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RESUMEN
La construccion de sistemas con vigas banda es de uso comin en el Ecuador, pero hace falta
mucha investigacion para determinar un comportamiento de las vigas banda mas cercano a la
realidad. Los calculistas realizan disefios tomando criterios que no son propios de estas
estructuras, tal como, un factor de reduccion del espectro de disefio de sistemas ductiles,
obteniendo asi cargas laterales mas bajas, ademas de omitir el disefio por punzonamiento que
generalmente suele hacer fallar a estas estructuras frente a la solicitacion sismica.
Se destaca que, la aplicacién de las vigas banda no son aceptadas en zonas con alto riesgo sismico,
pero en el Ecuador se sigue construyendo con este tipo de sistema debido a que la Normativa
Ecuatoriana de Construccion vigente nos permite realizar estos disefios. EI codigo ACI-318 hace
mencion en sus distintas actualizaciones de varios criterios para el disefio de estas vigas a través
de un adecuado analisis de la conexién losa-columna, pudiendo de esta manera obtener un
adecuado desemperio del sistema de viga banda frente a un sismo.
Es necesario recalcar que, la mayoria de los calculistas estructurales no toma en consideracién
los criterios de calculo y disefio nombrados por el ACI, consiguiendo asi un disefio deficiente del
sistema con vigas banda que provocaria siniestros como el antes visto en el sismo de Pedernales
y deberia ser obligatorio revisar los criterios del codigo ACI de vigas banda para obtener
resultados idoneos del sistema con estos elementos estructurales.
El presente proyecto técnico, tiene como objetivo realizar un analisis estructural de las vigas
banda, utilizando la normativa de disefio vigente en el Ecuador NEC-15 y la Gltima actualizacion
del codigo ACI318-19, comenzando con un predisefio de los elementos estructurales de este
sistema, analizando los resultados obtenidos para poder llegar a una configuracién idénea de la
viga banda que sea eficaz de aplicar en estos edificios de baja altura.

Palabras claves: viga banda, sistema ductil, punzonamiento.
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ABSTRACT
The construction of systems with band beams is commonly used in Ecuador, but further research
is needed to determine a realistic behavior of band beams. Structural engineers make designs
based on criteria that are not specific to these structures, such as a reduction factor in the design
spectrum for ductile systems, resulting in lower lateral loads. They also tend to overlook the
punching shear design, which often leads to failure of these structures under seismic loading.
It is important to note that the use of band beams is not accepted in high-risk seismic zones, but
in Ecuador, construction with this type of system continues due to the current Ecuadorian
Construction Regulations allowing such designs. The ACI-318 code mentions various criteria for
the design of these beams in its different updates, through a proper analysis of the slab-column
connection to achieve satisfactory performance of the band beam system during an earthquake.
It is necessary to highlight that the majority of structural engineers do not consider the calculation
and design criteria specified by the ACI, resulting in a deficient design of the band beam system
that could lead to disasters like the one witnessed in the Pedernales earthquake. Therefore, it
should be mandatory to review the ACI criteria for band beams in order to obtain optimal results
for these structural elements.
The aim of this technical project is to conduct a structural analysis of band beams using the current
design regulations in Ecuador, NEC-15, and the latest update of the ACI1318-19 code, starting
with a preliminary design of the structural elements of this system and analyzing the obtained
results to achieve an ideal configuration of the band beam that can be effectively applied in low-
rise buildings

Keywords: band beams, ductile systems, punching.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La construccidn de sistemas con vigas banda es de uso comun en el Ecuador, porque hace
falta mucha investigacion para determinar un comportamiento de las vigas banda mas cercano a
la realidad. Los calculistas realizan disefios tomando criterios que no son propios de estas
estructuras, tal como, un factor de reduccion del espectro de disefio de sistemas ddctiles,
obteniendo cargas laterales bajas, ademéas de omitir el disefio por punzonamiento.

Se destaca que, la aplicacion de las vigas banda no son aceptadas en zonas con alto riesgo
sismico porque en el Ecuador se sigue construyendo con este tipo de sistema donde la Normativa
Ecuatoriana de Construccion vigente nos permite realizar estos disefios, ademas el codigo ACI-
318 siempre ha mencionado en sus distintas actualizaciones varios criterios para el disefio de
estas vigas a través de un adecuado analisis de la conexion losa-columna.

Es necesario recalcar que, es obligatorio realizar un andlisis adecuado de las vigas banda
para obtener un disefio idoneo del sistema con estos elementos estructurales.

El presente proyecto técnico, tiene como objetivo realizar un analisis estructural de las
vigas banda, utilizando la normativa de disefio vigente en el Ecuador NEC-15 y la dltima
actualizacion del codigo ACI318-19, comenzando con un predisefio de los elementos
estructurales de este sistema, analizando los resultados obtenidos para poder llegar a una

configuracion idénea de la viga banda que sea eficaz de aplicar en estos edificios de baja altura.



1.2 Problema de Estudio

1.2.1 Antecedentes

En nuestro medio es usual encontrar edificaciones con vigas banda que no cumplen con
un adecuado disefio. Esto se debe al desconocimiento de criterios idoneos por parte de algunos
disefiadores y también la mala interpretacion del cédigo de hormigon armado ACI 318 del cual
se ha derivado la Normativa Ecuatoriana de Construccion.

Por otra parte, en el Ecuador es obligatorio que los calculistas estructurales realicen sus
disefios con la normativa NEC 15 y en la mayoria de casos, no se realiza una adecuada revision
de los incisos del cddigo ACI 318 al que da referencia la Normativa Ecuatoriana.

1.2.2 Importancia y Alcance

El sistema con vigas banda se hace vulnerable ante movimientos sismicos de tal manera
que, la construccién de estos sistemas en el Ecuador representa un gran riesgo porque nos
encontramos en una zona de alto riesgo sismico y al no tener un adecuado disefio basado en
criterios solidos y un correcto uso de las normativas, se puede llegar a producir un colapso de
estas edificaciones.

