ingenieros de usarlas y por tal motivo la importancia de esta investigacion para realizar



un disefio comparativo y generar parametros especificos que sirvan como guia para el
desarrollo de una estructura hibrida RCS, asi también, establecer criterios de si es viable
0 no utilizar este sistema en la ciudad de Azogues y compararlo con un sistema

convencional de Hormigén Armado.

1.5. Construccion en el Ecuador
Uno de los sectores mas importantes para el desarrollo del Ecuador en cuanto al PIB (
Precio Interno Bruto) es el sector de la construccion con alrededor de 8.17% [5], ademas,
la importancia de generar empleos e inversion al pais, sin embargo, en la actualidad ,
debido a los momentos dificiles que se encuentra atravesando el mundo, este sector se ha
visto debilitado por la pandemia del Covid-19, a pesar de aquello, la construccion se ha
recuperado paulatinamente y ha buscado la manera de reinventarse, realizando obras o
construcciones con mas eficiencia, aprovechando recursos y buscando un costo/ beneficio

considerable [5].

En el pais, la construccion de viviendas familiares son las que mas demanda presenta ,
debido al constante crecimiento poblacional y la necesidad de un lugar que brinde
seguridad y comodidad para las personas; a lo largo de los afios, el material que ha
predominado en las viviendas ha sido el hormigon armado, esto debido a factores como:
Facilidad constructiva, bajo costo y un pensamiento muy comun de las personas que es
“brinda mayor seguridad”, otro material que en los ultimos afios ha tomado mayor fuerza
en el sector constructivo es el acero estructural, sin embargo, este presenta desventajas
como: un mayor costo, necesidad de personal calificado y de mantenimiento, en ambos
casos, los dos presentan comportamientos adecuados cuando se disefian y se construyen

de manera adecuada siguiendo los protocolos y normativas vigentes.

1.6. Antecedentes Sismicos en el Ecuador
Ecuador es un pais que forma parte del denominado “Cinturén del Fuego del Pacifico”,
considerandose una zona de alta actividad sismica, esto quedd demostrado el 16 de Abril
de 2016, cuando un sismo de magnitud de 7.8 ( Mw) con epicentro en Pedernales sacudio
al Ecuador [6], generando uno de los peores desastres naturales en la historia, dejando
como resultado personas fallecidas, heridas, desaparecidas y cuantiosas pérdidas
econdmicas, quedando de manifiesto la vulnerabilidad sismica en las construcciones y la

falta de conocimiento sobre sismo-resistencia.



1.7. Ubicacion del Proyecto
El modelo estructural planteado, se ha considerado en la ciudad de Azogues, debido a que
corresponde a una zona sismica de relevancia y puede aportar recomendaciones para

futuros disefios en la localidad. A continuacion, se indica un mapa tematico de la zona de
ubicacion (véase figura 1).
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Figura 1 Ubicacién del Proyecto Fuente: Elaboracion Propia

1.8. Propuesta arquitectonica
Para el proyecto de disefio estructural en las edificaciones, se considerara la siguiente
propuesta arquitectonica (véase figura 2), en este se puede observar luces que van desde
los 4 metros hasta los 6 metros, cabe mencionar que la edificacion es de categoria familiar
de 4 niveles con una altura de entrepiso de 3.30 m (véase figura 3).
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Figura 2 Distribucion Arquitectdnica y ejes en planta Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3 Fachada Arquitectonica y ejes en elevacion Fuente: Elaboracion propia

1.9. Normativa NEC
La normativa vigente que rige el disefio sismorresistente en el pais es la NEC-SE-DS
(Norma Ecuatoriana de la Construccion) la cual presenta los requerimientos y
metodologias a ser utilizadas en el disefio de edificaciones [7], ademas, estas son
complementadas con normativas internacionales reconocidas como es el caso de la ACI

(American Concrete Institute) y la AISC ( American Institute of Steel Construction) 360



que ponen a disposicion del calculista o profesional encargado conceptos de ingenieria
sismica necesarias para su aplicacion y facilite la toma de decisiones. Para este proyecto
de investigacion se utilizaran algunos capitulos especificos de la normativa NEC tales

como:
e NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente parte 1-2-3-4.
e Guia para estructuras de hormigon armado.
e Guia para estructuras de acero.

1.9.1 Cargasy Solicitaciones
Como se definié anteriormente, para el disefio sismo-resistente de las edificaciones tanto

de hormigon armado y estructuras mixtas de ocupacion familiar, consta de 4 niveles, por
lo tanto, las solicitaciones que se tomaran en cuenta para el disefio seran las cargas

muertas, cargas Vvivas Yy cargas sismicas que establecen los codigos [7].

a) Cargas Muertas
Segun el autor Hibbeler considera que “las cargas muertas son los pesos de los diversos

estructurales y los pesos de todos los objetos que estan unidos de manera permanente a la
estructura” para el disefio se considera: peso propio de los elementos estructurales, pesos

de las mamposterias, acabados e instalaciones [1].

b) Cargas Vivas
Segun el autor Hibbeler considera que “las cargas vivas pueden variar tanto en su

magnitud como en su ubicacion” Los estados de cargas vivas han sido evaluados de
acuerdo a las disposiciones del NEC-SE-DS, las mismas que seran ubicadas en la

estructura dependiendo de su forma de accion [1].

c) Cargas sismicas
Seglin el autor Hibbeler “Los sismos producen cargas sobre una estructura a través de su

interaccion con el suelo y las caracteristicas de respuesta. Estas cargas resultan de la
distorsién de la estructura a causa del movimiento del suelo y la resistencia lateral de la

estructura” [1].

Para la evaluacién de la carga sismica se ha tomado en cuenta los requerimientos del
cddigo NEC-SE-DS el cual exige el modelado de un espectro de respuestas de acuerdo a

la zona de peligrosidad sismica que rige en el Ecuador.


http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/02/NEC-SE-DS-Peligro-S%C3%ADsmico-parte-1.pdf
http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2016/10/GUIA-2-HORMIGON-ARMADO.pdf
http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2016/10/GUIA-3-ACERO.pdf

1.10. Capacidad de carga del suelo
Para el disefio de las cimentaciones, se considerard los valores de un estudio de suelo
realizado en el sector, con una capacidad portante de Qadm=20 Tn/m?, y un tipo de suelo
D para el anélisis del espectro de respuesta.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1 Disefio de edificios de hormigén armado
El material predominante en la construccion durante afios ha sido el hormigén armado o
concreto reforzado, el cual consta de la combinacion de dos materiales, el concreto u
hormigdn que es una mezcla entre arena, grava, roca triturada, en ocasiones con uno o
mas aditivos para cambiar las propiedades del hormigon, y el acero que proporciona la
resistencia a tensién que carece el hormigon, ademas, es capaz de resistir fuerzas de
comprension y es usado en elementos como vigas, columnas y zapatas, cabe mencionar
que este material ha presentado varias ventajas como son: estructuras muy rigidas,
requiere de poco mantenimiento, mano de obra de baja calificacion, comparado con otros

materiales presenta una larga duracion y su costo es considerablemente bajo [1].

Actualmente, en el pais y en la zona de Azogues es la estructura mas comin para
edificaciones tipo vivienda, es importante mencionar que estas estructuras tienen que ser
disefiadas bajo lo que dictan los cddigos y construidas como manda el disefio, para

garantizar la seguridad de los ocupantes y de la estructura como tal.

En Ecuador, los cddigos que rigen el disefio estructural es la NEC-SE-DS Tomo de
Hormigon Armado [7], que a su vez estan basados en normas internacionales como la
ACI, y en la cual este proyecto estara basado, con la finalidad que el modelo analitico sea

lo mas proximo a la realidad y cumpla con todos los parametros establecidos.

2.2 Disefio de edificios mixtos o hibridos
Como se ha presentado anteriormente, en paises como Japén y Estados Unidos [4], se ha
desarrollado un nuevo sistema constructivo como el RCS, que consiste en una
configuracion de marcos a momento, que estan compuestos por vigas de acero y columnas
de hormigdn, segun investigaciones previas para estos paises ha sido una solucion
importante al verse beneficiada por la sinergia de los dos materiales, por una parte el
hormigdn que tiene una capacidad muy alta en compresion y por otra parte el acero que
presenta una caracteristica importante a tension, llegando a reflejarse principalmente en
la disminucion de costos, asi también, distinta bibliografia menciona las siguientes
ventajas como: disminucion de secciones en vigas, disminucion del tiempo de

construccion, sin embargo, existe todavia incertidumbre del comportamiento de los
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marcos durante los sismos especificamente en las conexiones de los elementos
estructurales (viga-columna) [9], esto hace que profesionales no opten ain por esta

alternativa.

Si bien es cierto, aun no existen normativas o codigos que rigen este sistema en especifico,
los autores [2], manifiestan que para el disefio se tiene que considerar las normativas de
la ACI 318 y la AISC 360 correspondiente, para este proyecto, ademas, se basaran los
disefios en normativas tales como la NEC en su tomo correspondiente a estructuras de

acero y a las de hormigon armado.

2.3 Conceptos estructurales
A continuacién, se definirdn conceptos comunes entre los dos sistemas y relevantes para

la comprension del lector sobre el tema estudiado, basado en bibliografia destacada.
A continuacion, se indican los elementos estructurales que son:

2.3.1 Losa

Son elementos estructurales que sirven como pisos en cada nivel de una edificacion, estos
elementos no se disefian para soportar sismos sino para cargas distribuidas o puntuales en
funcion del uso que tendra la edificacion ya sea de vivienda, comerciales entre otras,
ademas, las cargas que se distribuye en la losa seran direccionado hacia las vigas, en este
analisis se utilizaran dos tipos de losas: alivianadas con bloques de hormigdn y acero para
la estructura de hormigén armado, asi como la losa metalica o Deck para la estructura
mixta [3].

2.3.2 Vigas

En una edificacion uno de los elementos principales para un sistema aporticado es la viga,
la cual se define como: un elemento en posicion horizontal que a su vez son apoyados
sobre las columnas y son capaces de recibir las cargas de las losas , existen diferentes
tipos de materiales para las vigas, sin embargo para la investigacion se disefiaran dos tipos
de vigas, de hormigdn armado y de estructura de acero, cabe mencionar que el disefio de
estos elementos deberan garantizar la sismorresistencia por lo tanto, debera cumplir con

parametros que establecen las normativas vigentes [4].
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2.3.3 Columnas

Las columnas se definen como los elementos verticales rigidos que son capaces de
soportar fuerzas tanto de compresion y flexion, siendo uno de los elementos mas
importantes dentro de la estructura, para su disefio deben prevalecer los criterios
sismorresistentes, en esta investigacion en los dos casos de estudio se analizara columnas

de hormigdn armado [4].

2.3.4 Nudos

Si bien tanto la columna y las vigas son elementos de alta importancia en una estructura,
el nudo o conexion de las mismas sera la que garantice la estabilidad e integridad de la
edificacion, por lo tanto, deberdn ser capaces de soportar los efectos durante un sismo,
para este particular las Normativas ACI 352 RS y AISC 358 brindan ciertas
especificaciones que se deben considerar para su disefio (estos criterios se veran en el
acapite correspondiente a disefio de nudos) , estableciendo los distintos tipos (véase figura
4):

& & &

N N N

a) Interior b) Exterior ¢) Esquina

Figura 4 Tipos de nudos en las estructuras Fuente ACI 352 [12]

2.3.5 Método de Disefio LRFD

Segun el autor Hibbeler el método LRFD se basa en una evaluacion de una serie de
estados limites, aplicAndolo como una condicion para los materiales, dimensiones y mano
de obra, es decir se aplicard un factor de reduccion o de mayorizacién para cada
componente, por ejemplo, un coeficiente de 0.90 para miembros sometidos a traccion,

0.85 para miembros a compresidn entre otros [1].

Ademas, el método LRFD, presenta combinaciones de cargas, con la finalidad de prever
su ocurrencia, para el caso particular de estudio se usaran las que se muestran a

continuacion.



12

14D (1)
1.2D + 1.6L (2)
1.2D+L+/- E (3)

09D +/- E (4)
Donde

D: Cargas muertas ( Dead)
L: Cargas vivas (Live)

2.3.6 Cargas de Disefio

Los codigos ACI y NEC, definen dos tipos de cargas, las muertas (Dead) que son los
pesos de los diversos estructurales y los pesos de todos los objetos que estan unidos de
manera permanente a la estructura y las cargas vivas (Live) que pueden variar tanto en su
magnitud como en su ubicacion, estas permitiran que el analisis a realizar se apegue de
manera muy cercana a la realidad de la estructura, para el caso de este proyecto se tomaran
las cargas que indica el apéndice 4 de la NEC en su libro de cargas No sismicas referente
a valores de cargas muertas y vivas ( pag. 21 a 30), los valores se indicaran en el acapite

de disefio de los elementos estructurales.

2.3.7 Analisis Modal Espectral

Segun el autor Diego Rodriguez el analisis modal espectral es un método para estimar los
desplazamientos y fuerzas en elementos de un sistema estructural. “Esto tiene como base
que la vibracion del suelo sera transmitida a toda la estructura por medio de sus elementos
como columnas, vigas y como consecuencia las masas se moveran o desplazaran en forma

referente al suelo” [5].

2.3.8 Espectro de Respuesta

Un aspecto a considerar durante el disefio, es el fendmeno del sismo, debido a que, si ho
es controlado o disefiado bajo criterios sismorresistentes, provoca efectos devastadores
como sucedi6 aquel 16 de abril de 2016 en Ecuador, [6] que causé la muerte de personas,
dafos estructurales irreversibles y cuantiosas pérdidas econdémicas. Por tal motivo los
investigadores han desarrollado un indicador de comportamiento de una estructura

durante el sismo mediante un “grafico de respuesta maxima (expresada en términos de
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desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier parametro de interés) que produce
una accion dinamica determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad”

(véase figura 5) [3].

Sa(g)7
Sa= MzFa
- e
Sa=2zFa( 1+ (n-1)To)
Solo para modos de ~ 5t
vibracidn distintos af \, Sa=nzfa( )
fundamental . b 0 T
ZFal .
To= °‘Fs:..: Te=ossFs :: T(Seg)

Figura 5 Componentes del Espectro elastico de Disefio Fuente: NEC [7].

Donde:
n: Razén entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s)
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Fq: Coeficiente de amplificacion de suelo, considera el comportamiento no lineal de los
suelos.

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad).

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

T¢: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio.
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2.3.8.1 Elaboracion del Espectro de Respuesta

Para la evaluacion de la carga sismica se ha tomado en cuenta los requerimientos del
cédigo NEC-SE-DS libro de peligro sismico tomo 1-4, el cual exige el modelado de un
espectro de respuestas de acuerdo a la zona de peligrosidad sismica que rige en el
Ecuador. A continuacién, (véase tabla I) se detalla un cuadro donde se ingresan todos los
datos pertinentes a la zona de estudio que proporciona la NEC para la elaboracion del

espectro de respuestas.

Tabla | Tabla Resumen de los coeficientes para espectro de respuesta Azogues Fuente:

NEC [7].
COEFICIENTES PARA ESPECTRO DE RESPUESTAS

Zona sismica 1 Tabla 1
Valor Factor Z 0.25 Tabla 1
Tipo de suelo C Estudio
Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto Fa 1.30 Tabla 3
Ampliacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de 198 Tabla 4
desplazamiento para disefio en roca Fd ' abla
Comportamiento no lineal de los suelos Fs 0.94 Tabla 5
Relacion de amplificacion espectral 1 2,48 Seccién 3,3,1
Factor usado en el espectro de disefio elastico r 1 Seccion 3,3,1
Periodo limite de vibracion en el espectro elastico Tc 0.51 Seccion 3,3,1

Nota: elaboracion de espectro de respuesta.

2.3.8.2 Espectro de respuesta inelastico

El Espectro de respuestas ingresado al programa de comprobacidn sera el inelastico, ya
que el disefio es sismo resistente y tiene capacidad de disipar energia.

Para el calculo del espectro inelastico se debe calcular el factor de reduccion que se le

aplicara a la estructura y se necesitan los siguientes valores (véase Tabla Il):

_1Sa(Ta)

~ ROpQE ®)

Donde:

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
¢p : Coeficiente de configuracion en planta.

¢ e : Coeficiente de configuracion en elevacion.

I: Factor de importancia de la estructura.
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W: Peso de la estructura.

Tabla Il Cuadro de resumen de los factores para la reduccion del espectro Fuente: NEC

[7]
FACTORES PARA LA REDUCCION DEL ESPECTRO
Factor de reduccion de resistencia sismica R 8  Seccion 6,3,2
Cocficiente de configuracion en planta ¢ p 1  Seccion 6,3,2
Coeficiente de configuracion en elevacion ¢ e 1  Seccion 6,3,2
Factor de Importancia de la estructura | 1 Tabla 6

2.3.8.3 Periodo de vibracién basado en la NEC
Para la norma ecuatoriana el valor T (periodo de vibracion) se puede determinar de

manera aproximada mediante la siguiente expresion:

T = C, hS (5.1)

Donde:
Ct: Coeficiente dependiente del tipo de la edificacion.
h;: Altura maxima de una edificacion n pisos en metros.

T: Periodo de vibracion.
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CAPITULO I

3. ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
Una vez tratado los distintos conceptos estructurales, como primer paso se procedera al
predimensionamiento de los elementos estructurales de la propuesta en hormigén armado,
para este particular se utilizaran herramientas de célculo como MathCad Prime y Excel,
es importante destacar que la base de cualquier disefio es un buen predimensionamiento

utilizando los criterios y normativas correspondientes.

3.1 Predimensionamiento de la estructura

3.1.1 Predimensionamiento de losa nervada de hormigén armado.

Basado en el capitulo 8.3.1.2 del ACI para disefio sismorresistente, la losa debera
descargar su peso y/o cargas sobre una columna fuerte, para que sea sismorresistente el
factor de o tendra que ser igual a 2, donde a es igual a:

_Ib (Inercia de laviga)

(6)

a = .
Is (Inercia de la losa)
La altura minima de la losa estara en funcion de la viga con la luz mas larga, teniendo

como resultado:

hmin = 0.03L - hmin = 0.03 * 600 = 18 cm (7)

Como resultado se obtiene una losa maciza de 18 cm de alto, sin embargo, como se
disefiara una losa nervada, para que cumpla, debera al menos tener la misma inercia que
la losa maciza.

b*h3. 100 * 183

limaciza = 12 12 = 48600 cm*
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Figura 6 Analisis de una losa alivianada Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el analisis para la obtencién de la inercia, aplicando el teorema
de Steiner (véase tabla I11).

Tabla I11 Tabla resumen de Steiner Fuente: Elaboracion propia

A l_, Al_, IO dZ IT=10+Ad2
1 200 10 2000 6667 48.30 16327
2 200 10 2000 6667 48.3 16327
3 500 225 11250 1042 30.80 16442
> 900 15250 49096
Y = AY = 16.95
= ZA = . cm
Se aplica el teorema de Steiner:
IT = IO + Adz (8)

Una vez aplicado el teorema de Steiner, se demuestra que una losa alivianada de 25 cm
tiene una inercia de 49096 cm?, por lo tanto, cumple con la inercia requerida que es de

48600 cm*, como dato adicional y aplicando el mismo principio, se demuestra que una

losa alivianada de 20 cm sirve para una luz de hasta 4.7 m, mientras que una losa nervada

de 25 cm cumple hasta luces de 6 m.
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3.1.2 Predimensionamiento de una columna de Hormigén Armado

3.1.2.1 Determinacion de cargas actuantes

Como primer punto, una vez con la losa que sera utilizada en la estructura, se
determinaran las cargas que llegaran a la columna, entre estas se encuentras las cargas
muertas que estan basadas en los elementos que se supone estaran sobre la estructura y

las cargas vivas son las que dictan las normativas NEC y ACI 318 [7].

Las cargas muertas se detallan a continuacion:

Tabla IV Pesos de cargas muertas Fuente: NEC [3].

Elemento Peso en kg/m?
Losa Alivianada de 25 cm 360
Porcelanato, Ceramico 40
Enlucido de 2 cm 40
Mamposteria de Bloque 180
Y Sumatoria 620 kg/m?

Las cargas vivas se detallan a continuacion:

Tabla V Cargas vivas Fuente: NEC [3].

Ocupacién Carga en kg/m?
Vivienda 200
Oficinas 250

Local Comercial 480

Una vez con las solicitaciones, en primer lugar, se reconoce que la columna es un
elemento muy importante, por lo general sometidas a una carga axial mas un momento,
y tendra que ser disefiado para un punto de balance (Pb Mb), como indica en el diagrama
de interaccion (véase figura 7), ademas, debera garantizar que la columna esté lista para

fluir cuando se somete al sismo.
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M

Figura 7 Diagrama de interaccion para el disefio de columnas. Fuente: Elaboracion propia
Py =085* flcxAg+As*fy (9)
Suponiendo un hormigon de 210 kg/cm?, fluencia del acero de 4200 kg/cm?, ademas, que

se utilizara la cuantia de acero superior al minimo de 1% y tomando como base el 1.2%

de acero, se tiene que el area de acero se calcula:
A, =0.012xAg (10)
Simplificando y uniendo las ecuaciones (9 y 10), se obtiene:

2289
Py = — Ag -~ 76 Ag (11)

Y finalmente de obtiene un valor del area de hormigén de:

_Pu

A -
g 76
Para que el disefio cumpla con la sismorresistencia, se calcularan los ramales o vinchas

requeridas para las columnas, aplicando la siguiente formula basado en el codigo ACI
352 seccion 4.2.2.2

03*bc*xS*f'c (Ag
Aspy = fy * (E — 1) (12)
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Donde:

Bc: Ancho confinado de la columna.
S: separacion entre estribos.

f'c: Resistencia del hormigon.

fy: Limite de fluencia del acero.
Zona de confinamiento:

Es muy importante considerar que la zona mas vulnerable de una estructura es el nudo,
por tal motivo es necesario protegerlo, las normativas manifiestan criterios para tomar en
cuenta que son, longitud de confinamiento, asi también como la separacion de estribos, a
continuacion, se indican los criterios para garantizar esta proteccion, esta basado en la

guia de disefio de la NEC péagina 57.

——5cm

Zona de confinamiento
Lo — ]

Zonade -
traslape

Zona de confinamiento
Lo

Figura 8 Separacion de estribos y longitud de confinamiento en columnas. Fuente: Elaboracién propia
basado en la NEC [3].

1) La longitud de confinamiento sera el mayor valor entre:
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45 cm
b (columna)
L

6

7

Lo max

2) La separacion de estribos en la longitud de confinamiento ser& el menor entre:

10 cm
SS{6db

3) Laseparacion de estribos en la zona fuera de confinamiento es:

15cm

s<{gas

Una vez realizado el predimensionamiento se obtuvo las siguientes secciones (véase tabla
VI), esto se realizo con base a los célculos que se muestran en la figura 9, donde se elige
la columna mas desfavorable, se ingresan los datos arquitectonicos es decir las luces de
las vigas que estaran aportando a la columna y estimar la carga en base al nimero de

pisos, para posteriormente obtener una seccion para ingresar al programa Etabs.

DATOS ARQUITECTONICOS
INGRESAR
L1:=5.00 m LI L2
L2:=4.00 m L3
L3:=5.00 m iy COLUMNA MAS
DESFAVORABLE
L4:=6.00 m L4
Pisos:=4 u
He:=3.30 m
Fm:=1.15 % Factor de mayoracion del peso propio de la columna y peso de vigas
CARGAS A INGRESAR MATERIALES
T kg
Cm:=0.62 m? fle:=210 em?
T kg
Cv:=0.20 m? fy:=4200 em?
CALCULOS
p L1 L2 L3 L4
Area Tributaria At = |—+—|+| —+—|=24.T5 ]
2 2 2 2 e
Pu:=(1.2+(Pisos-Cm)+1.6- (Pisos-Cv))-At-Fm=121.14 T  CARGAA DISENAR
3-Pu-1000 M . .
Ag:= - U =1587.63 cm” AREA DE HORMIGON REQUERIDA
(0.85- fle+0.012- fy)

Figura 9 Predimensionamiento de columnas de hormigdn armado Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla VI Secciones Transversales Predimensionadas de columnas de Hormigon
Armado Fuente: Elaboracién propia.

CARACTERISTICAS
b(cm) h(cm)

P1SOS ELEMENTO ASIGNACION

1-4 COLUMNA C45 45 45

3.1.3 Predimensionamiento de una viga de Hormigén Armado

Para predimensionar una viga, se basara en el método de poértico equivalente, que
manifiesta lo siguiente, la carga que genera una losa mas las cargas, generara un momento
estatico, se podré estimar aplicando la siguiente formula:

_W*l,t*l,,2

Me 3 (13)

En el capitulo 16.8 de Mccormack, manifiesta que existirda un momento de disefio, el cual
tendra que ser considerado siendo el 65% de Me debido a que la carga se dirigira hacia la
franja de columna y por 85% que absorbe la viga, [2] obteniéndose:

_W*lt*l,,2

Md % 0.5525 (13.1)

Ademas, para el acero en la viga, se consideraran dos aspectos importantes que son: acero
minimo y acero para tension, la cual esta basada en la siguiente formula del cédigo NEC

guia de disefio pagina 24 [3]:

A 14 bxd (14)
S=— *xb=x
fy
A _O.85*f’c*b*d1 2Mu 15
5= fy @ *085x* f'cxbx*d? (15)

La seccion 4.2 de la NEC-SE-DS, manifiesta que, para que sea una estructura
sismorresistente, debajo del acero negativo, debera existir al menos un 50% acero

positivo, [5] ademas, una regla fundamental que debe cumplir la viga para proteger al
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nudo en el corte, es que las separaciones en las zonas de confinamiento no sean mayores
a los siguientes valores, (véase figura 10).

d/4

20
Zona de confinamiento s < 6 * (p%ryllg

24 pest

d/2
Zonacentral S <{ 15cm
8 * plong

Zonas
de confinamiento

2h 2h

e e

Figura 10 Separacion de estribos y longitud de confinamiento en vigas. Fuente: Elaboracion propia
basado en la NEC [3].

Para confirmar que la viga con los parametros sismorresistentes, es indispensable
chequear su ductilidad, es decir que tanto el hormigon y el acero lleguen a su maximo
limite de deformacion (véase figura 11), el codigo ACI en el capitulo 18 recomienda que
para zonas de alta sismicidad se utilice un 50% de la cuantia balanceada (véase ecuacion

16) y asi evitar la denominada falla fragil [5].

0.85 ! 6100
p= 28 oS “( ) (16)

fy 6100 + fy
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f'c 0.003

© © © fy 0.0

Figura 11 Cuantia balanceada de una viga Fuente: Elaboracién propia.

Para que la viga cumpla con la sismorresistencia en la construccion se debe considerar lo
siguiente: primero los traslapes, deberan hacerse fuera de la zona confinada o protegida
(2h), para este caso es recomendable hacerlo en la zona central y la longitud de desarrollo
del traslape no debera ser menor a 65 ¢ , segundo, el primer estribo de la viga no debera
exceder una longitud mayor a 5 cm ( véase figura 10) y como tercer punto, debera
cumplirse con los doblez en los ganchos a 90 y 135 ( véase figura 12), se puede ver mas

informacion en el capitulo 7 del cédigo ACI [5].

12db

Seccion Critica

é?é

4db>65 [mm]

(Neo. 10 a 25 [mmj]) id_l.).
(No. 29 - 32 - 36 [mm]) _5,(112_

(No. 43 a 57 [mmj) | £db)

Idh

Figura 12 Didmetro minimo de doblado de ganchos para estribos Fuente: ACI [11].
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De la misma forma que se realizo en las columnas, se utiliz6 una hoja de calculo en
Mathcad para desarrollar el predimensionamiento, donde en primer lugar se ingresan los
datos arquitectonicos en este caso la luz de la viga mas desfavorable, posteriormente se
ingresa un ancho b de la viga y se obtendrd un peralte sugerido, se realizd este
procedimiento y se obtuvo las secciones de vigas especificados en la tabla VII.

DATOS ARQUITECTONICOS
INGRESAR
Lv:=6.00 m Lil
Lit1:=5.00 m - a
Lt2:=4.00 m Li2
Ancho columna _ m
LY
Factor mayoracion _ % ¢ estribo ghest =10 mm
Recubrimiento Fee:=2.50 cm
MATERIALES CARGAS A INGRESAR
kg T
_f'c =210 r.'nf Cm ==0.52 le
kg T
fy=4200 " .- Cv:=020 " -
T
Cu:=1.2-Cm+1.6-Cv=1.06 m?
Momento estitico b
Mer=cu \FLHLE2) (Lo—beol) oo gy pp,
‘ 5 |
Momento de disefio “_g i -
Md:=Me-0.65-0.85=11.71 T-m R O N
P .
b=35 cm
Md \"*°
h:=830. +rec=36 cm
feb
hdef:=45 cm
hdef i .
rel:= =13 e Para que sea una viga eficiente la rel debe estar en el rango de 1.1-1.3-1.6

Figura 13 Predimensionamiento de vigas de hormigén armado Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla V11 Secciones Transversales predimensionadas de vigas de Hormigén Armado
Fuente: Elaboracion propia.

P1SOS ELEMENTO ASIGNACION

CARACTERISTICAS

lal4 VIGA VIGA 35X45

b(cm) h(cm)

35 45

3.2 Procedimiento para el Modelado en Etabs

A continuacidn, se detalla el procedimiento resumido en Etabs para obtener los valores

que servirdn para el

disefio de

predimensionamiento realizado anteriormente.

segundo) y se selecciona el codigo ACI-318.

los elementos estructurales con base al

Se abre un nuevo modelo, y se selecciona las unidades MKS (metro, kilogramo,

Definir los ejes y numero de niveles (Grid Systeme Data).

Una vez ya con los ejes y niveles del edifico se procedera a ingresar las
propiedades del material, para este caso (Define — Material properties) se edita el

material de hormigon y acero (véase figura 14).

Material Property Data

General Data

Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data.

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

0K Cancel

Material Name hya200

Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Display Color - Change

(O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume ’? tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.80038 tonf-s¥/m*

20389019,16

0,0000117 |1C

Material Damping Properties..

| tonf /m?

I

Figura 14 Ingreso de las propiedades del material Fuente: Elaboracién propia
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e Al momento de tener los materiales editados, se crearan las secciones de los
elementos columnas y vigas (Define-Section Properties-Frame Section-Add new
properties) e ingresar las secciones que se han disefiado anteriormente (véase
figura 15).

play Design Options Tools Help
sdpRel D 6 4§ REA-O - N Ml 77 M-~ I-O-T-@-5
I
m Frame Section Property Data X

General Data
Property Name
Material 210 ¥l ... 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color L] Change.
Notes Modify/Show Notes..

Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers

Modify/Show Modfiers...

Section Dimensions Curently User Speciied
Depth G5 m
Reinforcement
Width 0.35 m

Modify/Show Rebar.

OK

Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 15 Ingreso de las secciones Vigas y Columnas Fuente: Elaboracion Propia.

e Se dibujan las columnas y vigas segun el disefio (Quick Draw Column-Quick

Draw Beam) en cada nivel (véase figura 16).

E VIGA 30X40 VIGA 30X4D VIGA 30X40 VIGA 30X40 L3
g 5 2 g 2
b b
=
!
E VIGA 30%40 VIGA 30XAD WIGA 304D VIGA 30X40 L2
2 = 2 e g
m VIGA 35X15 VIGA 35X45 VIGA 35%45 VIGA 15X45 L1
~~n
2 2 o o ©
3 S 3 S I
VIGA 35X15 VIGA 35K45 VIGA 3545 VIGA 15X45 P8
all
w n n n w
PS b 3 i 3 <
I A ! Base
Nk >R g BV S\ b
- ] -

Figura 16 Asignacién de elementos estructurales en el modelo Etabs Fuente: Elaboracion Propia.
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e Con la finalidad de recrear las cargas y existencia de una losa se considerara en el
modelo una membrana (Section properties- Slab sections-Membrana que tenga la

misma inercia que la losa nervada).

e Finalmente se le asignan las cargas muertas, vivas como se ha mencionado en el
acépite relacionado a cargas, para posteriormente ingresar el espectro de respuesta
que se considero en la zona de Azogues (véase figura 21) ( Seismic Load Pattern),
quedando como se indica a continuacion ( vease figura 17).

M-8 N0V ik I LT 0 -=-0C-Z-
ponse Spectrum Function Definition - From File x |

Drection and Eccenticty Factors
Base Shear Coefficert. C

I Seismic Load Pattern - User Defined
i
‘ Building Hesght Exp., K

Story Range
Ecc. Rtio (Al Disph.) 5 Top Story

Overwrte Eccentrciies Bottom Story

Figura 17 Ingreso del Espectro de disefio al Etabs y aceleracion Fuente: Elaboracion Propia

3.3 Procedimiento y Comprobacion del modelo analitico en Etabs.

Una vez cumplido con el predimensionamiento, se procede a ingresar al programa Etabs
las dimensiones y armados de los distintos elementos estructurales en hormigén armado
,con la finalidad de comprobar y verificar su comportamiento estructural, ademas, se
ingresaran las cargas muertas y vivas asi como el espectro de respuesta (véase acapite de
espectro y cargas) para la zona de estudio basada en la NEC 15 [7], cabe mencionar que
en este modelado se considerd lo siguiente: las losas se modelaron como una membrana
para simular el aporte de cargas hacia las vigas y posteriormente a las columnas, a
continuacion se indica un flujograma (véase figura 18) , sobre lo que se va a realizar y las
comprobaciones respectivas para que una edificacibn cumpla con el disefio

sismorresistente.



MATERIALES
CREAR EJES

(RUN)
CHEQUEO

CORRIDO { CORTANTE BASAL ESTATICO

VIGAS
ELEMENTOS { COLUMNA S}'—
MUERTA
CARGAS { VIVA
ASIGNAR: SISMICA
RESTRICCIONES NO

CORTANTE BASAL DINAMICO

DERIVAS
DEFLEXIONES
ASENTAMIENTOS OK‘

> DISENO

Figura 18 Flujograma de disefio y comprobaciones en Etabs Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.1 Cortante Basal Estatico

29

La Nec establece que el cortante basal estatico del ETABs debera ser mayor al minimo

calculado. Vp >Vmin. El cual se calculo obteniendo un valor de 95 Tn, y en base a

iteraciones se llegd al resultado del software de 95.44 Tn (véase figura 19) que supera al

valor minimo calculado, por lo tanto, cumple lo establecido por norma, cabe manifestar

que la estructura es considerada REGULAR, se puede revisar en el capitulo de la NEC

Sismorresistente 6.2.2 inciso b [7].

Vmin = %Wr (17)

Donde:
Vmin: Cortante basal estatico.
Wr: Peso reactivo del edificio.

%= (Veéase ecuacion 5).
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ssign Analyze Display Design Options Tools Help
QRQ W 34rRek D K 4§ RAD- - OV Mk 7418 I-0-T-M-=C-L-
v X% | [ 3DView -Displacements (Dead) [m] |

L o - I
Story Forces - O pad
File Edit Format-Filter-Sort Select Options |
| ,<{ Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces b4 2
’L Fitter: ([Output Case] = "SismoY")
Story Output Case  Case Type Step Type  Step Number Location P VX vY T ;
tonf tonf tonf tonf-m iR
L3 SismoY LinStatic Top 0 0 -46,3563 -435,6078 =
§ L3 SismoY LinStatic Bottom 0 0 -46,3563 -435,6078
L2 SismoY' LinStatic Top 0 0 -78,6048 -738,7752
L2 SismoY LinStatic Bottom 0 0 -78,6048 -738,7752
- L SismoY LinStatic Top o 0 -95,4427 -896,9215
8] SismoY LinStatic Bottom 0 0 -95,4427 -B896,9215
PB SismoY LinStatic Top 0 0 -95,4427 -896,9215
g— '
B 2
HH

< >
i Recort: | << |[<| 8 [5] 5 |ors | AddTables.. [ pone ]

Figura 19 Verificacion Cortante Basal Estatico Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.2 Cortante Basal Dinamico
Con la finalidad de realizar el analisis dindmico de la edificacion, se procedid a ingresar
la curva inelastica reducida (véase figura 17) al Etabs, es importante mencionar que el
coeficiente de aceleracion del sismo debera ser corregido en base a iteraciones, esto una
vez que los valores tanto de las derivas se encuentren controladas.

_’-E Story Forces - m] x
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces v
Fiter: ([Output Case] = "SPTY")

Story Output Case  Case Type Step Type Step Number Location P VX vy T

tonf tonf tonf tonf-m
L3 SPTY LinRespSpec Max Top 0 0,561 39,0193 368,1382
L3 SPTY LinRespSpec Max Bottom 0 0,561 39,0193 368,1382
L2 SPTY LinRespSpec Max Top 0 08721 65,6831 620,1073
L2 SPTY LinRespSpec Max Bottom 0 0,9721 65,6831 620,1073
L1 SPTY LinRespSpec Max Top 0 1,2331 84,5329 798,0101
[N] SPTY LinRespSpec Max Bottom 0 1,2331 84,5329 798,0101
PB SPTY LinRespSpec Max Top 0 13315 95,2279 898,6556
P8 sp " 5 o e

< >

Record: [<c |[ <] 8 [5>][> |ors | AddTaples. | [ Done | -

Bl I =

Figura 20 Cortante Basal Estético Fuente: Elaboracion Propia.
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La correccion sera valida cuando el cortante basal dindmico tanto en ( XeY) sea mayor al
minimo calculado anteriormente de 95 Tn, para este particular se obtuvo los siguientes
valores, en X de 95.45T e Y de 65.25 T por lo tanto cumple el cortante basal dinamico,

(véase figura 22).

0,90
w
=0,80

o
[7y]

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
T (seg)

Demanda Curva Inelastica Reducida

Figura 21 Espectro de Disefio basado en la NEC 15 Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.3 Derivas
Ya que se encuentra agrietado las inercias de los elementos se obtuvieron los siguientes

resultados en las derivas en sismo en X y sismo en Y (véase figura 22).