El sistema de losas con vigas bandas tienen un excelente comportamiento a carga vertical
pero a carga lateral es débil como por ejemplo, fue lo ocurrido en el terremoto de Manabi el 17
de abril del 2016 (2016A), donde se evidencié numerosas pérdidas humanas por el colapso de
infraestructuras civiles, cuyos datos proporcionados por EI Comercio (2016) fueron de 119
fallecidos, 1 399 heridos, 1 245 albergados y 684 edificaciones destruidas y afectadas.

Estas edificaciones colapsaron por la falla de resistencia al ser sometida a una carga lateral
generada por el sismo.

Por lo tanto, para evitar futuras tragedias que puedan cobrar vidas humanas es obligatorio
realizar un correcto analisis y disefio de este tipo de estructuras, siendo estas las mas usuales en

el Ecuador.



1.2.3 Delimitacién

El predio del cual se tomaran como referencia los planos arquitecténicos del edificio de
baja altura, se encuentra ubicado en la parroquia Cotocollao, barrio 23 de junio de Pichincha,
calles José Nogales lote 275.
Figural

Delimitaciones del predio

Nota. En el recuadro se encuentra los limites del predio. Elaborado por: Los Autores, a través

de Google Earth (2022).



1.3 Justificacion

Como se menciono anteriormente, por la falta de un criterio idéneo y desconocimiento en
el disefio de vigas banda en el Ecuador, se han producido fallos en las estructuras que fueron
fatales, por lo que se propone un proyecto técnico el cual consiste en el andlisis estructural con
vigas banda, basandose en los planos arquitectonicos del edificio de baja altura ubicado en
Cotocollao.

Este proyecto favorecera a la comunidad de Ingenieria Civil en general, debido a que los
resultados obtenidos ayudaran a enriquecer los criterios de disefio de estructuras con vigas banda.
Segundo, la comunidad de disefiadores se beneficiara para conseguir un correcto disefio de éstas
edificaciones mediante un adecuado uso del codigo ACI 318-19 y la norma NEC 15.

El proyecto se considera factible, ya que se cuenta con los recursos para llevarlo a cabo,
tales como los conocimientos necesarios para la utilizacion de un software de calculo y disefio
estructural, se cuenta con planos arquitectonicos del edificio de baja altura y se dispone del codigo
ACI 318-19y lanorma NEC 15 que servirdn como guia para el correcta disefio, ademas de contar

con una metodologia de analisis estructural.

1.4 Grupo Objetivo

La ejecucion del proyecto generara un impacto positivo en la comunidad de ingenieros
civiles que quieran incursionar en la aplicacion del sistema con vigas banda, ya que éste analisis
nos proporcionard resultados orientados a la realidad, mediante el uso adecuado de la normativa
NEC 15y el codigo ACI 318-19 para obtener un disefio lo mas 6ptimo posible de edificios que

tengan vigas banda a pesar de las limitaciones que tiene este sistema.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar un edificio de baja altura empleando vigas banda, frente a las respectivas
solicitaciones que requiere la edificacion, utilizando el codigo ACI 318-19 y la norma NEC-15,
a fin de determinar el proceso idéneo estructural.

1.5.2 Objetivos especificos

Predisefiar las vigas banda basado en los planos arquitectonicos, aplicando el cddigo ACI
318-19 y la norma NEC-15, con el fin de determinar las dimensiones y el armado correcto.

Analizar la estructura a través de la modelacion en un programa computacional, para
establecer el comportamiento de las vigas banda.

Verificar los resultados obtenidos de la modelacion, a fin de optimizar las secciones en
las vigas banda.

Obtener un disefio idéneo de las vigas banda por medio de criterios adecuados, aplicando

el codigo ACI 318-19 y la norma NEC-15.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 Vigas

2.1.1 Definicién de vigas

La viga es un elemento estructural que trabaja principalmente a flexion, este esfuerzo
provoca traccion y compresion en la misma. La posicion de la viga es horizontal y en algunos
casos es inclinada.

La viga de hormigén armado esta disefiada para soportar cargas uniformemente
distribuidas y cargas concentradas en una sola direccion, ademas de transmitir estas cargas hacia
los apoyos.

Las vigas actan como elementos primarios dentro de los marcos rigidos de vigas y

columnas y también son utilizadas para sostener losas macizas o nervadas.

2.1.2 Disefio de la viga

El disefio adecuado de la viga es fundamental para garantizar un buen comportamiento
frente a las solicitaciones a las que este elemento estructural estd expuesto. Segiun Cérdova
(2015), “Las vigas deben tener también un margen adecuado de seguridad contra otros tipos de
fallas que son mas peligrosas que la falla por flexion. Algunas de estas fallas son de dificil
prediccion y pueden traer consigo colapsos catastroficos” (p. 185). Por lo tanto, se debe controlar
las fallas por corte y punzonamiento las cuales provocan los colapsos inminentes que se han

cobrado muchas vidas.