Tabla VIII Resumen derivas Fuente: Elaboracién propia

0,0012  Sisx 0.54%
0,0028  Sisy 1,68%
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File Edit View Defi

X Plan View - L1 - Z= 66 (m)
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G¢H2¢c /7 h»aaqaq
[ Stony Rasparin |
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N

15 | The load case or bad combanation for whach the
response s diplayed.

015 030 045 080 075 080 105 120 135 1.50)

Drift, Unitless

Figura 22 Curvas de derivas en el Sismo en X e Y Fuente: Elaboracién Propia
3.3.4 Distorsion
Segun la Norma ecuatoriana de construccion se le conoce como distorsion al cociente que

resulta del promedio entre una deformacion Al y A2 multiplicado por 1.2, véase NEC
Irregularidad torsional pag. 49 [7].

, (A1 +42)

A
P 2

1. (18)

Aplicando la ecuacion 18 y sustituyendo valores obtenidos del ETABS, se obtiene:

Ap > max (A1 o0 A2) =0.025 > 0.209

La deformacion Al, es menor a Ap, por lo tanto, cumple con la distorsion que dicta el
codigo, (véase figura 23).

Point Displacements x Point Displacements X
Object ID Object ID
Tower and Story Label Unique Name Tower and Story Label Unique Name
L2 17 180 L2 20 196
Point Displacement and Drift Point Displacement and Drift
X Y z X Y z
Translation, m 0.000220 0.020259 0,000218 Translation, m 0000220 0.0209%6 0.000220
Rotation, rad 0.001833 0.000022 0000041 Rotation, rad -0.001910 0.000029 0.000041
Drift 0.000028 0.002459 Drift 0.000028 0.002554
I s e o

Figura 23 Traslacion en Y para célculo de distorsion. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.5 Deflexiones
Para calcular la deflexion méxima permitida para vigas de hormigén armado, se utilizara

la siguiente ecuacion:

L
dmax = 360 (Cm+ Cv) (19)

Donde:
dmax=deflexion maxima permitida.
L=Luz de la viga.

Para este particular se obtuvo que la deflexion méaxima permitida es de 2.5 cm, mientras
que la deflexion que indica el Etabs es de 1.1 cm, por lo tanto, cumple el pardmetro de
deflexion en la viga méas desfavorable y donde méas afectada se ve por el sismo es decir
en la losa 2, para el calculo de estas se consideré las cargas de servicio (vease ecuacion
19).

@ Diagram for Beam B3 at Story L2 (VIGA 30X40) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @© Load Combination (O Modal Case +End | |0,2000 m
Cu v J-End | | 5,8000 m
Length |6,0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v @ Show Max O scroll for Values

Shear V2

i

Moment M3

-10,9402 tonf-m
at 5,8000m

4 —IL_]] [ [T+

Deflection (Down +)

0,011277 m
at 3,0000m

I End Jt: 15 J End Jt: 10

—_—

@ Absolste () Relative to Frame Minimum () Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

Figura 24 Diagramas de momentos y deflexiones en la viga mas desfavorable. Fuente: Elaboracion
Propia.

3.3.6 Asentamiento

Uno de los aspectos importantes al momento del disefio, es analizar si la edificacion
tendra asentamientos diferenciales sobre el suelo emplazado, que genere problemas de
agrietamientos u otras patologias, por tal motivo se procedid a calcular el asentamiento,

utilizando resortes en las bases, cabe manifestar que estos valores se obtuvieron con base
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a un tipo de suelo con una capacidad de 20T/m? e ingresando el modulo de balasto
referente a la rigidez del terreno. La NEC no establece ningin valor permisible sobre
asentamientos, sin embargo, estructuralistas recomiendan que se encuentre en el rango
menor a 1/500, este criterio se puede encontrar en la norma peruana de la construccion

tabla 8 de distorsion angular.

En el caso de estudio se analiz6 en el apoyo mas critico y que presenta los asentamientos
mayores, demostrandose que el obtenido de 0.006% es menor al que establece el codigo
1/500 que es el 0.2%, por lo tanto, cumple con los asentamientos permisibles.

5 = 0.0065 — 0.0058
- 6.00

«100 = 0.006% (20)

Una vez ya con las cargas ingresadas en el programa (Muertas, Vivas y Sismicas) y las
verificaciones respectivas, se procedio al corrido en el programa, de esta manera obtener

los valores para el disefio (Design- Concrete Frame Design- Start Design).

INHo20 /78 » QRQAAAQ W 2d4rioll O & NED-@- N Mk fr 1 I-0-7-0-=-0-4L-
L}

Elevation View - B Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14) - x 3D View Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14)

SR S e
3 \ 3 5 % -

N ‘L” > v o vl oo

Figura 25 Modelado en Etabs. Fuente: Elaboracion Propia.

3.4 Disefio de Columna
Con la finalidad de detallar el calculo de columnas, se presentara en hojas electronicas (

Mathcad prime), esta herramienta permitié obtener datos de una manera mas rapida.

Para el disefio de la columna se tomé el criterio de considerar la columna con mas
solicitaciones del edificio en este caso se considerd la columna B2 de la planta baja (

vease figura 26).
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Figura 26 Columna a disefiar dentro del edificio Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez con el disefio (Design) se obtendran la informacidn del elemento estructural mas

desfavorable que mediante una tabla resumen, se indican las solicitaciones, cargas y

momentos (véase tabla 1X) valores obtenidos del software de andlisis estructural.

Tabla IX Cuadro resumen de Cargas y momentos para el disefio de Columnas.

Momento de Disefio Axial y Biaxial For Pu, Muw2 , Mus

Design Py Design M2 Design Mus | Minimum Mz | Minimum Ms | Rebar % | Capacity Ratio
tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m % Unitless
107,1029 -3,0781 20,9727 3,0781 3,0781 1,3 0,997
Chequeo Longitudinal Pu - Mu2 - Mus Interaction
Column End Rebar Area | Rebar D/C Ratio
m? %
Top 0,002627 1,3 0,588
Bottom 0,002627 1,3 0,997
Design Axial Force & Biaxial Moment for Py - My2 - Mus Interaction
Column End Design Pu Design Mu2 Design Mus | Station Loc Controlling Combo
tonf tonf-m tonf-m m
tonf tonf-m tonf-m m
Top 105,4388 3,0303 -9,4065 2,85 Cl1
Bottom 107,1029 -3,0781 20,9727 0 Cl1

El procedimiento se indicara a continuacion:
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En primer lugar, se ingresaros los datos de la seccion obtenida anteriormente en el

predimensionamiento, asimismo las propiedades mecénicas de los materiales, las cargas

y momentos se ingresaron con base a los resultados obtenidos en Etabs (vease figura 27

y tabla IX).

I-0-T-0-=-B-L-

3-D View Longitudinal Reinforcing (ACI 318-14) 1

Curent Interaction Curve

240 -
160 -
80 -
0-
-80 -

A0
-8,0 00 80 160240320400
M (tonf-m)

P (tonf)

[J Superimpose Dashed Fiber Curve

Note: Compression is postive in this form.

Done

Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
ra = i
P AQAQRQ W o PRl ) L EED-® MY Mk T4 1
In P-M-M Interaction Ratios (ACI316-14) | -x [
Interaction Surface for Section C45 (ACI 318-14) Station 0 m
Display Options 3D Interaction Suface
@ Show Design Code Data O Show Fiber Model Data
@® include Phi
O Exclude Phi
2 O Exclude Phi and Increase Fy
Curve Data e
Point P torf M2 torfm M3 torfm
! 2428916 0 0
[ 2428916 0 87854
2219757 0 134826
- 187.8505 0 17,193
150.8947 0 200422 i
2 M2
2 107.8126 0 2387
4 92.4485 0 252742
69,2606 0 275104 Plart 15 = eg
- 205235 0 21,8902
| 10 -30.3055 0 13.2009 Bevation [ =] deg
& 1 99293 0 0 L
i 3D MM PM3 PM2
Al v 4 Curve #1 0deg L3l
1

Figura 27 Diagrama de interaccion para columnas de Hormigén Armado Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez con los datos respectivos, se procede a rellenar los campos, dimensiones, acero

de refuerzo, cargas y momentos (vease figura 28).

DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO ACI 318-19

Materiales
oncreto r'.==21 MPa
o de refusrzo =420 MPa
Médulo de elasticidad E.:==200 GPa
Dimensiones
Rltura g

Recubrimiento

al estribo

Refuerzo

# de barras en b j=4

# de barras en h gi=4

Acero longitudinal d, :=j in 1111
3 no= 1001

Acero transversal d,:=— in ' 1001
. 1111

Cuantia (10.6.1.1) p=0.012

Figura 28 Hoja de Calculo en Mathcad para el Disefio de columnas axial y biaxial Fuente: Elaboracion

Propia.

Ingresado los datos, la programacion en MathCad verifico los valores que se han
ingresado y se conoce si cumple con la seccidn con base a la resistencia requerida
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Verificacién de las dimensiones de la

V,=300 kN < ge(v.+8

seccidén transwversal (22.5.1.

.1|l|_r'f_oP.g_]'_.,'_'“"r,_'j.}:E?l.E?-'f kN

seccilon="cumple”

Resistencia al corte

Resistencia requerida

Fequiere acero de refuerzo acero="require”
FEefuerzo a cortante minimo (l0.6.2) 5] =0.31 cm
Maximo espaciamiento =1 reguiere -
refuerzo a corte (1l0.7.6.5.2) Smax=10.188 cm
BEesistencia de la seccidén
Besistencia del concreto (22.5.3) V-=2B3.463 kN
REesistencia del acero de refuerzo Can =g
(22.5.8.5.3) V.=290.394 kN

V=g (V.+V.)

V,=430.393 kN
V,=300 kN

corte="cumple”

Figura 29 Verificaciones de la Seccion de columna en hormigén Armado Fuente: Elaboracion Propia.

Con este programa se establecio el disefio de una columna cuadrada de 45 cm, con 12

varillas de 16 mm en cada lado y estribos de 10 mm, estas secciones se podran observan

en los anexos, ademas, segun los célculos esta columna soport6 eficientemente las

solicitaciones.

3.5 Disefio de Vigas

Con base a la teoria expuesta sobre el dimensionamiento de las vigas, se procedi6 con el

disefio, el cual de la misma manera se utilizaran la herramienta MathCad que permitira

obtener los valores de una manera mas rapida, para este particular caso de disefio se

analizara las vigas consideradas méas desfavorables, es decir la que presentan una mayor

luz en eje B (véase figura 30).
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Figura 30 Viga a disefiar dentro de la edificacion Fuente: Elaboracién Propia.
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Una vez con el disefio (Design) se obtendran la informacién del elemento estructural mas

desfavorable que mediante una tabla resumen, se indican los momentos y cortantes a

considerar (véase tabla X).

Tabla X Resumen de Momentos, Cortante para el disefio de Vigas Fuente: Elaboracion

propia.

Momentos de disefio y refuerzos en la viga Mus

Design | -Moment | +Moment | Minimum | Required
Moment Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf-m cm? cm? cm? cm?
Superior (+2 4 4 10,2 0 477 10,2
AXis)
Inferior (-2 5 5 0 4,82 4,77 4,82
AXis)
Fuerza Cortante Vw2
Shear V. Shear ¢V Shear ¢V Shear Vp | Rebar Ay /S
tonf tonf tonf tonf cmz/cm
13,2009 8,2104 4,9905 5,2731 0,0389




Momentos de disefio a Flexion, Mus and Axial Force, Py

Station Loc | Design My Design Pu | Combo

m tonf-m tonf Name
Top (+2 Axis) End-I 0,225 -14,4614 0,5801 C6

Top (+2 Axis)

Middle 4 -3,6153 0,1866 C6
Top (+2 Axis) End-J 5,775 -14,4625 0,6852 C5
Bot (-2 Axis) End-I 0,225 7,2307 0,5801 C6
Bot (-2 Axis) Middle 3 7,1955 0,2573 Cc2
Bot (-2 Axis) End-J 5,775 7,2312 0,6852 C5
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Una vez con los valores se procederd al disefio con la herramienta Mathcad, a

continuacion, se indica el procedimiento, como primer paso se selecciona los materiales

con sus respectivas propiedades, posteriormente se ingresara las dimensiones que constan

en el predimensionamiento y el acero que indica el Etabs con su respectivo armado (véase

figura 31).

DISENO DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO ACI 318-18

Materiales

Concreto
Acero de refuerzo
Médulo de elasticidad

Dimensiones

Longitud

Recubrimiento al estribo
Diametro del estribo

Acero de Refuerzo longitudinal

Refuerzo Continuo
£ dj n d
(mm) (mm)

(=]

- “-_1; "

1 EIRE K e

. 4 5 F
13 o
- e .
gt e

L o &

4 N *. R

4 BN T

.4 -:., -

N B R L -

Refuerzo Adicional

5!
[*}
-

(mm) (m)
1 18 3 9
2 18 3 9
3 18 3 3.75

Figura 31 Disefio de Vigas de Hormigoén Armado Fuente: Elaboracion Propia.

De la misma manera se ingresaron las dimensiones de la distribucion de estribos y zonas

de confinamiento (véase figura 10).
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Distribucién de los estribos

Distancia del apoyo al primer estribo sp=5 cm
Seccidn extremo Ezspaciamiento 1 Z,1=11 cm
izquierdo Numero de ramas del estribo Fppi=2
Longitud con espaciamiento 1 Liy=0.8m
Seccién central Espaciamiento 2 s.1=14 cm
Niomero de ramas del estribo Foat=2
Seccion extremo Espaciamiento 3 s;1=11 cm
derecho Nimeroc de ramas del estribo F,yi=2
Longitud con espaciamiento 3 L;y+=0.8m

Figura 32 Distribucion de estribos para las vigas. Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente se ingresan los datos que se obtienen del cortante y momentos positivos y
negativos que se pueden apreciar (vease tabla X).

1. FLEXICHN

Area de refuerzo a flexién minima (9.6.1.2) A_:.=4.96 cm’

Momentos ultimos de disefo

Parte superior de la envolvente M; :=[—l4:] 36 —lrJ:-] kN+m

Parte inferior de la envolvente M. :=[C 72 C] kN-m

Resistencia requerida

Se regquiere refuerzeo por corte (9.6.3)

refuerzo="requiere”

Verificacién de las dimensiones de la seccidn transversal (22.5.1.2)

Viaw =77 kN ¢.(:-'.+:-.|3|3u.,.f:" -w;«q-::}:mag.? kN

seccion="cumple”

Figura 33 Verificaciones de las secciones de viga. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en la figura 33, la seccidn ingresada cumple con los parametros
de disefio resultando una viga rectangular con dimensiones de 45 cm por 35 cm de ancho,
el cual estd conformado por acero longitudinales de 18 mm y refuerzos del mismo

didmetro, las secciones se indican en los planos a detalle.
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3.6 Columna Fuerte Viga Débil

Area efectiva,

A; del nudo
Profundidad \ | Ancho efectivo
delnudo=h " del nudo b + k

en el plano del sh+2x = - - ]
refuerzo que  _
genera el cortante
"
3
q L ] - ]
L g

Nota: El drea efectiva
dclnudu‘r_m‘u las fuerzas
en cada direccion del NUDO

portico se considera por

L |eb—~ h separado. k] nudo
L ilustrado no cumrlu con L [ = ]
las condiciones de

Refuerzo que
genera el cortante

188.3.2y 18.8.4.1
- necesarias para que sea

- Direccion de considerado como
confinado debido a que
los elementos que
concurren no cubren al
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

las fuerzas que
generan cortante

Figura 34 Area efectiva del nudo y nudo a analizar Fuente: ACI [11].

Para disefiar la Conexion en primer lugar es necesario la comprobacién de columna fuerte
-viga deébil, por lo tanto, con el uso de la herramienta MathCad se verifico que cumpla
con estas condiciones, en primer lugar, se ingreso las dimensiones tanto de vigas como
columnas y el acero en cada seccion, ademas, del ingreso de valores obtenidos en el
disefio del modelo en Etabs y se comprobaron que los momentos de la columna como de

la viga son superiores al requerido (véase figura 35).
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Origin:=1 FASE n_CHEQUEO COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL

ACI 318 - 19

Para es
de la ¢

DATOS

Verificacién de la condicidon Columna fuerte -
Viga déebil

Figura 35 Chequeo Columna Fuerte Viga Débil Fuente: Elaboracién Propia.

3.7 Nudo Fuerte

Una vez ya con el disefio de los elementos estructurales y la verificacion de columna
fuerte viga débil, se procedera con el disefio de la parte mas importante de la edificacion,
los especialistas estructurales y la bibliografia manifiestan que una parte indispensable
para las estructuras aporticadas, es el nudo, por tal motivo se debera garantizar un NUDO
FUERTE, que cumpla con las siguientes condiciones, para el analisis se estudiaria el nudo
D2 (vease figura 34).

Para este particular se ingresaron los datos tanto de vigas como las columnas (véase figura
36).
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FASE n_CHEQUEO DE LA CONEXION

ACI 318 - 19

INGRESE EL FACTOR (A) TIPO DE NUDO A DISENAR: y:=4 [

Consideraciones:

Cuidar Rigidez
Acclén por Sismo

Cuidar Resistencia

Revisar Confinamiento

Revisar Anclaje y
adherencia

Resistencia a
cortante

VIGA/COLUMNA

MATERIALES : SECCION COLUMNA: SECCION VIGA:
o COLUMNA VIGA
A:=0.45 h:=0.45
£10=210 g. A:=0.45m y I 45 m f
cm’ e . o e el
B:=0.45m : b:=0.35m
B h
kgf r’'=0.025m r:=0.025m
fy=24200 22 J . . &
=
H.;=3.3m —A
z 5 et b
db:=16mm =  ----- > Acero de mayor diametro de la Viga.
A,;=10.05em~ = --———- Area armadura superior en Viga
A,=6.03em @ @ -———- > Area armadura inferior en Viga

TIPO DE NUDO

A=2.3

Figura 36 Ingreso de datos para chequeo de Conexion Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez ingresados los datos se verificara que cumpla con la adherencia de los hierros

aplicando tres codigos: americano, japones y neozelandés y las dos condiciones mas que

son: cortante vertical y cortante horizontal.

ADHERENCIA DE HIERROS EN COLUMNAS:

1gat=db=16 mm

Criterio segin ACI3018-19 Criterio segin Cédigo Japonés

.*28=44.8 cm

Didmetro de hierro mayor de las que cruzan la viga.

Criterio segin Cédigo N Zelanda

Figura 37 Comprobacion de adherencia de hierros Fuente: Elaboracion Propia.
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DISENO DEL NUDO A CORTANTE HORIZONTAL:

Vealsup £

Vu=TI+C2-V, r . =
. . T1=1.25fyAsl
o

vj C1:T1
& a—

T=wa«fy-A T2=1.25fyAs2

o Mot My M =oedef Aa_2) yr=1. 25  ——
= dpr = s Ay £y L g} az=1,25

Figura 38 Disefio de Nudo a cortante Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez se ha disefiado se comprobaran los aspectos considerados en el célculo, estos se
pueden verificar en el cddigo ACI 352 Disefio conexiones pagina 16-27. [12], donde se
encuentra la siguiente formulacion matematica.

Vj < 0.85 % Vn (21)

Vn =x,/f'c Ac (22)
Donde:

Vj: Fuerza que se aplica al nudo.