2.1.3 Tipos de vigas

Podemos clasificar las vigas tomando en cuenta diferentes criterios. Segin Medina

(2008):
Por la forma de su seccion:
Rectangulares; en T; en doble T.
Por la posicion respecto a la losa:
Viga descolgada, cuando la altura de la viga es mayor que la altura de la losa a la que se
sujeta, sobresaliendo en la parte inferior de la losa; viga peraltada, cuando la altura de la
viga es mayor que la altura de la losa a la que se sujeta, sobresaliendo en la parte superior
de la losa; viga banda, cuando la altura de la viga es igual a la altura de la losa; viga de
salto, es una viga que recoge dos losas a distintos niveles. (Véase figura 2)
Por el tipo de apoyos que tiene sus extremos:
Apoyo, cuando el apoyo es una articulacion, es decir, al entrar en carga la viga, esta se
deforma libremente en el apoyo, formando un angulo con la horizontal; empotrada,
cuando el apoyo es un nudo rigido, es decir, cuando la deformada de la viga en el apoyo
se queda tangente con la horizontal; continua, cuando la viga apoya en varios pilares o
muros; en voladizo, siempre empotrado en lado y libre en otro. (Véase figura 3)

Figura 2

Tipos de Vigas.
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Nota. La imagen presenta los diferentes tipos de vigas. Elaborado por: Los Autores
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Figura 3

Tipos de Vigas por la formay la posicion.
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2.1.4 Esfuerzos en vigas

Las vigas, al igual que otros elementos que van a soportar cargas estaran sometidas a
fuerzas que trataran de deformar al elemento, conocido como esfuerzos. Pineda (2013) explica
que, la aplicacion de cargas transversales en la viga ejerce una resistencia que provoca esfuerzos

de flexion, traccion, compresion, torsion y cortante. EI conocimiento de los esfuerzos en la viga



es vital para un correcto disefio que soporte las solicitaciones a las que va a estar sometida durante

toda su vida (til.

2.2 Vigas banda en edificaciones

Las vigas bandas son aquellas cuyo peralte es igual al peralte que tienen la losa. Bermeo
y S&nchez (2017) exponen que, el dimensionamiento y la cantidad de acero de estas vigas van a
depender de las solicitaciones a las que va a ser expuesta. Asi pues, este tipo de vigas quedan
embebidas en la losa y tanto el encofrado como el acero de refuerzo es facil de colocar.

En la ejecucién de un proyecto es muy usual optar por edificaciones con vigas banda.
Medina (2008) sefiala que, en los edificios son muy utilizadas las vigas banda por su facilidad y
rapidez al momento de encofrar. Por otra parte, estas vigas utilizan mas hormigon y méas acero
que una viga peraltada debido al aumento de seccion. Dentro de la creencia popular en donde la
construccién de edificaciones con sistemas de vigas banda es la opcién mas econémica y rapida,
se puede conseguir un sistema con vigas peraltadas que tenga un mejor comportamiento frente a
las solicitaciones simicas y con secciones que tengan menos cantidad de hormigdn y acero.

La construccién de edificaciones con vigas banda representa un gran riesgo en el Ecuador.
Segun Romo (2008):

No son adecuadas para zonas de alto riesgo sismico como las existentes en nuestro pais,

pues no disponen de capacidad resistente suficiente para incursionar dentro del rango

inelastico de comportamiento de los materiales, con lo que se limita considerablemente

su ductilidad. (p. 228)

Asi que, se recomienda realizar un analisis del sistema estructural con viga banda como
un portico de ductilidad limitada como nos enuncia el ASCE 7-14, que nos permita incursionar

de manera més segura en el rango inelastico.



2.3 Disefio de vigas banda en estructuras
Es necesario saber la funcion especifica y el comportamiento que va a tener la viga banda
dentro del sistema aporticado. Bermeo y Sanchez (2017) investigan que, las vigas banda al igual
que las vigas peraltadas, cumplen la funcién de absorber los momentos méximos de la losa y
trasmitir dichos momentos hacia las columnas. Se destaca que, la losa con vigas banda tiene un
comportamiento similar al de una losa plana, es decir la losa descansa directamente sobre las
columnas y por lo tanto la trasferencia de cargas va directamente a las columnas provocando de
esta manera fallas por punzonamiento.
Las vigas banda se comportan de manera favorable frente a cargas verticales pero no
tienen un correcto comportamiento bajo cargas laterales. Segin Bermeo y Sanchez (2017)
indican que, este tipo de vigas soportan y distribuyen de manera adecuada la carga vertical, pero
en cuanto a las fuerzas laterales no tienen un comportamiento favorable a causa de que la losa
no se apoya en vigas descolgadas para rigidizar estos elementos y disipar la energia. Al
contrario estas fuerzas laterales pueden llevar a la estructura a un colapso completo por la
excesiva flexibilidad lateral con la que cuenta el sistema con vigas banda. De manera que, es
necesario un correcto analisis y reforzamiento en los nudos losa-columna en la que se incluya
un macizado alrededor de los nudos. Este macizado debe contar con una armadura
complementaria, ya que en este punto es donde se produce el fallo por punzonamiento.
También hay que tomar en cuenta que la viga banda va a ser mucho méas ancha que la
columna, y para poder compensar la disparidad que hay entre viga y columna, es necesario
la colocacion de un refuerzo complementario que se encargue de absorber los momentos
desbalanceados que se generan debido a la disparidad entre estos anchos, tanto en la viga de borde

como en la viga central.
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Figura 4
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Nota. Esquema de viga central y borde. Elaborado por: Los Autores

2.3.1 Disefio a flexion

Las vigas dentro del sistema aporticado trabajan a flexion, por lo tanto deben cumplir
con los requisitos que nos enuncia la norma NEC_SE_HM de Hormigén armado (2015).

Debe ser parte de sistemas resistentes a cargas sismicas,

Debe resistir esas fuerzas fundamentalmente por flexion,
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Las fuerzas axiales mayoradas de compresion del elemento, Pu, no exceden 0.10 f'c Ag

en ninguna combinacion de cargas en que participen las cargas sismicas.

Donde la resistencia a la compresion (f’c) deberéd estar en Mpa y el area bruta de la

seccion (Ag), deberd estar en (mm2).

Por tanto la normativa NEC_SE_HM Hormigén armado (2015), nos enuncia que, el
disefio se va a realizar mediante el analisis de la seccion y se va a asumir una distribucion lineal
de la deformacion unitaria (€), ademas de la generacion de un bloque de compresion equivalente
que se detalla en el cddigo ACI 318.

2.3.2 Solicitaciones

2.3.2.1 Cargas permanentes

También conocidas como cargas muertas. Segun la normativa NEC_SE_CG Cargas no
sismicas (2015), “Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los
elementos estructurales que actGan en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales
como: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas
y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura” (p. 5). Esto indica la importancia
de calcular éstas cargas para el disefio adecuado de los elementos estructurales, es necesario
determinar un valor de carga permanente orientado a la realidad para obtener mejores resultados
en el andlisis del modelo matematico.

2.3.2.2 Cargaviva

Estas cargas también son conocidas como sobrecarga de uso. Segln la normativa
NEC_SE_CG Cargas no sismicas (2015), “Depende de la ocupacion a la que esta destinada la
edificacion y estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios

moviles o temporales, mercaderia en transicion, y otras” (p. 5). Esto implica la importancia de
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saber el tipo de edificacion que se estd disefiando para poder determinar correctamente las

cargas vivas acorde a la ocupacion, para poder llegar a un correcto analisis.

2.3.3 Solicitaciones sismicas

Como es de conocimiento general, el Ecuador es un pais con alto riesgo sismico, por lo
tanto, todas nuestras edificaciones y especialmente los edificios tienen que disefiarse tomando
en cuenta las solicitaciones sismicas.

Para estructuras que superen los 4 pisos de altura, se debe hacer un analisis mas riguroso
de las fuerzas horizontales provocadas por el sismo. Segun la NEC_SE_DS Peligro sismico
(2015), “Los métodos estatico lineal y pseudo-estatico son ambos obligatorios para todo tipo
de estructuras, con excepcion de las estructuras totalmente regulares” (p. 53). Esto con la
finalidad de disefiar estructuras que sean seguras para sus ocupantes frente a eventos sismicos

Y gque cuenten con secciones optimizadas.

2.3.3.1 Disefio basado en fuerzas (DBF)

El método DBF es el mas utilizado en el Ecuador. La normativa NEC_SE_DS Peligro
sismico (2015) nos enuncia que, este método toma en cuenta los niveles de amenaza sismica a
los que esta expuesta una estructura, para poder determinar la fuerza sismica de disefio, es decir
una fuerza lateral equivalente. Con la finalidad de realizar un analisis de un espectro de
respuesta sismica correspondiente a la ubicacion de la estructura.

La normativa NEC_SE_DS Peligro sismico (2015) indica que, este método es una
herramienta que sirve para calcular las fuerzas sismicas y determinar las solicitaciones
mecanicas a las que se encuentra sometida la estructura tales como; deflexiones, derivas, fuerza
en los pisos y los elementos, los momentos, cortante de piso y cortante en la base, para que la
estructura cumpla con lo requerido en la normativa de disefio sismico y buen desempefio de la

misma frente a estas fuerzas.
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2.3.4 Disefio de vigas banda en edificios

Las vigas banda en edificios deben cumplir varios requisitos minimos para un adecuado
desempefio. Segin NEC_SE_HM Hormigdn armado (2015), “Las vigas banda deben tener un
peralte minimo de 25 cm y cumplir con todos los requisitos de disefio y detallamiento para
vigas” (p. 66). Con la finalidad de dar mas seguridad a los disefos.

Se tiene limitaciones en la aplicacion de las vigas banda en edificios. Segun Romo
(2008), “Las losas con vigas banda pueden ser utiles para edificios de hasta 4 pisos, con luces
y cargas pequenas y medianas” (p. 230). A causa de esto, para edificaciones mayores a 4 pisos
es necesario implementar diafragmas, los cuales nos ayudan a aumentar la resistencia de la
estructura frente a las cargas laterales provocadas por el sismo, ademas de ayudarnos al control
de desplazamientos y torsion.

Tomando en cuenta el disefio sismico. Atapuma, Antamba y Pachano (s.f), mencionan
que en edificios con vigas banda, las columnas son las que resisten la fuerza sismica, ya que las
vigas no aportan ninguna rigidez, por lo tanto para cumplir con las derivas de piso, es necesario
aumentar la seccion de las columnas. A su vez también se debe tomar en cuenta el factor
arquitectonico, al momento de aumentar secciones, cuidando asi la estética del edificio.

Es importante también realizar un disefio que cumpla con la verificacion de
punzonamiento. Bermeo y Sanchez (2017) indican que la viga al tener el mismo peralte de la
losa, ésta se asienta directamente sobre las columnas, generando asi una transferencia de
momentos entre losa y columna. Esto nos indica la importancia de un disefio por
punzonamiento, ya que en las estructuras con vigas banda los momentos desbalanceados no se
pueden transferir enteramente hacia las columnas, provocando asi un corte excéntrico que
genera un aumento de los esfuerzos de punzonamiento, lo cual es el principal motivo de falla

de estos sistemas al momento de un evento sismico.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

Para realizar el proyecto técnico nos basaremos en la investigacion bibliografica,
aplicada y explicativa, los cuales los son los mas adecuados para llevar a cabo la investigacion.
Segin Méndez y Astudillo (2008), “La metodologia bibliografica forma parte de la
investigacién cuantitativa, ya que contribuye a la formulacion de problema de investigacion
gracias a la elaboracion de los aspectos teoricos e historicos” (p. 22). Por lo tanto podemos decir
que la recoleccion de informacion por este método es indispensable en el proyecto, para obtener
antecedentes necesarios de las vigas banda en edificaciones.

La investigacion aplicada segun Lozada (2014), “Busca la generacion de conocimiento
con la aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo” (p. 47-50). Por
lo tanto este tipo de investigacion servird para determinar los parametros minimos necesarios
para la evaluacién de las vigas banda.