Vn: Resistencia del nudo.

Ac= Promedio entre ancho columna y ancho de viga.
o=5.3 cuando la columna esta rodeada de 4 vigas
oc=4.0 cuando la columna esta rodeada de 3 vigas.
o=3.2 cuando la columna esta rodeada de 2 vigas.
Ademas, debera cumplir con tres condiciones gque son:

Vv: Cortante vertical

Donde: Vj < Vn = 74.45<88.69Tn OK.

Vc: Cortante horizontal

Altura de la viga < Profundidad de la columna = 45<45cm OK.
Adhe: Adherencia

20¢varilla de la viga < profundidad de la columna = 32<45cm OK.



4. ESTRUCTURA MIXTA

CAPITULO IV

4.1 Predimensionamiento de la estructura mixta o hibrida

4.1.1 Predimensionamiento de Deck Metalico
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Al utilizar una estructura mixta en el cual las vigas son metélicas, es conveniente usar un

deck metélico para los entrepisos, sin embargo, no existe una normativa o célculos

especificos para la determinacién de esta, sino la informacion que presentan los

distribuidores y fabricantes de estos elementos, por tal motivo en este particular se usara

Novalosa 55 que cumple con las cargas que estaran solicitando y las separaciones entre

apoyos que en el disefio la separacion es de 1.30 m, por lo tanto cumple con el deck

elegido (véase figura 39)

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE
GEOMETRIA Espesor | Peso I+ 5+ 5 As
Rasoltes Rascltes
A letsrales superiornes 1I‘|"II'|1] “(g!‘mi, {‘ml!‘mi {ms.;m; kmﬁfm] [crn"flnl

il | R A N - S N AN 0.65 538 | 3158 | 9s6 1041 B.13
0.76 747 39.37 12.43 13.29 9.51

[ il L] | 1.00 982 | 5599 | 18.43 19.34 12.51

CUADRO DE CAPACIDADES DE CARGA NOVALOSA 55
hg?'ml h!‘r'z'f:" Carga total sobreimpuesta (kg/m?)
Espesor | Volimende | Espesor — :
de losa hormigén Novalosa | Condicién de apoyo Separacion entre apoyos [m]
(em) (m*/m?) (mm) 2 o més
1 vana 1.60 | 1.80 | 2.00 | 2.20 | 2.40 | 2,40 | 2.80 | 3.00
Yanos

0.65 1.46 194 | 1418 | 1030 | 841 | 456 | 500 | 378 | 282 | 204

5 0.075 0.76 1.73 2.3 1531 | 1301 | 980 | 742 | 438 | 498 | 486 | 296
1.00 223 298 2000 | 1638 | 1225 | 920 | BBO | 699 | 556 | 440

0.65 1.41 1.87 | 1595 | 1141 | 1001 | 761 | 578 | 436 | 323 | 232

] 0.085 078 1.66 222 14699 | 1443 | 1088 | 810 741 577 | 448 341
1.00 213 285 | 2000 | 1837 | 1354 | 1250 | 978 | 747 | 599 | 556

§ 065 1.24 .66 | 2000 | 2000 | 1562 | 1171 | 875 | 644 | 460 | 312

0 0.125 0.76 1.45 1.96 | 2000 | 1999 | 1946 | 1494 | 1151 | 884 | 672 | 501
1.00 1.85 2,50 | 2000 | 2000 | 2000 | 1706 | 1264 | 1361 | 1088 | 868

Figura 39 Especificaciones de los deck metalicos Tomado de: www.novacero.com

4.1.2 Predisefio de columnas de hormigén armado

Como se ha mencionado en un inicio, la estructura mixta esta conformada de un poértico

compuesto por columnas de hormigdn y vigas de acero, por lo tanto, el disefio de las

columnas se basara fielmente a lo estipulado en el acapite 3.2 (Disefio de Columnas de

Hormigon), las cuales se basan en la normativa de la NEC 15 y en el codigo ACI, es
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relevante indicar que estas columnas se disefiaran para cumplir con las normas
sismorresistentes, y este predimensionamiento se encontrara detallado en la programacion
de MathCad prime , ademads, al ser una estructura mixta se utilizar materiales como: deck
metalico y vigas de acero que a su vez ejerceran una carga muerta hacia las columnas y
adicional a estas existiran las cargas vivas que se encuentran en la norma NEC 15, las

cargas muertas se detallan a continuacion (véase tabla XI).

Tabla XI Pesos de Cargas Muertas Fuente: NEC [7].

Elemento Peso en kg/m?
Deck metalico +Hormigon 240
Vigas 10
Porcelanato, Ceramico 40
Mamposteria de Bloque 180
Instalaciones, Gypsum, 30
etc
Y Sumatoria 500 kg/m?

Con la finalidad de establecer uniformidad con la estructura de hormigon armado, se
mantuvo el mismo armado de columnas en cuanto a sus secciones, de esta manera

garantizara la columna fuerte, esta distribucion se muestra en la tabla V1.

4.1.3 Predimensionamiento de una viga de acero
El acero que se utilizara en este disefio para las vigas sera el A36 debido a una mayor

ductilidad, como caracteristica mecanica posee un médulo eléstico de 2100000 kg/cm?.

Las vigas que se utilizaran en este disefio seran el tipo | (véase figura 40) las cuales
presentan muy buenas caracteristicas para las solicitaciones y manifestar que presentan

un costo menor a cualquier otro tipo de vigas con secciones diferentes.

Para el armado de las vigas secundarias, se considerara ubicar las vigas en el sentido del
edificio con menos inercia, ya que en ese sentido estara propenso a tener mas derivas, por
lo tanto, con este criterio se compensara de cierta manera la falta de esta. (véase figura
40).
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bf T
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Figura 40 Ejemplo de una seccidn formada por un perfil laminado y la distribucion en el modelo Fuente:
Elaboracion Propia.

4.1.3.1- Propiedades mecanicas de las vigas

Para el predisefio de vigas tanto principales como secundarias, es indispensable conocer
las propiedades mecanicas que posteriormente ayudaran para que el disefio sea el mas
eficiente y sean aprovechadas las cualidades del material, a continuacion, se indica como

se han obtenido cada una de estas.
Area de la seccion

A=bf xh—(bf —tw)(h—2tf) =cm2 (23)
Peso de la viga

W=A%x0.785 =kg/m (24)

Inerciaen X
b * h3
L = 7" (bf —tw)(h — 2tf) = cm4 (25)
InerciaenY
tf *bf3 (h—2tf)*tw3
y = 3 + 12 =cm4 (26)

Sx (Modulo de seccidn)
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2xIx
x = =cm3 (27)
h
Sy (Médulo de seccidn)
s, =2 s 28
y bf = cm ( )

ZXx Plastificacién

2

zx=zA*d = bf xtf (h—tf) +tw (g—tf) — em3 (29)

Zy Plastificacién

Zy=ZA*d =<bf22*tf> +<(h_2t£)*th>=cm3 (30)

rx Radio de Giro en x

Ix
= [p=om (3D
ry Radio de Giroeny
Iy
= [y=om (32)

Una vez que se han obtenido las propiedades mecanicas de la viga, un concepto que se
aplicara es la plastificacion, la cual permitira un mayor aprovechamiento de las
capacidades del material, para que un elemento en este caso la viga llegue a este punto

debera cumplir tres condiciones que manda la AISC [14]:

a) Los patines y almas tendran que ser como minimo compactas, los cuales
garanticen que no existe pandeo local. Donde deberan cumplir lo siguientes

limites:

Patin

f=03 £ (34) , 0.38 £ (33)
fy fy
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Alma

_ 245 |2 (36) ,3.76 £ (34)
Ve Ty Sy

b) Soldadura continua entre alma y patin.
c) Lateralmente apoyada (para que la viga no gire).

Cada viga tendra una curva que indique su capacidad, ademas, que muestre los limites

que alcanzan al aplicarse un momento (véase figura 41) .

Mnx &
Mp 1 2
Analisis
Plastico 3
—
Alcanza
Mr 2P
4
Limite
Elastico
0 %pd Kp ?Lr ?\.

Figura 41 Curva de Plastificacion de una viga de Acero Fuente: Elaboracion Propia.

Donde:
Mp (Momento Plastico)

Mp =09x*txZx (35)

E
Lp=176*xryx |— (36
/fy (36)

ApoLp

ArolLr



Lr=195r, 2 |J¢ 4 (]C )2+676(0'7Fy) 37
"= s 7Ry |Sohy,  J\S hy ' E (37

Jc= Momento polar de inercia

=bf*tf3*2+h*tw3

Je =" T (38
Donde:
I,h
Tes = | 5o (39)
X

Para controlar Lateral-Torsional Buckling se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Lb—Lp
Lr —Lp

Mn = Cb [Mp — (Mp — 0.7F,S,) ( )] < Mp (40)

Cuando Lb>Lr
Mn = F.,S, < Mp (41)

Donde:

F _GmlE 1+ 0.078 Je (Lb)z 42
cr T L 2 . tho ( )

()
Tts
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Una vez que la viga disefiada ha llegado a plastificarse es decir se ha exigido al maximo

a este elemento se deberan realizar los controles de deflexiones, deformaciones asi

también como conocer la Demanda vs Capacidad, con base a los momentos actuantes y

los resistentes.
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4.1.4 Control de Deformaciones en vigas de acero

El codigo ASCE (American Society of Civil Engineers) 7-16 tabla R 301 .7 establece
limites de deflexion maximos referenciales para que las vigas de acero se deformen es
(L/240), los disefios tendran que hacerse que cumplan la resistencia y cumplan con la
serviciabilidad, es decir se encuentre dentro de los rangos permisibles de deformacion,
para el calculo de estas se deberé considerar las cargas de servicio (véase ecuacion 43).

L
dmax = 520 (Cm+ Cv) (43)

Y para una viga simplemente apoyada y con carga repartida es:

4

384E1

dmax = (44)

Donde:

dmax=deformacion maxima permitida.
W= Carga repartida.

L=Luz de la viga.

Con la finalidad de que durante el predisefio de la viga de acero sea ya controlado la
deformacién y por ende las vibraciones, se optd por igualar estas dos ecuaciones (43 y
44) y despejar la inercia para que sea a su vez la inercia minima que tenga una viga de
acero para que cumpla con la deformacion.

_ wil3 (Cm + Cv) * at * L3
Imin = 3.125T = 31250000 * I

(45)

4.1.5 Vigas Principales

Para el disefio de las vigas principales o trabes (tipo I), se basara en el mismo principio
que las secundarias, es decir que plastifiquen basados en los tres principios y también se
considerara si existe la necesidad de usar atiesadores en la viga, calculando la capacidad

a corte de la viga. Para este calculo se basa en las ecuaciones que manda el AISC.
Vn=0.6x*fy=*(h—2tf)tw* Cv = (46)

Donde:
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Vn: Resistencia a corte del alma de una viga.

Cv: Factor de mayorizacion.
=— (47
e=— (47)

Donde:
e= Esbeltez del alma.

Que debera cumplir con los limites maximos y minimos para que cumpla con los valores

de Cv.
110 |FVE g 48
Y w7 (48)
KvE
110 [KVE Mg [KYE e 0. NS (49)
) —_—<— . — , Cv =110+
fy tw fy h
tw
h KvE KvE
<137 [—, (v =151+——— (50)
tw fy h
(@) 17
Donde Kv:
2
Kv =5+ (51)

a
h
Finalmente se comprobara que el VVn sea mayor a Vu , que significa el cumplimiento a

corte de la viga, ademas, de si necesita o no atiesadores.

2Mpr

VU= ol = h

+ 500Pi * num = (52)

Donde:

Mpr: Momento producido por el giro
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Lt: Longitud de viga o trabe

bcol: ancho columna

h: altura de la viga

Pinum: NUmero de cargas que solicitaran a la viga principal.

Tabla X11 Resumen de vigas predimensionadas Principales y Secundarias Fuente:
Elaboracion Propia

3 CARACTERISTICAS
ELEMENTO ASIGNACION

bf(mm) tf(mm) h(mm) tw(mm) Peso(kg)
VIGA | V1 110 6 220 3 15,26
VIGA | V2 110 6 300 3 17,14
VIGA | VT1 200 12 350 10 63,27

4.2 Modelamiento en Etabs

Como se realizo en el modelo anterior, una vez con el predimensionamiento de los
elementos estructurales se procedio a una verificacion en el software Etabs, que permitira
comprobar que el disefio realizado cumpla con las normativas de los cddigos. En este caso
particular se revisaran los valores de manera concreta siguiendo los procedimientos que
se indic6 en el modelo de hormigon armado.

1
N2

EED-®- 0V imk 1-g-| |-femees

w»
&

haaQq - el 5 R

Figura 42 Modelacion en el software Etabs de la estructura mixta Fuente: Elaboracion propia
4.2.1 Cortante Basal Estatico
La Nec establece que el cortante basal estatico del ETABs debera ser mayor al minimo

calculado. Vp >Vmin, el resultado calculado de 62.00 T mientras que el software se
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obtuvo un valor de 62.43 T es decir cumple con este pardmetro, cabe manifestar que la
estructura es considerada REGULAR, se puede revisar en el capitulo de la NEC
Sismorresistente 6.2.2 inciso b [7].

Story Forces - O X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: ([Output Case] = 'SISX")
Story Output Case  Case Type Step Type Location P VX VY T MX
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
b SIsX LinStatic [ Top 0 -30,6401 0 [ 260,3329 [ 0
Story4 SISX LinStatic Bottom 0 -30,6401 0 260,3329 0
Sy3 | ssX LinStatic [ e 0 518713 o] savgs2| 0
Story3 SISX LinStatic Bottom 0 -51,8713 0 4406452 0
Story2 | SIsX LinStatic [ Top 0 £2,439 ] [ §30,3779 | 0
Story2 SISX LinStatic Bottom 0 £2,439 0 530,3779 0
Story1 | SISX LinStatic [ Top 0 62,439 o [ §30,3779 | 0
Story1 SISX LinStatic Bottom 0 £2,439 [} 530,3779 (1]

Figura 43 Cortante basal estatico de la estructura mixta. Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2 Cortante Basal Dinamico

En el analisis dinamico, se procedio a ingresar la curva inelastica reducida (véase figura
21) al Etabs, corrigiendo el coeficiente de aceleracion del sismo con base a iteraciones,
esto se podra realizar una vez que los valores de las derivas se encuentren controlados; la
correccion sera valida cuando el cortante basal dindmico tanto en ( XeY) sea mayor al
minimo calculado anteriormente de 62.00 Tn, para este particular se obtuvo los siguientes
valores, en X de 62.90 T e Y de 62.37 T, por lo tanto, cumple el cortante basal dinamico.

SturyFUrces - O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~

Fiter: ([Output Case] = 'SPTX)
Story Output Case  Case Type Step Type Location P VX vY T MX

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m

13 SPTX LinRespSpec Max [ Top 0 26,2562 1,1928 [ 189,7935 [ 0
Story4 SPTX LinRespSpec Max Bottom 0 26,2562 1,1929 1997935 3,9385
Story3 | SPTX LinRespSpec Max [ Top 0 43,6265 2‘0927. 331.9118. 3,9365
Story3 SPTX LinRespSpec Max Bottom (1] 43,6265 20927 331,918 10,7641
Story2 | SPTX LinRespSpec Max | Top 0 55,5595 2‘6‘327. 422,6627. 10,7641
Story2 SPTX LinRespSpec Max Bottom 0 55,5595 28927 422 6627 19,405
Story1 | SPTX LinRespSpec Max | Top 0 62,9032 3,0059 [ 4786043 | 19,405
Story1 SPTX LinRespSpec Max Bottom 0 62,9032 3,0059 4786043 29,0495

Record: | << H < 1 > ” > \ors Add Tables...

Figura 44 Cortante Basal Dinamico de la estructura mixta Fuente: Elaboracion Propia.



4.2.3 Derivas

Una vez corrido el programa se analizo las derivas causadas por sismo, obteniéndose los

siguientes resultados en las derivas en sismo en X y sismo en Y.

Tabla XI1I Resumen de Derivas Fuente: Elaboracion propia.

0,0023  Sisx

1.38%

0,0028  Sisy

1,68%

Sl o le-nvounsvm
2t M e
ssimm Svory O

1-0-F @=L
o R

ey Recpance

Maximum Story Drifts

Figura 45 Derivas en el software Etabs Fuente: Elaboracion Propia.

4.2 .4 Deflexiones

Para este caso se obtuvo que la deflexion méaxima permitida es (L/240) en vigas metalicas,
siendo de 2.5 cm, cabe manifestar que para el calculo de este particular se utilizaron las
cargas de servicio, generandose una deflexion que indica el Etabs de 0.4 cm, por lo tanto,

cumple el pardmetro de deflexion en la viga mas desfavorable y donde mas afectada se

ve por el sismo es decir en la losa 2.

Dipley Design  ptions Tocks  Hilp
Mo DG4S BRED -0 0V mkh A +E
(41Plan View - Storyé - 7= 132 (m)  Mement -3 Diagaam  (CU} [tonf-m]

I-0-F-0-=-G-L-

[ty Resporse

Figura 46 Diagramas de momento, corte y deflexiones Fuente: Elaboracion Propia
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El objetivo de la modelacion en el software ha sido simplemente el de verificacion y
control de los criterios importantes en la sismorresistencia, mas no ha sido utilizado como
disefio de los elementos estructurales mixtos, resumiendo asi que la estructura cumple

con criterios de sismorresistencia que indican las normativas.

4.3 Disefio de la columna de Hormigon para la estructura mixta
Como se realizo para la estructura de hormigon, se realizé el mismo procedimiento para

el modelo mixto, a continuacion, se muestra su disefio.

Tabla XIV Tabla Resumen de Cargas y Momentos para el disefio de columnas Fuente:

Elaboracion propia.

Axial Force and Biaxial Moment Design For Py, Mu2 , Mus

Design Pu Design Mu2 Design Mus | Minimum Mz | Minimum Ms | Rebar % | Capacity Ratio
tonf tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m % Unitless
91,5049 -2,49 -19,07 2,49 2,49 1,15 0,75
Longitudinal Check for Py - Mu2 - Mus Interaction
Column End Rebar Area | Rebar D/C Ratio
cm? %
Top 18,47 1,15 0,758
Bottom 18,47 1,15 0,746
Design Axial Force & Biaxial Moment for Py - Mu2 - Mus Interaction
Column End Design Pu Design Mu2 Design Muys | Station Loc Controlling Combo
tonf tonf-m tonf-m m
tonf tonf-m tonf-m m
Top 91,50 -2,49 -7,06 2,95 10
Bottom 92,86 2,52 12,978 0 10
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Display Options 3D Interaction Suface Curment Interaction Curve
(® Show Design Code Data () Show Fiber Model Data
@ Include Phi 420-
O Exclude Phi 360 -
(O Exclude Phi and Increase Fy 300 -
240 -
Curve Data T 180-
Point P tonf M2 tonf-cm M3 tonf-cm f’ 120 -
187.3088 0 0 60 -
2 187.3088 0 578.787 0-
3 172.0161 0 501,232 60 -
4 145.5007 0 1149943 A0 0 0
5 116.9463 0 1332481 -0,500,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 E+3
6 83,8832 0 147,277 M (tonf-cm)
7 72016 0 1653,554
= ZEL 0 116 Plan =/ deg [] Superimpose Dashed Fber Curve
9 15,6541 0 1382,841 !
10 -23.2972 0 795.252 Elevation 35 = deg Note: Compression is positive in this form
1 -70.1152 0 0 =
a - W Cover! 00og > D MM PM3 PM2 Dane

Figura 47 Diagrama de interaccion de columna de hormigén armado. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se detalld en la estructura de hormigdn armado, se siguié el mismo procedimiento,
se ingresaron los datos de la seccion transversal de la columna y sus materiales (vease
figura 48).

DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO ACI 318-19

Materiales
Concreto f' =21 MPa i
Acero de refuerzo f.:=420 MPa
Méddulo de elasticidad E. =200 GPa
Dimensiones
Altura h:=40 =

Ar
Recubrimiento al estribo re=2.5

~]

Refuerzo
# de barras en b j=4 b
f -
# de barras en h g=4
Acero longitudinal d, ::? in 1111
1001

3 np=
Acero transversal d,==— in 1001

8 1111
Cuantia (10.6.1.1) p=0.015

Figura 48 Ingreso de datos para el disefio de columna de hormigén armado Fuente: Elaboracion Propia.

Y finalmente el programa verifica que cumpla con los aspectos de disefio (véase figura
49)
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Resistencia Requerida
Fuerza Axial N,:=F :ELE"E‘ 1078 500 985| kN
3 :[ ..... 8 ] kN
fica 1s dimensiones d a sec 3 1 2
= kN ( +8+y/f'_+psi-b, 1}:- 8 kN
seccion="cumple”
Requ 1C de f z acero="require
Re erz 1 corta ante ( ) = 76 cm
AI. =8.938 em
{(22.5.5 ) =227.18 kN
=254.766 kN
Resistencia al corte Var=ge(Vot Vo)
= 6 kN
Resistencia requerida V,=300 kN
corte="cumple”

Figura 49 Disefio de columna de hormigén para la estructura mixta Fuente: Elaboracion Propia.

Para este caso particular se disefid la columna de seccidon cuadrada de 40 cm, cabe
manifestar que existe una disminucion en las cargas axiales, debido a que las vigas de
acero y el deck metalico disminuye considerablemente el peso de la estructura, esta
seccion contard con refuerzos longitudinales de 16 mm, los detalles se indican en los

planos.

4.4 Disefo de Vigas de Acero

Para el disefio de vigas de acero tanto principales como secundarias, se utilizé una hoja
de célculo en Excel (véase figura 51) para que faciliten los datos, la viga a considerar es
la que presenta la luz con mayor longitud (misma que la de hormigén armado) las
ecuaciones ingresadas han sido basados en los codigos vigentes sismorresistentes y que
han sido explicadas en el acapite referente al dimensionamiento de vigas (seccién 4.1) las
demas vigas han seguido el mismo procedimiento, en los planos a detalle se encontraran

las dimensiones de estas.
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Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

o
[ - QORCHCHCRE ) 3d Diagram for Beam B29 at Story Story3 (VT1) x1-=-EG
v X | | PlanView- St
Load Case/Load Combination End Offset Location

O Load Case @ Load Combination (O Modal Case HEnd | |0,1750 m

DSiSe v J-End | |5,8250 m

Length |6,0000 m

0.088 Component Display Location
%/ Major (V2 and M3) v @® Show Max O Seroll for Values

A
' Deflection (Down +)

1End Jt 5 JEndJt 6

Shear V2
-7,7087 tonf
——1 T 11 ato1750m
1,911 [1,1714 (1,381 —|—|—|
Moment M3
\I\[\,\ -10,2146 tonf-m
b, R at0,1750m

@
i

0,003698 m
at 36000 m

O Absolte (O Relative to Frame Minimum  (®) Relative to BeamEnds (O Relative to Story Minimum

Done

Figura 50 Diagrama de momentos para el Disefio de Vigas de acero Trabe Fuente: Elaboracion Propia

Cuando se obtiene el momento generado desde el Etabs de las vigas principales
denominadas como viga trabe y de las vigas secundarias ( vease figura 51) se ingresa al
programa Excel y verificard si cumplen o no con el predimensionamiento realizado
previamente, un dato importante es que las vigas secundarias trabajen a su capacidad
méaxima mientras que las vigas principales es recomendable trabajar bajo el 75% de su
capacidad, esto en base a sugerencias de especialistas estructurales, a continuacion se
muestra la hoja de calculo de Excel que permitio el disefio de las vigas metélicas tanto
principales como secundarias para que cumplan las condiciones sismicas (véase figura
51).

De la misma manera se verificara con base a la ecuacion 52, el disefio a corte de la viga,
es decir la necesidad de usar o no atiesadores, cuando cumpla la condicion de Vn
(resistencia a corte de la viga) sea mayor a Vu (cortante actuante sobre la viga) permitira
conocer si la viga disefiada esta en capacidad de resistir el esfuerzo cortante, en este caso

particular cumple con la capacidad a corte y no es necesario el uso de atiesadores.



60

Materiales Datos arg Viga trabe
36 ksi Lw 6,00 m Lt 3,00 m
num 3 u
E 2100000 kg;‘rcm2 Lt 5,00 m 2 500 -
Viga secundaria vigas 3 u Pi 7,02 t
at 1,25 m Tipo ART
Datos de viga OK A =0 ksi
Mu 17,56 t-m
bf 11 COMP cm 0,50 t"{ m2 Mr 24,52 t-m Diseno a corte
tf 0,6 cm Cv 0,20 t/m2 D/C 0,72 Atiezad 0 u
h 30 COMP Cu 0,92 t/m2 AMp.fr 42,65 oK t-m a 500 cm
po lat kv 5,00
tw 0,3 cm W 7,02 t p—— oK v T 300
Ch 1,00 Wr 1,17 t/m Datos de viga vl 70,87
Propiedades Mec Mu 527 t-m bf 20 SISM o2 88,26
tf 152 cm o 1,00
A 21,84 cm2 Apoyo 3 u b = Y o 538 :
Peso 17,14 kg/m Lb 150 cm > 1.0 o N 007 "
Ix | 3449,98 | cm4 Mr 5,63 t-m Propiedades Mec Ve 1054 .
Iy 133,16 cmd D/c 0,94 - A 2252 kcg"f Vu 10,54 t
eso , m "
sx_ | 230,00 | cm3 beol 0 [ com 116602201 oma No atlezadores
Sy 24,21 cm3 ly 1602,72 cm4
7x | 256,25 | cm3 ||sxtabla] 260 | em3 | S« | 94870 | cm3
Sy 160,27 cm3
Zy 36,95 cm3 x| 107689 | cm3
rx 12,57 cm 2y 248,15 cm3
ry 2,47 om © 14,35 cm
y 4,46 cm

Figura 51 Disefio de Vigas de acero Fuente: Elaboracion propia

4.5 Conexion Columna de Hormigon Armado y Viga de Acero

Cuando se trata el tema de conexiones en estructuras ya sean de acero 0 mixtas, existe
desconocimiento por parte de los disefiadores e incluso en el Ecuador con su norma NEC-
15 que en varios casos da recomendaciones sobre este tema, mas no especifica calculos

para el disefio.

Una de las recomendaciones que sugieren los ingenieros estructuralistas y las normas
internacionales es que los elementos estructurales sean capaces de disipar energia
conocidos también como elementos fusibles, esta importancia que dan los ingenieros
sobre el tema esta basado en las tragicas historias de Northridge (1994) en California y
Kobe (1995) Japon, que causaron grandes pérdidas tanto humanas como econémicas
debido a los sismos suscitados, debido a que los pdrticos resistentes a momentos tenian
un defecto en las conexiones, por tal motivo surgi6 el proyecto SAC bajo el
financiamiento de la (FEMA) Agencia Federal para el Manejo de Emergencias , que dio
suma importancias sobre los requerimientos que deben tener las conexiones durante un
sismo y posteriormente se desarrollé un estandar para conexiones precalificadas aplicados

a sistemas sismorresistentes.

Existen varias alternativas de conexiones precalificadas a momento entre las cuales se
tiene el tipo RBS (Reduced Beam Section ) , tipo WUF-W (welded unreinforced flange-

welded web) y la conexién End Plate Unstiffedend, la Gltima principalmente se ha
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desarrollado un estudio doctoral por parte del ingeniero
Yuntian Wu con el nombre de Development of Precast Concrete and Steel Hybrid Special
Moment-Resisting Frames, que sugiere este tipo de conexiones para un sistema hibrido

RCS,a continuacion se indica una imagen de esta conexion [6].

Precast BU Calumn
End-plae

Post-tensioning

. high strength rods
Steel beam

Figura 52 Conexion Hibrida Viga-Columna Fuente: Wu [6]
4.6 Conexion End Plate Unstiffened
Basado en las recomendaciones en literatura internacional, especificamente japonesa y
estadounidense (norma AISC 358 y 341) se procedié con el disefio de la conexion

prefabricada End Plate.

El comportamiento de este tipo de conexiones puede ser controlado por los siguientes

estados limites:

e Fluencia a flexion de la de la viga.

e Fluencia a flexion de la placa.

e Fluencia de la zona de panel de la columna.
e Ruptura atensién de los pernos de la placa.
e Ruptura a corte de los pernos de la placa.

e Ruptura de la conexion del alma soldada.

El criterio de disefio provee de suficiente resistencia en los elementos de la conexion para

asegurar que se logre una deformacion inelastica en la conexién por la fluencia de la viga.

Deben ser capaces de desarrollar una deriva de piso 6 (rotacién plastica) igual o mayor a
+0.04 rad, lo que manifiesta es que esta conexion permitira una deriva de aprox 4% sin
embargo, como los edificios que se esta disefiando y como manda la norma NEC 15 que

tengan derivas de maximo el 2%, por lo tanto, esta conexién garantiza su funcionamiento.
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Las conexiones deben desarrollar como minimo un momento resistente en la cara de la
columna igual a 0.80M,, de la viga conectada, para una deriva de piso 6 (rotacion plastica)
de +0.04 rad.

Limitaciones en vigas

e Las vigas pueden ser laminadas o armadas.

e En los extremos conectados a momento de secciones armadas soldadas con al
menos la altura de la viga o 3 veces el ancho del patin, la que sea menor, el alma
de la viga y patin deben ser conectados usando CJP (Soldadura de penetracion
completa) o un par de soldaduras de filete con una garganta de no menos de 75%
de tw, pero no menor que 6 mm.

e Laaltura debe estar entre 35y 140 cm en la viga.

e No influye en peso de las vigas.

e Debe estar entre 10 y 19 mm el espesor del patin.

e Las relaciones de bf/2tf y h/tw deben ser sismicos AISC-341.

e La zona protegida serad determinada de acuerdo a lo siguiente:

o Para conexiones sin atiezador debe ser el menor valor de la altura de la

viga y 3 veces el ancho del patin.

Detalles de conexion

e La méaxima dimension del gramil g esta limitado con el tamafio del ancho del patin

de la viga.

4.7 Procedimiento de Disefio Conexidn End Plate (4E)
Mf =M, +V, + S, (53)

Mf= Momento en la cara de la columna.
Vu= Fuerza cortante.
Lh= Distancia a la rétula plastica.

My, = Cpr + Ry + B, +Z,  (54)
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C SR, (55)
pr 2Fy -
ZMpr
V= L, + Vgravedad (56)

Sy = Elmenor entre 50 3bys

Sy = Distancia desde la cara de la columna a la rotula plastica

Se procedera a escoger los dimensionamientos de la tabla 6.1 de la AISC 360 y
compararlos con los reales, adicionalmente se escogeran las dimensiones de la placa.
(véase tabla XV).

Tabla XV Limites para la conexion end plate precalificada Fuente: AISC358-10 [15].

End Plate Four-Bolt (4E)

Parametro Maximo Minimo
(mm) (mm)
thf 19 10
bbf 235 152
d 1400 349
tp 57 13
bp 273 178
g 152 102
Pfi,Pfo 114 38
Pb - -

4.8 Diametro del perno para conexion

La AISC recomienda usar la siguiente formula para el calculo del diametro del perno.

d = 2y 57
118 = gl (ot 1) )

Donde:
@,,=Estados limites ductiles 1.00
Fnt= Resistencia nominal a traccion basado en las especificaciones de la AISC (Mpa)

hi= Distancia desde el eje de la viga a compresion hasta el eje de tension del perno exterior
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ho= Distancia desde el eje del patin a compresion hasta el eje de tension del perno exterior

Los pernos considerados para este particular se encuentran normados bajo estandares del
ASTM (American Society for Testing and Materials), en este caso el perno a utilizar es
el A307 que cumple con los requerimientos de acero al carbono de alta resistencia que

varian didmetros desde ¥4 hasta 4”.

Tabla XVI Limites para los esfuerzos de tension (Ft) en ksi para conectores en
conexiones Fuente:AISC [14].

CUERDAS

DESCRIPCION DEL CUERDAS INCLUIDAS EN EL EXCLUIDAS DEL

CONECTOR PLANO DE CORTE PLANO DE CORTE
Tornillos A307 59-1.9f,<45

Tornillos A325 117-1.9f,<90 117-1.5f,<90
Tornillos A490 147-1.9f<113 147-1.5f<113

4.9 Espesor de la placa
La AISC recomienda usar la siguiente formula para el calculo del espesor de la placa.

Donde:

F,,: Limite elastico de la placa

Y, _ (42 +h, (2] -2 +E[h( +9)]  (59)
P = 1Pﬁ S Opf > glpﬂ

Si pfi >S, USe pfi =S
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Figura 53 Geometria de la conexién end plate Fuente: Elaboracién Propia basado en AISC 358 [15].

Una vez que se disefie la conexion la norma AISC 358, exige verificaciones que se

calcularan con las siguientes ecuaciones.

4.10 Fuerza de Patin

M
Fry = —2 61)

Resistencia de la soldadura

Que debera cumplir con las siguientes recomendaciones:
e No se usaran los agujeros de acceso de soldadura.

e Con soldadura de penetracion completa (CJP) sin refuerzo tiene que ser realizado

la unién del patin de la viga a la columna.
e La CJP debe ser tal que la raiz de la soldadura este en el lado del alma de la viga.

e El interior del patin de la viga debe tendrd& como minimo 8mm de filete con
soldadura SDC (Soldadura Demanda Critica).

e Launidn del alma de la viga a la placa tiene que ser CJP o soldadura de filete. La
soldadura de filete tendra que ser dimensionada para soportar el esfuerzo total del

alma en tension desde la parte interior del patin de la viga.

Rs = 14.23 (62)
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Donde:
E: Electrodo de soldadura 70 KSI, 80 KSI y 100KSI.

Donde se obtuvo el siguiente disefio, el cual cumple con todas las especificaciones de las
normas, mas informacion se podran observar en los planos a detalle (véase anexos), se
debe indicar que la figura 54 hace referencia a una columna central en donde los pernos
atraviesan de cara a cara de la columna y estan unidas a las vigas a través de placas con
la finalidad de garantizar la transmision de esfuerzos de momento hacia la columna, con
el mismo criterio las columnas esquineras como intermedias se basaran en el mismo

concepto, de esta manera se garantice un portico resistente a momento.

PERNOS @3/4" A307
l—fU> — C> PLACA A36 e=30mm
E70 \ - E70
/ . N\
450 ™, P 458

| \\ e |

E7U>—/ i —... L<|.57(_)
Jah £
E70-18) COLUMNA DE H.A {E70-18

= | [
// \\\
E70 . ™ (€70
450 450
<

PERNOS @3/4" A307

Figura 54 Detalle de conexion a momento End Plate (4E). Fuente: Elaboracion Propia.

Como se ha mencionado en esta investigacién, uno de los aspectos con mayor
desconocimiento y constante estudio son las conexiones de elementos, por tal motivo se
debe indicar que para el modelo analitico estudiado se tomaron recomendaciones de
especialistas estructurales, uno de ellos es que, al no existir una teoria clara sobre columna
fuerte y viga débil en sistemas hibridos, es recomendable en el momento del disefio
cambiar la viga metalica por una de hormigdn que cumpla con los requerimientos de nudo
fuerte y de esta manera saber el armado necesario que absorban los momentos flectores
para posteriormente equiparar el acero de los pernos con lo de las varillas de las vigas, de

esta manera se garantizara el acero requerido para la conexion.



Conexion END PLATE 4E
sh 17,50 cm
Mpr 42,50 t-m
Vu 31,22 t
Mf 38,65 t-m
Datos de conexion
tf 1,2 Sisqiens
:f ;0’3 Ft f:fgl t
- 356 E 70 ksi
. Rs 153,95 t
g 15,0 0K
bp 27,3 T
fyp 36 Vu 31,03 t
pf 38 Rs 160,37 oK
Tipo
Perno 3/4
Esfv 19,48 ksi
Esft dis 89,63 ksi
Esftr 68,32 ksi
tp min 2,2 cm

Figura 55 Disefio de una conexién End Plate 4E Fuente: Elaboracion Propia.

COLUMNA DE HORMIGON ARMADO

— CONEXION END PLATE

50

ASTM
A36e=30mm

Figura 56 Detalle conexién a momento Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO V

5.CIMENTACION
Al ser un modelo para el anélisis de factibilidades y comportamientos estructurales, se ha
planteado que la cimentacion sea de tipo aislada, que cumpla con todos los parametros de
disefio y normativas vigentes, con la finalidad de conocer el procedimiento de disefio y
cudl sera la zapata en cada uno de los dos casos, para una estructura mixta y la de
hormigon armado, cabe mencionar que las cargas y otros factores que estan involucrados

en el disefio se indicaran en los anexos de Mathcad.

Como primer punto se indica que el disefio estard basado en la ecuacion del esfuerzo,

donde el Area servira como dato para el predimensionamiento de un plinto.

)2
o= Z (63)

Donde:

P: Carga (carga de servicio)
A: Area

o: Esfuerzo

Ademas, se tomara en cuenta porcentaje de excentricidad (aprox 10%) del ancho de la
columna para generar un momento sobre la cimentacion, esto se consideré en base a

recomendaciones de especialistas estructurales.

Seccion ¢ ritica a “4/2" Distrihuciin de presiones en la zapata

Figura 57 Distribucion de presiones en la zapata Fuente: Luis Garza [13].
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Para que las dimensiones del plinto sean verificables, es importante cumplir que la presion
que ejerce el plinto al suelo en los dos sentidos (g1) no sea mayor a la resistencia del suelo

(gadm) (véase figura 57)

Donde:
P 6M P 6M
qld:A*B +B*A2 y qlb:A*B +A*B2 70
P: Carga
M: Momento
A: Lado A
B: Lado B

5.1 Altura del plinto
Cuando se obtiene ya el dimensionamiento de la zapata, otro factor que debe cumplir para
ser considerado apto, es la altura del plinto, podra ser considerado valido cuando se

verifiquen las 4 pruebas que son:
e Punzonamiento
e Cortante
e Aplastamiento
e Flexion

Hay que considerar que el peralte minimo que debe cumplir una estructura para zona

sismica es de 0.20 m.

5.2 Disefio de Zapata
La carga para el disefio del plinto sera Pu (carga ultima) utilizando la ecuacion 2 y la

ecuacion 57.

5.2.1 Verificacion de Cortante

La verificacidn a corte de un plinto se da cuando cumple con la condicién basada en la
teoria de la ultima resistencia, que la capacidad a corte del hormigon debera ser mayor a
la que genera la actuante, si no cumple se debera subir el espesor del plinto, las siguientes

ecuaciones demuestran lo que debe cumplir para pasar con este requerimiento.



orv =0.75%x0.53*,/fc > ov (64)

@2, (yoi - )

m;:Z = oF (65)
vol+a+d)(ql —q2
q3=( A)(q q2) +q2 (66)
Pu
_vol | | d
[d
q2
e
: A |
¥ gl-q2
vol+at+d

Figura 58 Distribucion de presiones por cortante en la zapata Fuente: Elaboracién propia.

5.2.2 Verificacién por Punzonamiento

El esfuerzo que ejerce el punzonamiento debera ser menor al de las tres verificaciones

P (ql+q2)A1

op = 1= 2b.d < opl,op2,0p3 (67)

Donde debera cumplir los siguientes 3 chequeos

opl =0.75% 1.06 *,/f'c (68)
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4
op2 = 0.75 % 0.26 (2 + f) NI (69)

< d

op3 = 0.75 0.26( —+ 2) JFe (70)
(o]

Donde:

=40 para zapatas aisladas, 30 medianeras y 20 esquineras

«
d/2
(=n
=

[[T]T] [T | :

Figura 59 Efecto del punzonamiento en una zapata Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.3 Verificacion por Aplastamiento
Este chequeo se basa fundamentalmente para verificar que la capacidad a compresion del
hormigon de la zapata, sea la suficiente para soportar la columna que descansara sobre el

plinto.

Pu
oapla = 0.65(0.85f°c) > 3 (71)

5.2.4 Verificacién por Flexion

La flexion se estima basado en un momento que ejercera la fuerza resistente del suelo
sobre el plinto R por la longitud de palanca o brazo L (véase figura 61), en el cual se
calcularé la resultante mediante la superposicion de esfuerzos basado en la ley de Hooke

referente a esfuerzos lineales.
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vol?

Mu =
=75

(q4— 2xq1) (72)

Una vez con el momento Gltimo se determinara el valor d minimo que debera tener el
plinto para soportar la Flexion, se calculard en base a la formula desarrollada por el

ingeniero estructural Edisson Chavez que es:

dmin = 083 | 1% (73
min = 0. f’c( )

q2

Figura 60 Efecto de la flexién sobre una zapata Fuente: Elaboracién Propia

La zapata que cumpla con estas 4 pruebas estard lista para el disefio final que es la

colocacion de acero.

5.5 Disefio estructural de la Zapata
Para el disefio estructural del plinto, es decir la cantidad de acero, debera cumplir con lo

que rige el Cédigo NEC:

Asmin = 0.0018 «b x H (74)
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Donde:
b: Basado en una longitud de 100 cm.
H: Altura del plinto.

Y se calculard un area de acero que esta basado en la ecuacion (15) en el disefio de
estructuras de hormigon, luego de esto se seleccionard la varilla a usar y posteriormente

se determinara la separacion entre varillas con la siguiente formula simplificada:

0.785 * 2

s (75)

sep =

Como dato final se calculara la longitud de desarrollo y se verificara la necesidad de

ganchos o no al final (véase figura 10 y 30) .

fy
Ld = 0.224 76
\/]Tc)w (76)
Pu
oo, Ld

Figura 61 Longitud de desarrollo en un plinto aislado Fuente: Elaboracion Propia.

Para obtener el disefio del plinto, fue necesario utilizar hojas de célculo que permita
resolver rapidamente las ecuaciones para la determinacién de cargas, materiales y acero
de refuerzo, en la figura 62 se muestra donde se ingresan las cargas y los aportes que

descargara sobre el plinto.
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DISENO DE PLINTOS AISLADOS DE HORMIGON ARMADO

DATOS ARQUITECTONICOS
INGRESAR

L1:=5.00 m L1 L2
L2:=4.00 m L3

L3:=5.00 m PLINTO MAS
DESFAVORABLE

L4:=6.00 m L4

Pisos=4 u -
a:=0.40 m b:=040 m Dimensiones de la columna para chequeo de punzonamiento

rec:=0.05 m Qadm:=20 T Coeficiente de resistencia del suelo

¥

m”

CARGAS A INGRESAR MATERIALES

T kg
Cm:=0.62 - Fle=210 em?

T kg
Cv:=020 > fys=4200 " =

Figura 62 Disefio del plinto Aislado Fuente: Elaboracién Propia.
Finalmente se resuelve automaticamente y se obtienen los valores del dimensionamiento
de los plintos (vease anexos) en el cual se verificaron los aspectos mencionados

anteriormente en este capitulo.

DISENO PUNZONAMIENTO
bo:=2-(a+d)+2-(b+d)=3 m

Ap:=Adef:B—(a+d) (b+d)=594 m’

Esfp:= (qla + qQG) [AP! —0708 T DISENO ESTRUCTURAL
2.boed —
m Asmin:=18.H=7.2 em?

CHEQUEO PUNZONAMIENTO

8500+ fe-d

0
T Ascal:= 1—[1—0.26-£] ]:8.26 em?

Esfpl:=0.75-1.06-10-(f¢)""=115.21 = u fe-d?

Asdefi=max (Asmin,Ascal)=8.26  cm®
a 5 —T ELIJA UN FI ¢:=14 mm
Esfp2:=10-0.75-0.26 (2+4.T)_f'cu_4:159_55 m’ AU =
b
0.785.0"
sepi=
Asdef

=18.62

T
- oa |« 40.d v 0.5 a0 o
Esfp2:=10+0.75:0.26 [2+ o )vfc' =188.30, .=

Ld=0224— I 40080
10+ (fe)™

CHEQUEO APLASTAMIENTO

T

m-

P
Esfapla ==—’;= 703.88

a

Figura 63 Disefio de zapatas Aisladas Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS ECONOMICO
Una vez realizado el disefio de las dos estructuras tanto de hormigén armado e hibrido,
se procedid a realizar una comparacién con base a los costos directos en la ejecucion del
proyecto, para realizarlos es importante mencionar los parametros que se tomaron en

cuenta para estimar el costo.

6.1 Cantidades de obra

Las cantidades fueron estimadas con base a la informacién que brindan los planos a
detalle de cada modelo, ademas, se utilizd hojas electrénicas (véase figura 64) para
obtener la informacion de manera mas precisa y rapida de los diferentes componentes de
la estructura (hormigon, acero, encofrado, placas, pernos entre otros), posteriormente se

ingreso al Programa de Interpro 3.

CIMENTACION
Tipo Cantidad Ho Excavacion Acero # de zapatas | Vol Hormigon Vol Excavacion Acero
# m3 Kg # m3 m3 m3
Z1 2,25 11,13 72,1 3 6,75 33,39 216,3
2 2,08 10,2 61,13 2 4,16 20,4 122,26
3 1,17 5,16 34,34 7 8,19 36,12 240,38
Z4 1,4 6,53 40,04 4 5,6 26,12 160,16
25 1,3 341 21,79 3 3,9 10,23 65,37
26 126,26 804,47
HORMIGON
Columnas
TIPO L A h # Total Hormigén
Cl 0,45 0,45 3,3 76 50,79
0,00
0,00
50,79

Figura 64 Ejemplo de calculo de Cantidades de Obra para cimentacion Fuente: Elaboracidn propia.

6.2 Analisis de precios

Los precios utilizados para este caso se han basado en un analisis de mercado para la
ciudad de Azogues, en el cual se ha consultado a distribuidores (Ferreterias) el costo por
cada uno de los materiales, algo importante de mencionar es que el costo del acero
estructural realizado con mano de obra calificada se basd en precios de empresas de la
ciudad de Cuenca que brindan con este servicio (Artmeco), otro aspecto a considerar es
que el precio de la mano de obra esta actualizada con la tabla de Salarios de mano de obra
2021 obtenida de la Contraloria General del Estado y para la presupuestacién final se
utiliz6 la base de Interpro facilitada por Emapal EP (Empresa municipal de Agua y

Alcantarillado) de la ciudad de Azogues donde se obtuvieron valores de pétreos,
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rendimientos entre otros, ademas los andlisis de los precios unitarios se basaron en un
AIlU del 20% ( Administracion 3%, Imprevistos 7% y Utilidad 10%) y un valor de IVA
del 12% sobre la utilidad, estos porcentajes fueron proporcionados por la empresa antes

mencionada.

6.3 Presupuesto estructura de hormigon armado
Una vez obtenido las respectivas cantidades de obra y los precios actualizados tanto de
mano de obra como de materiales se procedid a ingresar al programa de Interpro 3 y

obtener el siguiente presupuesto (véase figura 65).

PRESUPUESTO
Ttem Codigo Descripcion Unidad Cantidad P.Unitario P.Total

601 PRELIMINARES 846,65

1.001 520001  |replanteo manual para edificaciones m?2 265.00 1.56 460.20)

1.002 530001 |desbroce y limpieza m2 205,00 131 386.45

2 CIMENTACION 12.041,18

2.001 505001  |excavacion a mano cinmuentos ¥ plintos m3 151.99 14.64 222513

2.002 501AM1  |encofrado/desencofrado plintos m2 107.92 1348 1.454.76

2.003 SEGO001  |hormigon estructural 210 kg/em?2 m3 36,55 179.35 6.555.24

2.004 SBE001  |acero de refuerzo incluye doblado fy=4200 kg/cm? kg 1.056.17 1.71 1.806.05

3 ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO 75.422,07

3.001 SEG001  |hormigon estructural 210 kg/em?2 m3 108.28 17935 10.420.02

3.002 SBE001  |acero de refuerzo incluye doblado fy=4200 kg/cm? kg 19.790,00 1.71 33.840,90

3.003 535003  |encofrado/desencofrado vigas m?2 88.00] 878 772,64

3.004 535001  |encofrado/desencofrado colummas m2 401,28 1348 540925
3.005 501A4H  |losa alivianada m2 303.60] 35901 14.134.18}
3.006 SDEO14  |malla electrosoldada 15x15x3.5 m2 303,60 4,69 1.845 08

SUBTOTAL §8.310,80

VA 12% 10.597,29

TOTAL 98.908,09

Son:
NOVENTA Y OCHO MIL NOVECIENTOS OCHO 09/100 DOLARES

Figura 65 Presupuesto de la estructura de Hormigon Armado Fuente: Elaboracidn propia
Donde se obtuvo un subtotal sin IVA de $88310,80 y un precio final de $98908,09

incluido IVA, a continuacion, se muestra una figura con el desglose del presupuesto entre

cimentacion y la estructura de vigas, columnas y losas.

Costo Estructura

Rubro de Hormigon
Armado
Cimentacion $12041.18

Estructura (Columnas

. 75422.97
+Vigas+Losa) $754229

Costo Total sin IVA $88310.80

Figura 66 Desglose del presupuesto de la estructura de Hormigon Armado Fuente: Elaboracion Propia.
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De la misma manera que el presupuesto anterior se obtuvo el siguiente resultado para la
estructura mixta (véase figura 67).

PRESUPUESTO
Item Codigo Descripeion Unidad Cantidad | P.Unitario P.Total
oal PRELIMINARES 846,65
1.001 529001  |replanteo manual para edificaciones m2 295,00 1,56 460,201
1.002 530001 |desbroce y limpieza m2 295,00 1,31 386,45
2 CIMENTACION 9.718,35
2.001 505001  |excavacion a mano cimientos y plintos m3 126,26 14,64 1.848,45
2.002 S01AM1  |encofrado/desencofrado plintos m2 101,25 1348 1.364 .85
2.003 SEGO0]  [hormigon estructural 210 kg/em2 m3 28,60 179,35 5.129.41
2.004 SBE0O]  |acero de refuerzo incluye doblado fy—4200 kg/cm2 kg 804,47 1,71 1.375,64]
ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO ¥
3 {CERO 140.630,11
3.001 SEG001  [hormigon estructural 210 kg/cm2 m3 78,87 179,35 1414533
3.002 535001  |encofrado/desencofrado columnas m2 70,00 13 48 043,60,
3.003 SDKEO014  |malla electrosoldada 15x15x3.5 m2 393,60 4,69 1.84598
3.004 SOIATH |Acero Estructural A36 incluye montaje kg 3R.064.76 2,55 97.065,14
3.005 523007 |placa de acero ASTM A36 23x51x0.06 u 192,00 7.81 1.499.52
3.006 S01ATI  |Suministro e instalacion deck metilico e=65 mm para lo m2 393 60 14,16 5.573,38
3.007 SBE0OD]  |acero de refuerzo incluye doblado fy=4200 kyg/cm2 kg T2RT.04 1,71 12.460,84]
3.008 SCMO0%  |Pernos, tuercas v empagues 107 u 1.152,00 6,16 7.096,32
SUBTOTAL 151.195,11
IVA 2% I18. 143,41
TOTAL 169.338,52
Son: CIENTO SESENTA ¥ NUEVE MIL TRESCIENTOS TREINTA ¥ OCHO CON 52100 DOLARES

Figura 67 Presupuesto de la estructura mixta o hibrida Fuente: Elaboracion Propia.

Donde se obtuvo un subtotal sin IVA de $151195,11 y un precio final de $169338,52

incluido IVA, a continuacion, se muestra una figura con el desglose del presupuesto entre

cimentacion y la estructura de vigas, columnas y losas.

Rubro

Costo Estructura
Mixta o Hibrida

Estructura (Columnas
+Vigas+Losa)

Cimentacion $9718.35

$ 140630.11

Costo Total sin IVA $151195.11

Figura 68 Desglose del presupuesto de la estructura mixta o hibrida Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VII

7. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizados los disefios estructurales en cada caso, los cuales han cumplido con
las normativas sismorresistentes, se han obtenidos varios analisis que pueden servir a los
disefiadores estructurales a tomar decisiones sobre qué sistema puede satisfacer de mejor
manera las exigencias del proyecto, por lo tanto, en esta investigacion se presentaran
cuatro aspectos que se deberia considerar al decidirse por uno u otro sistema los cuales
estan relacionados al: disefio, construccion, comportamiento estructural y uno de los
principales el econémico y determinar la factibilidad econémica que conlleva dicho
proyecto.

Algo que se debe recalcar en esta investigacion es el analisis exhaustivo que se dio en
estos cuatro puntos muy importantes, que se basaron en la investigacion de las normativas
nacionales como internacionales para el disefio y de la misma manera la consulta de

especialistas en la construccion que han sugerido recomendaciones para ponerlo en obra.

7.1 Aspecto de Disefio
La base de cualquier proyecto es el disefio previo de los distintos elementos estructurales
para su posterior verificacion en cualquier software especializado, sin embargo algo muy
importante en este aspecto es la bibliografia que se puede conseguir como guia para
cumplir con el objetivo, en este sentido se deberd considerar la procedencia de esta
literatura ya que las realidades tanto econdmicas como constructivas varian por pais y por
lo tanto ciertos autores sugieren o no dichas opciones basados en experiencias de sus
paises de origen. De esta manera se hizo hincapié en llevarlo a la realidad del Ecuador y
especificamente a la ciudad Azogues y analizar la conveniencia o0 no de los sistemas

estudiados.

A continuacion, se indican las normativas que se usaron en cada caso que podra ser

utilizado para un posterior disefio. (véase tabla XV1I).
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Tabla XVII Bibliografia para el disefio de las estructuras de hormigdn armado y mixtas

Fuente: Elaboracion propia.

Normativas Estructura Normativas de
de Hormigdén Armado Estructuras Mixtas

-Cddigo ACI 318-19

-Norma Ecuatoriana de la construccién Estructuras de
Hormigon Armado

-Norma Ecuatoriana de la Construccion Disefo
sismorresistente

-Codigo AISC 360-316

-Norma Ecuatoriana de la
Construccion Acero

-Codigo AISC 358-10
conexiones precalificadas

Las normativas mostradas en la tabla XVII, sirvieron como base para el disefio de las
estructuras de hormigdn armado y mixtas, a continuacién, se indicard las ventajas y

desventajas en el disefio de cada caso.

7.1.1 Disefio de estructuras de Hormigén Armado

7.1.1.1 Ventajas

e Codigos y normativas bien definidos para el disefio de estas estructuras.
e Variedad en bibliografia de apoyo en idioma espafiol.
e Mayor conocimiento de profesionales sobre el disefio en hormigén armado.

e Mayor informacion sobre el comportamiento estructural de estas estructuras en

zonas sismicas.

7.1.1.2 Desventajas
e Falta de bibliografia actualizada sobre disefio de hormigon armado en el

Ecuador.
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e La norma ecuatoriana de la construccion no aborda a profundidad sobre temas

relevantes como: Nudo Fuerte, Columna fuerte y viga débil, entre otros.

7.1.2 Disefio de estructuras Mixtas o Hibridas

7.1.2.1 Ventajas

Bibliografia sobre columnas de hormigon.

Bibliografia sobre vigas de acero.

Bibliografia sobre conexiones.

Criterios de profesionales que han trabajado con este tipo de sistemas.

7.1.2.2 Desventajas

e Bibliografia sobre estructuras mixtas en idioma inglés.
e Nula informacion bibliografia sobre disefio de sistemas mixtos en el Ecuador.

e Carencia de informacion sobre disefios mixtos como tal, sino de los elementos

estructurales de manera independiente.

e No existe una normativa que rija el disefio de sistemas hibridos, sino el disefio

debe basarse en relacion a tres principales codigos mencionados en la tabla 19.

e Al ser un sistema relativamente nuevo no existe mayor informacion sobre el

comportamiento en zonas sismicas.
7.2 Aspecto de Construccion

Otro de los aspectos importantes para la correcta ejecucion de un proyecto, es el uso de
la tecnologia en la construccién y contar con mano de obra calificada que tenga el
conocimiento sobre como construir cada uno de los sistemas propuestos, en este aspecto
también se hizo hincapié en las facilidades que se tiene en el pais y sobre todo en la zona
de estudio para que se desarrolle el proyecto, para que se construya y se comporte lo mas

cercano para como fue disefiado.

7.2.1 Construccion y mano de obra
La construccion que ha predominado en el pais ha sido la de hormigdn armado con una

amplia ventaja sobre la estructura de acero, esto basado en datos estadisticos de la INEC,
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esto ha hecho que las personas “clientes” opten ampliamente por el hormigdén armado

teniendo un pensamiento renuente a cualquier otro método que se le sugiera.

Basado en lo anterior, esto ha permitido que la mano de obra en estructuras de hormigdn
sea mas conocida y que gran parte de los trabajadores y maestros tengan destreza sobre

este sistema.

Un punto que se deberia considerar en la construccion en el Ecuador, es que la mano de
obra es una de las méas baratas en Latinoamérica, sin embargo, el precio de los materiales
es alta con respecto a otros, de esta manera existe un equilibrio que se deberia aprovechar
al maximo para optimizar las construcciones haciéndolas mas eficiente, es decir construir

un buen producto a bajo precio.