La investigacion explicativa también forma parte del proyecto. Segln Sabino (1992):

Son aquellos trabajos donde nuestra preocupacion se centra en determinar los origenes

0 causas de un determinado conjunto de fendmenos. Su objetivo, por lo tanto, es conocer

por qué suceden ciertos hechos, analizando las relaciones causales existentes o, al

menos, las condiciones en que ellos se producen” (p. 44).

Por lo cual este método nos servira para obtener las causas del comportamiento de las

vigas banda basadas en hechos orientados en la realidad.

3.2 Métodos
El método utilizado en nuestro proyecto sera el método descriptivo. Segun Marroquin

(2012), “Se basa en la observacion, por lo que son de gran importancia los cuatro factores
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psicolédgicos: atencion, sensacion, percepcion y reflexion”. Por lo tanto con este método nos
apoyaremos para la recoleccion de informacion basada en las correspondientes normativas y
obtener los requisitos minimos para disefiar vigas banda.

3.3 Técnicas o Instrumentos de recopilacion de informacion

El instrumento de recopilacion de informacidn que sera utilizado durante el proyecto
técnico sera la técnica bibliografica que segiin Garay (2020), “Se trata de uno de los principales
pasos para cualquier investigacion e incluye la seleccion de fuentes de informacioén”. Esta
técnica nos ayudara a recopilar la informacion necesaria por medio de las normativas.

3.4 Proceso Teécnico de Ingenieria Civil

3.4.1 Estudio y analisis del codigo ACI 318-19

En primer lugar, se procederd a la extraccion de informacion actualizada de disefio de
las vigas banda utilizando el codigo ACI 318-19.

3.4.2 Predisefio de los elementos estructurales

En segundo lugar, se realizara el predisefio de los elementos estructurales basandonos
en lanorma NEC-15y el cddigo ACI 318-19, y con la ayuda de hojas electrénicas.

3.4.3 Determinacion de las cargas de disefio

En tercer lugar, se obtendrad las cargas a las que va a ser solicitada la edificacion
utilizando la normativa NEC-SE-CG 2015 (cargas nos sismicas), y con la ayuda de hojas
electronicas.

3.4.4 Determinacion del espectro de disefio por el método DBF

En cuarto lugar, se realizara un disefio estatico y pseudo-estatico obligatorio para
edificaciones que superan los 4 pisos de altura utilizando la normativa NEC-SE-DS 2015

(peligro sismico), y con la ayuda de hojas electronicas.
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3.4.5 Modelacion de la estructura en un programa computacional
En quinto lugar, se llevara a cabo la modelacion de la estructura, utilizando un programa
computacional, introduciendo los datos de predisefio y las respectivas cargas obtenidas para

comenzar el anélisis estructural.

3.4.6 Interpretacion de los resultados obtenidos por el programa computacional

En sexto lugar, se interpretara los esfuerzos de la estructura tales como: flexion, corte,
punzonamiento, derivas de piso y deflexiones por medio de los resultados obtenidos en el
programa computacional.

3.4.7 Optimizacion de la estructura para un correcto desempefio de las vigas banda

En séptimo lugar, se optimizara secciones de la estructura, por medio de los resultados
arrojados por el programa computacional.

3.4.8 Analisis de resultados

En octavo lugar, se procedera a analizar la estructura optimizada con el fin de verificar
un correcto funcionamiento de la misma frente a las cargas de disefio y sismicas, con los
resultados obtenidos del programa computacional.

3.4.9 Tabla de esfuerzos de vigas banda

En noveno lugar, se obtendra una tabla de resumen con todos los esfuerzos aplicados en
las vigas banda en el edificio de baja altura por medio de los resultados extraidos de la estructura
optimizada.

3.4.10 Modelamiento del edificio de baja altura con vigas descolgadas

En décimo lugar, se modelara el mismo edificio, con vigas descolgadas, que nos servira

para poder realizar un andlisis comparativo con el sistema de vigas banda.
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3.4.11 Disefio de refuerzo de vigas
Por Gltimo, se disefiara el acero longitudinal y transversal de las vigas banda y
descolgadas criticas de la estructura, para realizar una comparacion y evaluacion de la

cantidad de acero y la rentabilidad de su construccion para cada sistema aporticado.
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CAPITULO IV

CALCULO Y DISENO
4.1 Descripcion del proyecto
La edificacion que se eligid para nuestro proyecto técnico es un edificio de 7 pisos
destinados para viviendas familiares y una terraza accesible, ademéas de contar con 2 subsuelos

destinados para parqueaderos.

4.2 Planeacion del sistema resistente

Como se describi6 anteriormente, se pretende realizar un analisis estructural del sistema
aporticado de hormigén armado con vigas banda, considerado segln la norma NEC-SE-DS
capitulo 6.3 como un sistema ductil.

Los analisis aplicados en la edificacion son: el analisis estatico y el analisis modal
espectral. Se utiliz6 un software de disefio que nos permita incursionar de manera mas adecuada
en el rango no lineal de la estructura, obteniendo resultados confiables que nos permita evaluar
de manera correcta la viga banda.

Para el requerimiento de cargas no sismicas y cargas sismicas actuantes en la estructura
se considerara lo descrito en la NEC-SE-CG 2015 capitulo 3.

El analisis estructural se basard en un predisefio que nos servira como base para
comprender las acciones sobre los miembros estructurales, y mediante un procedimiento de
ensayo error se obtendré las secciones que cumplan con una configuracion estructural éptima
empleando vigas banda y posteriormente se realizara el armado del refuerzo de acero requerido

en las vigas mas criticas.