Con esta premisa se determinara las ventajas y desventajas de las construcciones y la
mano de obra entre los dos sistemas que se han analizado, esta informacion se basa en las
sugerencias y criterios de profesionales en el area de la construccion especificamente y la

bibliografia consultada.

7.2.1.1 Ventajas en la construccion en Hormigon Armado

e Materiales faciles de conseguir (cemento, acero, aridos, blogues)

Construccion que no requiere mano de obra calificada.

Uso de herramientas e instrumentos de facil obtencion y bajo costo.

Gran cantidad de oferta en mano de obra para construcciones en hormigon.

Facil armado de los elementos estructurales.

Facilidad de conseguir hormigon premezclado incluyendo la puesta en obra.

7.2.1.2 Desventajas en la construccion de Hormigon Armado

e Tiempo de construccion mas lenta

e Proceso de curado del hormigon que requiere mayor atencion para obtener buenos

resultados.

e Los elementos estructurales vigas y columnas requieren de mayores secciones y

por ende mas volumen de construccion repercutiendo en el peso de la estructura.
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e Las secciones de viga y columnas se ven afectadas en las dimensiones de sus
secciones para cumplir con la normativa de columna fuerte -viga debil.

7.2.1.3 Ventajas en la construccion de estructuras mixtas

e Material facil de conseguir para las columnas (hormigén)
e Tiempo de construccion mas rapida.
e Menor peso y volumen de construccion.

e Secciones mas pequefias de los elementos estructurales, tanto columnas

(hormigdn) como vigas (acero).

e Aprovechamiento de la compresion de hormigdn en sus columnas y la tension en

las vigas de acero.

Posibilidad de prefabricar las vigas.

7.2.1.3 Desventajas estructuras mixtas
e Mano de obra calificada para la elaboracion de la viga metalica CWI (Certified

Welding Inspector) y elaboracion de conexion precalificada.

e Necesidad de equipos de construccion adicionales como: soldadura, pluma para

montaje.
e Mayor complejidad en el proceso de la conexion Viga- columna.

e Materiales mas complejos en el mercado como, por ejemplo: pernos de anclaje
con certificacibn ASTM, uso de anclajes quimicos con sus respectivos

aplicadores, la mayoria de ellos son importados.

7.3 Comportamiento Estructural
Una estructura para ser sismorresistente debe cumplir con el principio basico que es de
disipar energia durante un sismo, con base aquello, el objetivo que se ha planteado en esta
investigacion es la de disefiar estructuras que soporten estos fenGmenos que causan

grandes dafios.
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7.3.1 Esfuerzos en los elementos estructurales

7.3.1.1 Esfuerzos en estructura de hormigon
Una vez con el disefio estructural realizado se obtuvo los siguientes cargas y esfuerzos en
cada uno de las estructuras.

Columnas: La columna de hormigén armado con mayor solicitacion soportara una
carga axial de 107.10 Tn, ademas, la columna esta a flexo compresion soportara

un momento de 20.97 Tn*m.

Vigas: La viga mas desfavorable se encuentra sometido a un momento maximo

de 14.46 Tn*my su cortante estara 9.91 Tn.

Demanda vs Capacidad: Para este particular la columna méas desfavorable actu6
al 99%.

Cortante Basal: Para este particular el cortante basal estatico es de 96 Tn en la

estructura de hormigon.

7.3.1.2 Esfuerzos en estructura Hibrida

Columnas: Como se ha mencionado anteriormente la columna tendréa el mismo
armado que la estructura de hormigon, sin embargo, las cargas axiales son
inferiores por motivos de que tanto su losa como vigas son metéalicas, es asi que
soportara una carga axial de 91.50 Tn, ademas, la columna esta a flexo compresion

soportard un momento de 19.07 Tn*m.

Vigas: La viga mas desfavorable se encuentra sometido a un momento maximo

de 10.24 Tn*m y su cortante estara 5.29 Tn.

Demanda vs Capacidad: Para este particular la columna méas desfavorable actud
al 75%.

Cortante Basal: Para este particular el cortante basal estatico es de 72 Tn en la

estructura de hormigon.
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7.3.2 Comparaciones estructurales

7.3.2.1 Secciones Transversales Hormigon Armado

Los elementos analizados seran los mas desfavorables en cada uno de los casos tanto

columnas, vigas y zapatas, estos se pueden observan el acépite relacionado al disefio de

elementos.

Columnas: Las secciones de la columna de hormigén méas desfavorable es de 45

cm X 45¢m con un armado de 12 varillas de 16 mm.

Vigas: La viga para satisfacer los requerimientos de solicitaciones y deflexiones
en la viga mas desfavorable result6 de 45x35 con 8 varillas de 18 mm.

Zapatas: La zapata méas desfavorable resulté con unas dimensiones 2.55 m x 2.55
con una altura de plinto de 0.40 cm.

7.3.2.2 Secciones Transversales Hibridas

Columnas: Si bien las columnas pueden disminuir sus secciones y resultar con
diferente armado debido a que las solicitaciones de cargas vertical disminuyen
(vease acépite 4.3), se considerd las mismas secciones de la estructura de
hormigon para garantizar la conexion de nudo fuerte, por lo tanto, resulté una

columna 45 cm x 45cm con un armado de 12 varillas de 16 mm.

Vigas: La viga tipo | A36 calculada presenta las siguientes dimensiones h= 350

mm, tw=10 mm, bf=200 mm, tf=12 mm y un peso de 63.27 Kg.

Zapatas: La zapata mas desfavorable resulté con unas dimensiones 2.35 m x 2.35

con una altura de plinto de 0.37 cm.

Comparando las dos estructuras se obtiene que existe una disminucion en dos

elementos, las vigas que seran totalmente de acero en la estructura hibrida disminuira

su peso y dimensiones resultando un aspecto estético y mas atractivo desde el punto

de vista arquitectdnico, con respecto a las zapatas presenta una disminucién de 20 cm

en cada lado y una reduccién de 3 cm en el alto del plinto.
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7.3.3 Derivas

7.3.3.1 Derivas Estructura de Hormigon

Las derivas es un factor importante que establece la norma tomar en cuenta al
momento del disefio, en este particular la estructura de hormigén armado presenta
una deriva maxima de 1.63 % por lo tanto cumple con lo que exige la normativa

NEC que da un maximo del 2% .

7.3.3.2 Derivas Estructura Hibrida

Las estructuras hibridas en este sentido presenta una disminucion de sus derivas
en un 0.05 % respecto a las de hormigdn armado, esto es debido a que la estructura
es mas liviana y ademas la colocacion de vigas metalicas en el sentido de menos
inercia, hacen que la estructura se compense con la falta de esta y se obtengan

mejores resultados.

7.3.4 Deflexiones

7.3.4.1 Deflexiones en estructura de Hormigon Armado e Hibridas

Las deflexiones en las vigas de hormigdn armado presentan un valor de 1.1 cm

siendo 2.5 cm lo maximo permitido segun la norma.

En el caso de las vigas de acero para el caso particular de la estructura hibrida las
deflexiones son mucho menores que las de hormigdn armado debido a su
capacidad de soportar la tensién, con un valor de 0.4 cm, esto también garantizara

gue no existan vibraciones por un exceso de deformacién en vigas.

7.3.5 Peso de las estructuras

Un factor importante a considerar en esta comparacion es el peso de las estructuras
tanto de hormigén como una mixta, por tal motivo se pudo analizar que la
estructura de hormigon armado tiene un peso de 1002 Tn, esto por sus elementos
pesados como vigas, losas, columnas, mientras que la estructura hibrida presenta
un peso de 720 Tn esta disminucion se debe al uso de elementos metalicos en
vigas y losas que son mucho mas livianos que una estructura de hormigon, esto

ha permitido ademas que se vea influenciado en las dimensiones de las zapatas.
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Tabla XVIII Tabla resumen de las verificaciones realizadas en las estructuras Fuente:
Elaboracion propia.

Factor Estructura de Hormigon Estructgra_ Mixta o
Armado Hibrida
Cortante Basal Estéatico 96 Tn 62. Tn
Cortante Basal Dinamico 96.2 Tn 62.90 Tn
Derivas maximas 1.63% 1.58%
Deflexiones 1.1cm 0.4cm
Peso de la Estructura 1002 Tn 720 Tn

Con base a los resultados obtenidos se puede identificar que la estructura mixta posee un
mejor desempefio en todos los parametros analizados ya que tiene la propiedad de ser
flexible y responder mejor a los eventos sismicos, sin embargo, el factor que se debe
tomar en cuenta es que el disefio respondera eficientemente siempre y cuando se
construya con todas las especificaciones antes mencionadas (conexion precalificada,

respeto de la separacion de estribos en columnas entre otros).

7.4 Anéalisis Economico
Una vez con el disefio terminado se procedio a analizar el costo de las dos estructuras
mediante la elaboracion de un presupuesto con la herramienta Interpro 3, en base a las

cantidades de obra en cada construccion dando los siguientes resultados.

7.4.1 Estructura Hibrida

El precio de la estructura hibrida sin contar el IVA es de $ 151195.11, segun el
presupuesto el factor mas determinante en la construccion es el Acero estructural que
representa el 69% del costo de la estructura , es algo que se ha venido tratando durante la
investigacion que el acero en el Ecuador es altamente costoso, otro factor importante de
mencionar es el valor de la conexidn representa el 14% del costo, siendo los rubros méas
altos y que si bien es cierto tuvieron un excelente comportamiento estructural, el costo

para su construccion es muy alta.

7.4.2 Estructura de Hormigén Armado
En base al presupuesto elaborado en la estructura de hormigén se obtuvo un valor sin IVA

de $88310.80, este presentd un mayor costo como se esperaba en el acero de refuerzo que
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comprende la estructura representando el 45%, mientras que el hormigdn representa el
26%.

7.4.3 Anélisis Comparativo
A continuacidn, se indican los rubros detallados que son determinantes en la construccién

de una u otra estructura (véase tabla XI1X).

Tabla XX Andlisis Econdémico Comparativo Fuente: Elaboracion propia.

Estr r
Costo Estructura 1 Estructura

Rubro de Hormigon Mixta o Hibrida
Armado
Cimentacion $12041.18 $9718.35
Estructura (Columnas
. 75422.97 14 A1
+Vigas+Losa) $ 75422.9 $ 140630
Costo Total sin IVA $88310.80 $151195.11

Una vez con los resultados se demuestra que la construccion de hormigon armado es mas
econdmica que la mixta con una diferencia de $ 62884.31, siendo muy significativa el
ahorro entre construir la una con respecto a la otra , aqui se deben considerar muchos
aspectos relevantes que son, el hormigon es relativamente barato en el pais debido a su
materia prima que abarata costos, por otra parte el acero estructural laminado es mas caro
debido a que la materia prima por lo general es importada incrementado su valor
comercial, por lo tanto es mucho mas factible construir en hormigon armado en el pais
por la realidades de costo y facilidad constructiva, siendo la demostracion de aquello el
85% de las estructuras que son aprobadas en municipios son de hormigon armado segin
el INEC.
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Tabla XXI Cantidades comparativas de Columnas entre una estructura de hormigén
armado y mixtas. Fuente: Elaboracion propia.

2 ESTRUCTURA
DESCRIPCION HORMIGON ARMADO ESTRUCTURA MIXTA

VOL HORMIGON (m?) 40.12 29.42
PESO ACERO
REFUERZO (Kg) 7290.31 5237.26
RELACION PESO
/VOLUMEN 183.67

Con base a la tabla XXI se determin6 la cantidad de hormigén armado y acero que son
necesarias para las columnas de hormigdn armado en los dos casos, como se esperaba el
modelo mixto posee una menor cantidad de acero y hormigon, debido a las reducciones
de seccion que fueron posibles al utilizar este sistema, mientras que el otro sistema se
mantuvo con las mismas secciones para cumplir con los requerimientos de columna fuerte

viga débil entre otros, dando los resultados indicados.
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CAPITULO VI

8.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Los disefios realizados para ambos modelos analiticos cumplieron con lo que
dictan los codigos de sismorresistencia tanto nacionales como extranjeros es asi
que para el modelo de hormigén armado se recurrié principalmente al cédigo
ecuatoriano y al codigo ACI 318-19, por otro lado el modelo mixto se baso en
varios cédigos como AISC 358, ACI 352, AISC 348, ACI 316, NEC 15 y
bibliografia japonesa fundamentalmente que son los que emiten recomendaciones

y formulas de célculo para dimensionar los elementos estructurales.

Desde el punto de visto estructural al comparar las maximas cargas axiales en la
misma columna de los dos modelos se presentaron resultados donde la estructura
maés cargada fue la del modelo en hormigon armado con una relaciéon de 107 a 91
toneladas, cabe mencionar que con este criterio la relacion de la cuantia minima
(1%) fue superada para solventar las maximas acciones generadas en los dos
modelos. Otro punto a destacar fue los momentos maximos generados en vigas en
el modelo de hormigén armado se obtuvo resultados (20.97 Tn-m) mientras que
en el modelo mixto para la viga se obtuvo (19.07 T-m), situacion que define que
el modelo con menos peso es la estructura mixta, no obstante, la estructura con
menor rigidez fue la de hormigén armado, esto se puede validar con los valores

de la deriva que para el primer caso es de (1,63%) versus (1.58%).

Al verificar el comportamiento de nudo fuerte en el modelo de hormigén armado
se cumplié con las verificaciones respectivas que son cortante vertical (88.69 Tn
superior a 74.45 Tn) cortante horizontal (altura de viga menor o igual a columna)
y adherencia (32 menor a 45 cm), en este mismo contexto se evalué el nudo en la
estructura mixta que al tener la misma configuracion de la estructura de hormigén
y cumplir con los requerimientos de columna fuerte viga débil, se obtuvo una
conexion a momento precalificada end plate con una placa ( 30mm) conectada de

cara a cara con pernos A307 garantizando asi un portico resistente a momento.
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En cuanto al sistema constructivo del modelo mixto es importante destacar que
tanto la mano de obra como la fiscalizacion para la ejecucién del modelo tiene
que ser calificada para garantizar un correcto funcionamiento durante su vida util
ante un evento sismico, controlando la colocacion de pernos, soldaduras y
elaboracion de los elementos en acero, este aspecto en términos econémicos
influencia directamente en el costo final de la edificacion, ademaés, un factor a
considerar es que el tiempo de construccion ya que no se disminuye
significativamente debido a que al ser columnas de hormigdn se debe encofrar y

esperar los 28 dias para que el hormigon adquiera su resistencia maxima.

Al evaluar las dos modelos desde el punto de vista estructural y considerando una
simplificacion de un analisis econémico solo del esqueleto estructural se obtuvo
que el modelo de hormigén tiene un precio de ($88,310.80) y el hibrido de
($151,195.11) concluyendo de esta manera que el edificio de hormigon representa
un ahorro del 41.59%, siendo un valor considerable al momento de elegir una

alternativa.

8.2 Recomendaciones

Se debe prestar mas atencion en la materia de disefio de estructuras de hormigén
armado y metalicas sobre el elemento mas importante en porticos estructurales
que es el nudo o conexidn, ya que existen vacios tedricos que repercuten

directamente en un correcto disefio e interpretacion.

Esta investigacion se debe complementar con investigaciones en laboratorios y
ensayos sobre prototipos de tipo de conexiones entre columnas de hormigon y
vigas de acero que sean factibles constructivamente como economicamente y lo

mas importante que sean eficientes.

Al no existir una teoria clara sobre columna fuerte y viga débil en sistemas
hibridos, es recomendable en el momento del disefio cambiar la viga metalica por
una de hormigon que cumpla con los requerimientos de nudo fuerte y de esta
manera saber el armado necesario que absorban los momentos flectores para
posteriormente equiparar el acero de los pernos con lo de las varillas de las vigas,

de esta manera se garantizara el acero requerido para la conexion.
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5cm, ACI 318-11 (21.35)

AT

LTI

Y 0.40m

185 m. 1610 cad
ACI318:11(21.35).

Zonad
/_ 55cm,
— ACI 31811 (21.35).

\ L5

cl
55cm, 110 cada 8 om
ACI 31811 (21.35).

LTI

I_E 0.40m

LT |

Bem, 1910 cada o om
ACI 31811 (21.35).

T85m 1610 cada 9
ACI318:11(21.35).

55cm,
ACI 31811 (21.35).

Zona
/_ 55 cm,
ACI3i8:11 2135)

1 Separacion del primer estrbo
5cm, ACI 318-11 (2135)

1910 cada 5m

|— Viga do Cimertaion
\_ 1930 cata 15 om
115m, 1910 cada 18

Zﬂ().l%Om

119 delié mm /21 cm Me. 101
£
Mmmmmmmmmumm_/'-‘

EeET=n | 1
2.40m
A <.
4 a L
4
- 4 4 a -
: bam .
< Eo—-< . < g
4.3 A <
. L o
- 4. B .
- .4 . q -
a . . -
<. 4. a
2 R

ZAPATA INTERMEDIA Y 73
DETALLE DE COLUMNA

AT

LTI

LE 0.40m

ACI 318-11(21.35).

"
185 m, 1910 cada 9

ACI 318-11(21.35).

L

ona de
55.cm, 1610 cada 8 cm
ACI 31811 (21.35).

Zona do confamiento coumnas
/_ 55cm, 19 10 cada 8 cm
ACI3i8-11 2135)

AT

Separacion del primer estribo
5 cm, ACI 318-11 (21.35)

LTI

T 0.40m

confnamiento

Bcm, 1910 cada 9 om.
ACI 318:11(21.35).

Zona ceniral de colury
185m. 1010 cada 9
ACI 318-11(21.35).

om. 1910 cada
ACI 31811 (21.35).

Zona doconframirto columnas
/_ S5em, 1910 cada 6o
Aot @158

= Separacion el pr

AT

o el primer estrbo.
5 cm, ACI 318-11 (21.35)

(TS

T 0.40m

Zonage o
Bcm, 1010 cada o om

ACI 318-11 (21.35),

185 m 1010 cada 9
ACI318:11(21.35).

55cm, 110 cada 8 om
ACI 31811 (21.35).

Zona de conf
/_ z
ACI 31811 (21.35).

AT

LTI

LE 0.40m

Bem, 1910 cada 9 om
ACI 318-11(21.35).

185 m 1010 cada 9
ACI318:11(21.35).

.

Separacion del primer estibo
5 cm, ACI 318-11 (21.35)

1910 cada 15m

ACI316-11

\_ b thabeiio

0.40m

Lo=021cm ; ,?l Tammer21cm n-»—m(
=

5.00m

DETALLE DE COLUMNA

A

LTI

LE 0.40m

Tem. 1

pfivarent
om. 1610 cada 9 om
ACI318-11 (21.35).

85 m, 1910 cada o
ACI318-11 (21.35).

Zona to columr
55cm, 1910 cadagom
ACI3i8-11 (21.35).

Zona deconfnamient cotumnas
/_ 55 cm, 1010 cada 8 cm
ACI31841@2135).

1 Separacién del primer esiribo
5m, ACI 318-11 (21.35).

AT

LTI

ACI31B-11(21.35).

\.

s5cm, 1910
ACI318-11 (2

i
cadaBom
135),

2a0a s conamirt cohummas
/_ Soem, 1010 cada b em
RS2 ss

(—  Separacién del primer esirbo
5cm, ACI 31811 (21.3.5).