4.3 Determinacion de las cargas de disefio
Los estados de carga no sismica aplicadas al modelo matematico son: Carga viva (Live)

y sobrecarga de uso (PP), dentro del calculo de la sobrecarga de uso no se toma en cuenta el
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peso de los elementos estructurales ya que el mismo programa cuenta con un estado de carga
(Dead) que utiliza un multiplicador de peso propio que adiciona al célculo el peso de los
elementos estructurales modelados en el programa.

Tabla 1

Cargas no sismicas aplicadas al modelo matematico

Carga vertical en losas de subsuelo

Descripcion Carga ( kg/m2)
Sobrecarga Acabados, mamposteria, instalaciones 100
Carga Viva Uso de parqueaderos 500

Carga vertical en losas de entrepiso

Descripcion Carga (kg/m2)
Sobrecarga Acabados, mamposteria, instalaciones 400
Carga Viva Uso de vivienda 200

Carga vertical en losa de terraza accesible y tapagrada

Descripcion Carga ( kg/m2)
Sobrecarga Acabados, mamposteria, instalaciones 300
Carga Viva Uso de terraza accesible 150

Elaborado por: los autores

4.3.1 Combinaciones de carga

Se utilizaran las combinaciones de carga obtenidas del cogido ACI 318-19 del Capitulo
5.3.1, las cuales son:

a) 1.4D

b) 1.2D+1.6L

¢) 1.2D+1.6L+0.50(Lr or S or R)

d) 1.2D +1.6(Lr or Sor R) + (1.0L or 0.5W)

e) 1.2D +-1.0W+1.0L+0.5(Lr or S or R)

f) 1.2D+-1.0E+1.0L+0.2S
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g) 0.9D+-1.0W

h) 0.9D+-1.0E

4.4 Propiedades Estructurales

Las propiedades de los materiales empleados para el disefio del edificio, se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 2

Determinacion de las propiedades de los materiales

Propiedades Elemento Valores Unidades
Columnas 280 kg/cm2
Resistencia a la Vigas 320 kg/cm2
compresion Diafragmas 180 kg/cm?2
Losas 320 kg/cm2
Fluencia del Acero Varillas 4200 kg/cm?2
<dul Columnas 252671.33 kg/cm2
El';’;%‘i‘ijdgddg ol Vigas 270117.01 kg/cm?
concreto Diafragmas 202587.76 kg/cm2
Losas 270117.01 kg/cm?2
Columnas 2400 kg/m3
Peso especifico .Vigas 2400 kg/ms3
Diafragmas 2400 kg/m3
Losas 1559.52 kg/m3

Nota. Se colocara un recubrimiento de 5 cm en todos los elementos estructurales. Elaborado

por: Los autores

4.5 Prediseio

Para el predisefio de los elementos estructurales (vigas, losas, columnas), nos basamos

en el cadigo ACI-318-19 capitulos 8, 9, 10, 11.
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Tabla 3

Predisefio de las secciones de los elementos estructurales

Predisefio de las secciones de los elementos estructurales

Tipos Base Altura Unidades
Vigas 90 30 cm
Columnas de 60 120 cm
borde
Columnas 55 110 cm
centrales

Predisefio de las secciones de los elementos estructurales

Tipos Espesor Unidades
Losa 30 cm
Diafragmas 20 cm

Elaborado por: Los autores
Se tomo en cuenta un factor de amplificacion de sismo de 1.2 en el predisefio de las

secciones antes presentadas, para obtener resultados méas conservadores.

4.6 Determinacion de parametros sismicos

Para poder realizar el andlisis estructural de una edificacién frente a un sismo de manera
eficiente, es de gran importancia determinar adecuadamente los parametros sismicos del sitio
de analisis. La normativa NEC-SE-DS 2015 Peligro sismico nos brinda la informacion
necesaria para determinar dichos parametros.

Los parametros simicos del suelo donde se encuentra ubicada la estructura de analisis
se presentan a continuacion:
Tabla 4

Parametros para los efectos sismicos

Zonificacion Sismica Factor de zona (Z)  Tipo de Suelo
V 0.4 D

Nota. Pardmetros de zonificacion sisma. Fuente: NEC-SE-DS 2015 en la Seccion 3.1.1
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Tabla5

Coeficientes de perfil de suelo

Factor de comportamiento
inelastico suelo (Fs)

1.2 1.19 1.28

Factor de sitio (Fa)  Factor de sitio (Fd)

Fuente: NEC-SE-DS 2015 en la seccién 3.2.2
Tabla 6

Factores de irregularidad del edificio

Factor de irregularidad en planta (@p) 0.9 Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacion (de) 1 Tabla 14, Sec.5.2.3

Nota. Regularidad/Configuracion estructural. Fuente: NEC-SE-DS 2015 en la secciones 5.2.1
y5.2.2.
Tabla 7

Factores del espectro de disefio

Factor de importancia (1) 1 Viviendas unifamiliares
Factor de reduccion de 5 Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigon
respuesta R armado con vigas banda.

Relacion de amplificacion

espectral (n) 2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

Fuente: NEC-SE-DS 2015 en la seccién 6.3.
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Determinacion de espectro de disefio para andlisis dindmico

Figura 5
Construccion del espectro de disefio elastico y reducido
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Nota. Construccion del espectro de disefio elastico y reducido del suelo tipo D. Elaborado
por: Los autores.
Tabla 8

Determinacion del periodo natural de vibracion de la estructura.

Sin muros estructurales ni diagonales

Coeficiente (Ct) 0.055 rigidizadoras (H.A.)
Altura total del edificio (hn) 25.92 m
Coeficiente Para el cdlculo de 0.9 ‘U
periodo (a)

Nota. Pardmetros para célculo de periodo natural de la estructura. Fuente: NEC-SE-DS 2015
en la seccion 6.3
Tabla 9

Determinacion del periodo tedrico de la estructura.

Periodo natural de vibracién (T1) 1.03 seg.
Periodo natural de vibracién maximo (T2) 1.338 seg.