T
0.40m

AT

LTI

Zona de confinamiento
B0cm, 1 10 cada o om
ACI 318-11 (21.35),

T85m, 1010 cada o
ACI31B-11 (21,35,

o col
Bom

©m, 1910 cada
ACI 31811 (21.35).

Vel

"
0.40m

A

LTI

LE 0.40m

W

on. 1610 cada § om
ACI318-11 (21.35).

T85m, 1010 cada 9
ACI31B-11 (21,35,

Zonade
8
Aci

Zona de confinami

L

55cm, 1910 cadagem
ACI3i8-11(21.35).

Vel

1 Separacién del primer estribo
5cm, ACI 318-11 (21.3.5).

1010 cada 15m

ACI 31611

\_ bt skt

O
=
| |
1.90m
Cam ~
<.
a- -
a
A g 4
| E
< 3 3
a. -
. A 4
4 .
- 4 <
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71:75

VIGA V1 DE HORMIGON ARMADO
45 X 35cm

45 cm

SECCIONES DE VIGA

35cm

45 cm

8 @ de 16 mm

1@ de 10 mm

45 cm

40 cm

35cm

VIGA V1 DE HORMIGON ARMADO
45 X 35cm

7:5

5@ de 16 mm

SECCION DE COLUMNA

COLUMNA DE HORMIGON ARMADO 1
45 X 45 cm

12 @ de 16 mm

1 @de 10 mm

1 @de 10 mm

7:5

71:7.5
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ARMADO DE ACERO DE REFUEZO PARTE SUPERIOR DOS DIRECCIONES

[1Z2Q.25@0 12mm&DER. 30 @ 12 mm

32@ 12 mm 17Q.32 @ 12mm&DER. 25 @ 12mm

1ZQ 20 DER 29
@ 12mm Mc 212 | @ 12 mm Mc 212
1ZQ 19 DER 20
@ 12mm Mc 212 | @ 12 mm Mc 212 29 @ 12mm Mc 212 29 @ 12mm Mc 212
[ | [ [ | |
c L=2D05m L=2.00m L=2D05m L=1.25m
£ E
~ T S i | | |
N[ o i
Q —
< Il
N _
c
(@)
o
1@)]
£
" N N
I\.
[\l
Il
|
c
(@)
(@)
<
[ ] ] [ ] ] [ ] ] |
£
" N N
N
[\l
Il
L
c
(@)
S
@)
£
LN
(V]
-
]
- N N N -
5.00m 4.00m 4.00m 5.00m

NOTA

El acero de refuerzo en la losa es de didmetro 14 mm,

ademas, la longitud de refuerzo es 1 de la luz de eje a eje de
la columna.

Nota: Considerar 10 cm de gancho a cada lado y 50 cm de
traslape.

7..
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VIGA V1 DE HORMIGON ARMADO

SECCIONES DE VIGA

VIGA V1 DE HORMIGON ARMADO

45 X 35 cm 45 X 35 cm
. 8 @ de 16 mm . 5@ de 16 mm
1@ de 10 mm 1 @de 10 mm
: :
0 =
B ! 35 cm | B ! 35 cm | .5
SECCION DE COLUMNA
COLUMNA DE HORMIGON ARMADO 1
45 X 45 cm
12 @ de 16 mm
5
10 1@ de 10 mm
__I 45 cm |
7:5
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ARMADO DE ACERO DE REFUEZO PARTE INFERIOR DOS DIRECCIONES

E & E E E E E & E & - & -
S RIRIRIRI ¥ S 9 I
AN N O O <& < O v O AN (Q\ © O
PRERRIEEE ol D
A AH A A A A A A A aH oS VN aH
| | | ]
» L=14.32 m
» L=14.82 m
» L=15.32 m
» L=15.82 m
» L=16.31m
» L=16.82 m
> L=17.31m
i > L=17.81m
» L=18.31m
] L]
» L=14.40 m
» L=14.40 m
» L=18.40 m
N 3 1 o B o
e b L=18.40 m
» L=14.40 m
» L=14.40 m
] ] ]
» L=18.40 m
» L=18.40 m
L] | | | L]

NOTA

Considerar 10 cm de gancho a cada lado y 50 cm de
traslape.

7:
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VIGA V1 DE HORMIGON ARMADO

SECCIONES DE VIGA

VIGA V1 DE HORMIGON ARMADO

45 X 35 cm 45 X 35 cm
o 8@de16mm  __ 5@ de 16 mm
1@ de 10 mm 1@ de 10 mm
5 5
o) S
__| 35 cm __| 35 cm
! ! ! 7:56
SECCION DE COLUMNA
COLUMNA DE HORMIGON ARMADO 1
45 X 45 cm
12 @ de 16 mm
5
2 1@ de 10 mm
) 45 cm |
7:56
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/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm /— A

cero

ACERO DE REFUERZO VIGASEJED Y E

e refuerzo 3 @ 16 mm

cero

e refuerzo 3 @ 16 mm

\ Zona de traslape

cero

\— Acero longitudinal 3 @ 16 mm

A— 1.25m —o A— 1.25m

Vi

\— Acero longitudinal 2 @ 16 mm

1

1.50m A

~ 5.00m

/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm /— A

I\,

cero ¢

N

f—— 1.50m —f— 1.25m —

\— Acero longitudinal 3 @ 16 mm

f— 1.50m —

6.00m

ACERO DE REFUERZO VIGASEJEBY C

e refuerzo 3 @ 16 mm

cero

e refuerzo 3 @ 16 mm

5.00m

A [ [

cero

Zona de traslape

\— Acero longitudinal 3 @ 16 mm

A— 1.25m —o A— 1.25m

~ 5.00m

Vi

\— Acero longitudinal 2 @ 16 mm

I

1.50m 1

/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm

6.00m

N

£—— 1.50m ——f— 1.25m —

\— Acero longitudinal 3 @ 16 mm

A—— 1.50m —

ACERO DE REFUERZO VIGAS EJE A

/— Acero (le refuerzo 3 @ 16 mm

5.00m

cero de refuerzo 3 @ 16 mm

\ Zona de traslape

A—— 1.50m —

\— Acero longitudinal 2 @ 16 mm

N

A—— 1.50m ——F— 1.25m —

/£ 6.00m #

5.00m

\— Acero longitudinal 3 @ 16 mm

A—— 1.50m —

e refuerzo 3 @ 16 mm

e refuerzo 3 @ 16 mm

7:50

Separacion del primer estribo
/ 5cm, ACI318-11 (21.3.5).

ACERO DE REFUERZO VIGASEJED Y E

Separacion del primer estribo Separacion del primer estribo
5.cm, ACI 318-11 (21.3.5). / 5 cm, ACI 318-11 (21.3.5).

Separacion del primer estribo
/ 5cm, ACI 318-11 (21.3.5)

Separacién del primer estribo
5cm, ACI 318-11 (21.3.5).

[ Zona de confinamiento

80cm, 1410 cada9cm
ACI 318-11 (21.3.5).

na de confinamiento L Zona de confinamiento

Zona
80cm, 1810 cada 8cm 80cm, 1@ 10 cada 9 cm
ACI318-11 (21.3.5). ACI 318-11 (21.3.5).

Zona central L=3.00m1 @ 10 cada 13 cm

ACI 318-11 (21.3.5).

Separacion del primer estribo
/  5cm, ACI318-11 (21.3.5).

na de confinamiento L Zona de confinamiento
9cm

_Zona de confinamiento |
80cm, 110 cada 8cm 80cm, 1 ¢ 10 cada
ACI 318-11 (21.3.5). ACI 318-11 (213.5).
L

N l— Zona central L=.00 m1 @ 10 cada 13 cm N
ACI 318-11 (21.3.5). :

na de confinamiento

Zona
80cm, 110 cada 8cm

ACI 318-11 (21.3.5).

L

ACERO DE REFUERZO VIGASEJEBY C

aracion del primer estribo Separacion del primer estribo
5 cm, ACI 318-11 (21.3.5). / 5 om, ACI 318-11 (21.3.5).

Separacion del primer estribo
/ 5cm, ACI 318-11 (21.3.5)

Zona central L=3.00 m1 @ 10 cada 13 cm
ACI 318-11 (21.3.5).

aracion del primer estribo
5cm, ACI 318-11 (21.3.5).

[ Zona de confinamiento

80.cm, 1610 cada9cm
ACI 318-11 (21.3.5).

L Zona de confinamiento

80 cm, 1410 cada 9 cm
ACI 318-11 (21.3.5).

Zona de confinamiento
80cm, 1010 cada 8cm
ACI 318-11 (21.3.5)

Zona central L=3.00m1 @ 10 cada 13 cm

ACI 318-11 (21.3.5).

Separacion del primer estribo
/ 5cm, ACI 318-11 (21.3.5)

Zona de confinamiento L Zona de confinamiento
80cm, 1010 cada 8cm 80 cm, 1 #10 cada 9 cm

ACI 318-11 (21.3.5) ACI 318-11 (21.3.5).
L

N Zona central L=.00 m1 @ 10 cada 13 cm N
ACI 318-11 (21.3.5). )

Zona de confinamiento

80cm, 1610 cada 8cm

ACI 318-11 (21.3.5)

L

ACERO DE REFUERZO VIGAS EJE A

Separacion del primer estribo
/ 5 cm,

aracién del
, ACI 318-11 (21.3.5). 5 cm, ACI 318-11 (21.3.5).

Zona central L=3.00 m1 @ 10 cada 13 cm
ACI 318-11 (21.3.5).

L Zona de confinamiento

80cm, 1610 cada9cm
ACI 31811 (21.3.5).
L

Zona de confinamiento

80cm, 1% 10 cada 8cm

ACI 318-11(21.3.5).

Zona central L=.00 m1 @ 10 cada 13 cm
ACI 318-11 (21.3.5).

L Zona de confinamiento Zona de confinamiento

80cm, 1410 cada 8cm

80cm, 1410 cada9cm ACI 318-11 (21.3.5).

ACI 318-11 (21.3.5).

Zona central L=3.00m1 @ 10 cada 13 cm
ACI 318-11 (21.3.5).
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/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm

ACERO DE REFUERZO VIGAS EJE 1

I\,

/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm

I\,

/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm

/—Aceoc

N

\

Zona de traslape

\— Acero longitudinal 2 @ 16 mm

£— 1.00m — £— 1.00m —— 1.00m —
A 4.00m 7

/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm

N\

\— Acero longitudinal 3 @ 16 mm

/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm

£— 1.00m —f— 1.25m —

4.00m

/ll 1.25m /ll

5.00m

ACERO DE REFUERZO VIGAS EJE 2-3-4

/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm

/— Acero de refuerzo 3 @ 16 mm

e refuerzo 3 @ 16 mm

cero

\

£— 1.25m —

N

£— 1.25m —4— 1.00m —

\— Acero longitudinal 2 @ 16 mm

N

/£— 1.00m —#— 1.00m —

\— Acero longitudinal 3 @ 16 mm

N

£— 1.00m —f— 1.25m —

N

£A— 1.25m —o

ya Vi Vi Vi
/ 5.00m 7 4.00m 7 4.00m 7 5.00m
Separacion del primer estribo Separacién del primer estribo Separacién del primer estribo Separacion del primer estribo
/ 5cm, ACI 318-11 (21.3.5). / 5 cm, ACI 318-11 (21.3.5). / 5 cm, ACI 318-11 (21.3.5). 5cm, ACI 318-11 (21.3.5). \
T T T T T
[ Zona de confinamiento —Zonade confinamiento | L Zona de confinamiento —Zonade confinamiento | L Zona de confinamiento —Zonade confinamiento |
80cm, 16 10 cada 8cm 80cm, 1010 cada 8cm 80cm, 1 6 10 cada 8cm
o 51_%1(02152“; gem ACI318-11 (213.5). poni ;_%1(02152“; gem ACI318-11 (213.5). o ;?1 l(gfgdsa) oem ACI 318-11 (213.5).
L ] L ] L ]
/\ Zona central L=2.00 m1 @ 10 cada 13 cm Zona central L=2.00 m1 @ 10 cada 13 cm /\ Zona central L=3.00 m1 @ 10 cada 13 cm
ACI 318-11 (21.3.5). ACI 318-11 (21.3.5). ACI 318-11 (21.3.5).
Separacién del primer estl Separacion del primer estribo Separacion del primer estribo Separacién del primer estribo
5 cm, ACI 318-11(21.3.5) / 5 cm, ACI 318-11 (21.3.5). / 5 cm, ACI 318-11 (21.3.5). 5cm, ACI 318-11 (21.3.5).
T T T T T T T T
L Zona de confinamiento L . Zona de confinamiento L Zona de confinamiento L Zona de confinamiento
Zona de confinamiento Zona de confinamiento Zona de confinamiento Zona de confinamiento
80com, 1910 cada 9cm 80cm, 1 910 cada 8cm 80cm, 1910 cada 9cm 80cm, 1 910 cada 9cm
incf';' Q,ﬁl&fgd;vg om ACI 318-11 (21.3.5). Zocf;‘i Q,ﬁl&fgd;vg om ACI 318-11 (21.3.5). incf'; Q,ﬁl&fgd;vg om ACI 318-11 (21.3.5). i%f?i;,ﬁl(gfggg om ACI 318-11 (21.3.5).
L 1 L 1 L 1 L 1
Zona central L=3.00m1 @ 10 cada 13 cm /\ Zona central L=2.00m1 @ 10 cada 13 cm /\ Zona central L=2.00m1 @ 10 cada 13 cm /\ Zona central L=3.00 m1 @ 10 cada 13 cm

ACI 318-11 (21.3.5).

ACI 318-11 (21.3.5).

ACI 318-11 (21.3.5).

ACI 318-11 (21.3.5).

e refuerzo 3 @ 16 mm

7:50

TABLA DE COMPRESION

/’NERVIO

4

/ ° - ° 0/
ALIVIANAMIENTO ALIVIANAMIENTO ALIVIANAMIENTO 8
(]
) [ ) L -
1010} 0.40 L 0,10 | 0.40 L 010} 0.40 L 010
T T T T T T T T
A\CORTE TIPICO DE LOSA
\IJ ESCALA: IND
LONGITUD DE ADHERENCIA
/— :‘E;OIT\:(;ITUD MINIMA DE ANCLAJE MINIMO 20 db PRIMER ESTRIBO
. v A max 5 cm DE LA CARA
4 DE LA COLUMNA
Rl e N o @_! ' L @_
L[ b CI 1
ol I [ | ] |
\J| NN WO Qe ]e

PLANTA

ACERO LONGITUDINAL

ESTRIBO

PLANTA

=

COL ESQ.

A~ CONEXION VIGA-COLUMNA

—1min=d ——

COL INTERNA

N2

IND

DETALLES DE GANCHOS Y LONGITUD DE DESARROLLO

ESCALA

)

cd

n Critic

C A~
o>€C

(No. 10 a 25 [mm]) ‘_@E
(No. 29 - 32 - 36 [mm]) | 298
(No. 43 a 57 [mm]) 999

4db265 [mm]

Idh

Ey @ |ldh [cm]
8 15
10 17
12 21
14 24
16 27
18 31
20 34
22 38
25 43
, 28 48
& 32 54
36 61

NOTA: La longitud de desarrollo en traccion para
una barra recta debe ser la mayor de:

a) 2.5 Idh - Si el espesor de concreto
colocado fresco en una sola operacion debajo de
la barra no excede 300 [mm].

b) 3.25 Idh - Si el espesor de
concreto colocado fresco en una sola operacion
debajo de la barra excede 300 [mm].

TABLA 7.2 — DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADQ

Diametro minimo de

Digmetro de las barras

doblado
Mo. 10 a No. 25 6d,,
No. 29, No. 32 y No. 36 8d,
MNo. 43 y No. 57 10d,

ACI-318-11 Cap-7

SIN ESCALA
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& Universidad
" B@ catdlica
de Cuenca

UCACUE-CAVU-UT-2021-011-AP

Azogues, 25 de junio de 2021
Ingeniero
Ricardo Romero Gonzilez
DIRECTOR DE CARRERA
DOCENTE TUTOR DE TRABAJO DE TITULACION
INGENIERIA CIVIL SEDE AZOGUES
Ciudad
ASUNTO: Indice de similitud del trabajo de titulacion del estudiante
Bustamante Andrade Fabian Stefano
REFERENCIA: Oficio Romero Gonzdlez 20210622

UCACUE-CAVU-UT-2021-010-AP

Reciban un cordial y atento saludo; en atencion a la solicitud en referencia adjunto el
presente INDICE DE SIMILITUD TURNITIN del trabajo de titulacion: “Andlisis
estructural de edificaciones compuestas por un sistema PRM de hormigon armado e hibrido
RCS”, elaborado por el estudiante BUSTAMANTE ANDRADE FABIAN STEFANO. El
resultado presenta un indice de similitud del DIEZ POR CIENTO (10%), siendo el
maximo limite establecido en el Reglamento de la Unidad de Titulacion, y en consecuencia
APTO para continuar con el proceso de titulacion. Adjunto el documento completo
revisado por el sistema Turnitin.

BustamanteAndrade - E1

INFORME DE ORIGINALIDAD

10 10+ s %

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
www.dspace.uce.edu.ec 1
Fuente de Internet %

M qdoc.tips
Fuente de Intermnet 1%

Particular que pongo a su conocimiento para fines pertinentes.

Atentamente;
DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO

NSy (LE-PEUNTDAD DE TITULACION
In 7 1ERIA CIVIL SEDE AZOGUES

www.ucacue.edu.ec

Byron Alonso Torres Romo
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hlinteca Universitarve
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AUTORIZACION REPOSITORIO

Universidad CODIGO: F-DB - 30
©  catslica AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL VERSION: 01
—— REPOSITORIO INSTITUCIONAL FECHA: 2021-04-15
Pagina 1 de 1

Fabian Stefano Bustamante Andrade portador(a) de la cédula de ciudadania N2 030215824-1. En
calidad de autor/a y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacion “Andlisis estructural
de edificaciones compuestas por un sistema PRM de hormigon armado e hibrido RCS” de conformidad
a lo establecido en el articulo 114 Codigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacion, reconozco a favor de la Universidad Catolica de Cuenca una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos
y no comerciales. Autorizo ademas a la Universidad Catdlica de Cuenca, para que realice |la publicacion
de éste trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo

144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Azogues, 21 de julio de 2021

-9 N

Fabidn Stefano Bustamante Andrade

C.l. 030215824-1

www.ucacue.edu.ec



CERTIFICADO DE NO ADEUDAR LIBROS

Universidad CERTIFICADO DE NO ADEUDAR LIBROS EN COOMK T —Do-—1
&  catslica BIBLIOTECA FECHA: 2021-04-15
de Cuenca Pagina 1 de 1

El Bibliotecario de la Sede Azogues

CERTIFICA:

Que, Fabian Stefano Bustamante Andrade portador(a) de |a cédula de ciudadania N2 0302158241 de
la Carrera de Ingenieria Civil, Sede Azogues, Modalidad de estudios presencial no adeuda libros, a esta

fecha.

Azogues, 21 de julio del 2021

Biblietece Universitoria
MONS FROILANT 4 EVvEDC

Sr. Byron Alonso Torres Romo

www.ucacue.edu.ec
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