Fuente: NEC-SE-DS 2015 en la seccién 6.3
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4.7 Modelacion de la estructura

El programa computacional que se opto para el disefio del edificio es uno de los mas
intuitivos debido a su facilidad en el ingreso y salida de datos, ademas de estar en constante
actualizacién y adaptacion de los resultados en funcién de las normativas vigentes. En este caso
se opto por modelar en una version mas actualizada la cual cuenta con el cddigo vigente ACI
318-19.
Figura 6

Modelacion 3D
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Nota. Se presenta un edificio de baja altura en 3D. Elaborado por: Los Autores, a través del

programa computacional
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Figura 7

Vista en planta de parqueadero
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Elaborado por: Los Autores, a través del programa computacional
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Figura 8

Vista en plantas de entrepiso
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Elaborado por: Los Autores, a través del programa computacional
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Figura 9

Vista en plantas de tapagrada

| 24—t
| 24—t
| B *—-

1

..| e L) *

Elaborado por: Los Autores, a través del programa computacional
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4.7.1 Secciones optimizadas

Se determing las secciones optimizas luego de un proceso iterativo partiendo del

predisefio, a continuacion se presentan las secciones definitivas del disefio:

Tabla 10

Secciones optimizadas de los elementos estructurales

Elementos Base Altura Unidades
Cadena 25 25 cm
Viga Subsuelo 60 30 cm
Viga de Entrepiso 80 30 cm
Viga de Terraza y tapagrada 100 30 cm
Viga de grada 25 30 cm
Columnas unién entre muros 30 30 cm
Columna Principal 35 70 cm
Elementos Espesor Unidades
Losa 30 cm
Muro de 20 cm
contencion
Diafragma 20 cm
Elaborado por: Los Autores
Tabla 11
Inercias agrietadas de cada elemento
Tipos Cadena Losa Vigas Columnas Muro (.j,e Diafragma
contencion
lcr 0.5 0.35 0.5 0.8 0.6 0.6

Elaborado por: Los Autores
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4.8 Control del sistema estructural

4.8.1 Control de periodo natural de vibracion
Tabla 12

Periodo calculado de la estructura

Modo 1 Modo 2
1.119 seg. 1.019 seg.

Fuente: NEC-SE-DS 2015 en la seccién 6.3.3.

El periodo obtenido del analisis estructural con las secciones optimizadas se encuentra
dentro del rango del periodo teérico obteniendo asi un comportamiento adecuado de la
estructura.

4.8.2 Control de corte basal

El corte basal y el factor k de la estructura se calcula con base a la seccion 6.3.2 de la
normativa NEC-SE-DS 2015, cuyos resultados son los siguientes:

Tabla 13

Corte basal y Factor k

VX Vy kx ky
0.181W  0.165W 1.26 1.31

Elaborado por: Los autores.

4.8.3 Carga reactiva sismica
Tabla 14

Carga reactiva sismica debido a carga estatica

Carga Peso (kg) Corte basal (kg)
EX 2742011.74 496304.13
EY 2742011.74 452431.94

Elaborado por: Los autores.
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Tabla 15

Carga reactiva sismica debido a carga de cortante dindmico

Carga Corte dinamico (kg)
SX 420966,23
SY 384822,81

Elaborado por: Los autores.

La carga del cortante dindmico es al menos el 85% del cortante basal por el método
estatico para estructuras que presentan irregularidad por lo que cumple con la condicién de la

normativa NEC-SE-DS 2015 seccién 6.2.2.

4.8.4 Porcentaje de masa participativa

El porcentaje de masa participativa de la estructura acumula el 90% en el onceavo
modo en sentido X y el 90% en el doceavo modo en el sentido Y, cumpliendo asi con lo que
detalla la NEC-SE-DS 2015 seccion 6.2.2.
Tabla 16

Masa participativa de la estructura

Periodo Masa acumulada en Masa acumulada

Modo (seg.) direccion X en direccion Y
1 1.119 0.2678 0.3405
2 1.019 0.659 0.6697
3 0.839 0.7281 0.7178
4 0.331 0.7676 0.7746
5 0.295 0.8345 0.828
6 0.241 0.855 0.8342
7 0.166 0.872 0.853
8 0.149 0.8903 0.8763
9 0.124 0.8917 0.8823
10 0.113 0.8984 0.8832
11 0.105 0.9111 0.8887
12 0.089 0.9143 0.9051

Elaborado por: Los autores.

31



4.8.5 Control de irregularidad torsional
Tabla 17

Deriva méxima y deriva promedio critica por cada planta.

Planta & Méxima & promedio O Maxima/

0 promedio
Tapagrada  0.003372 0.002883 1.17
Terraza 0.004968 0.003988 1.246
Planta 6 0.006207 0.004856 1.278
Planta 5 0.00727 0.005604 1.297
Planta 4 0.008132 0.006194 1.313
Planta 3 0.008515 0.006426 1.325
Planta 2 0.00814 0.006089 1.337
Planta 1 0.005929 0.004437 1.336

Elaborado por: Los autores.

La relacion entre la deriva maxima y la deriva promedio mas critica por cada planta se
encuentra por debajo de 1.4 tal como lo considera la norma ASCE/SEI 7 2022 en la tabla 12.3-

1, por lo tanto la estructura no sufre de torsion accidental.

4.8.6 Control de derivas de piso
Tabla 18

Derivas maximas elasticas e inelasticas en condicion estatica y dindmica.

Condicion Direccion A Elastica A Inelastica

Estatico X 0.005321 0.019954
Estatico Y 0.005075 0.019031
Dinamico X 0.00479 0.017963
Dinédmico Y 0.004413 0.016549

Elaborado por: Los autores.

El control de deriva de piso se realizé con la formula Alnelastica= 0.75 x AElastica x R,
obteniendo valores de deriva inelastica menores a 0.02, de tal manera que la estructura cumple

con lo que se detalla en NEC-SE-DS 2015 seccién 4.2.2.
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CAPITULO V

DISENO DE VIGAS BANDA

5.1 Chequeo por cortante

El control de cortante de disefio nominal debe ser igual o0 mayor a la solicitacién a
cortante en estado limite de la viga: @ Vn > Vu. Segun el ACI318-19 Capitulo 8.5.1.1.
Obteniendo los siguientes resultados que se muestran en las tablas a continuacion:
Tabla 19

Esfuerzos cortantes en las vigas criticas de Subsuelos.

Viga (C?n) (Czn) (clﬁn) Vu (kg) (m?n) oy PVCHBYs (@VerVVu

EH 60 30 421 626528312 10 15 19224.6921 0.326 OK
HJ 60 30 560 146137367 10 15 19224.6921 0.760 OK
K 60 30 315 264466154 10 15 19224.6921 0.138 OK
KL 60 30 513 112656036 10 15 19224.6921 0.586 OK
LM 60 30 320 277169144 10 15 19224.6921 0.144 OK
41 60 30 600 179355033 10 15 19224.6921 0.933 OK
12 60 30 414 596096148 10 15 19224.6921 0.310 OK
2.4 60 30 630 207313739 10 10 234292623 0.885 OK
45 60 30 478 9013396872 10 15 19224.6921 0.475 OK
57 60 30 562 147692145 10 15 19224.6921 0.768 OK
711 60 30 320 277169144 10 15 192246921 0.144 OK

Elaborado por: Los autores.
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Tabla 20

Esfuerzos cortantes en las vigas criticas de entrepiso.

Viga (c?n) (crr]n) (clr_n) Vu (kg) (m?n) (cfn) @Vc+dVs (BVc+3BVs)/Vu
D-H 100 30 421 6318.37244 10 15  26435.060 0.239 OK
H-J 100 30 560 14710.8122 10 15 26435.060 0.556 OK
J-K 100 30 315 2673.0347 10 15 26435.060 0.101 OK
K-L 100 30 513 11346.3363 10 15 26435.060 0.429 OK
1-2 100 30 414 6012.18305 10 15 26435.060 0.227 OK
2-4 100 30 630 18025.9196 10 15 26435.060 0.682 OK
4-5 100 30 478 9203.50682 10 15 26435.060 0.348 OK
5-7 100 30 562 14867.0186 10 15 26435.060 0.562 OK
Elaborado por: Los autores.
Tabla 21
Esfuerzos cortantes en las vigas criticas de terraza.
Viga (ctr)n) (ckr]n) (clﬁ”n) Vu (kg) (mgm) (c?n) @Vc+dVs (BVc+BVs)/Vu
D-H 80 30 421 5453.68012 10 15  22829.876 0.239 OK
H-J 80 30 560 12623.6902 10 15  22829.876 0.553 OK
J-K 80 30 315 2323.69026 10 15  22829.876 0.102 OK
K-L 80 30 513 9752.87444 10 15  22829.876 0.427 OK
1-2 80 30 414 5191.35738 10 15  22829.876 0.227 OK
2-4 80 30 630 17859.2614 10 15  22829.876 0.782 OK
4-5 80 30 478 7922.2673 10 15 22829.876 0.347 OK
5-7 80 30 562 12756.8933 10 15 22829.876 0.559 OK

Elaborado por: Los autores.
Donde:

Vu: Cortante ultimo
@: Factor de reduccién del 0.75
Vc: Resistencia nominal del hormigon

Vs: Resistencia nominal del acero
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5.2 Chequeo por punzonamiento

Como se menciond anteriormente, el sistema de losas con vigas banda tiene un
comportamiento similar al sistema con losas planas, por lo que se debe realizar un chequeo del
corte punzonante que provocan los momentos desbalanceados que se generan por la accion de
una fuerza lateral debido al sismo.

En el procedimiento del chequeo de punzonamiento se lo realiza por el método de la
ACI318-19 capitulo 17, en donde se efectuaran calculos estimados del contante desbalanceado
tomando en cuenta parametros importantes como son el coeficiente de transferencia del
momento (yv), la inercia polar (J) y la resistencia del corte del concreto en funcion de la
geometria y la resistencia a la compresion del hormigon.

Es conocido que el valor de d es la altura efectiva de la losa, para lo cual en la losa de
andlisis de nuestro proyecto es de 25cm.

Figura 10

Zona critica de la columna
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Nota. Chequeo por punzonamiento en columna-losa. Fuente: ACI318-19
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Tabla 22

Geometria de la zona punzante de cada nodo.

N° Nodo cl c2 Ix ly bo Ac

1 D-2 70 35 95.000 47.500 285.000  7125.000
2 H-2 35 165 60.000 190.000  500.000 12500.000
3 J-2 35 70 60.000 95.000 310.000  7750.000
4 K-2 35 70 60.000 95.000 310.000  7750.000
5 L-2 180 35 205.000 47.500 505.000 12625.000
6 1-K 221 35 246.000 47.500 587.000 14675.000
7 4-K 70 35 95.000 60.000 310.000  7750.000
8 5-K 70 35 95.000 60.000 310.000  7750.000
9 7-K 70 35 82.500 47.500 260.000  6500.000

Elaborado por: Los autores.
Donde:

cl: Longitud de cara de columna en X.

c2: Longitud de cara de columnaeny.

Ix: Longitud de la zona de punzonamiento en X.
ly: Longitud de la zona de punzonamiento eny.
bo: Perimetro de la zona de punzonamiento.

Ac: area de la zona de punzonamiento.
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Tabla 23

Coeficientes de transferencia e inercia polar de cada nodo

N° Nodo YvX Yvy JX Jy

1 D-2 0.320 0.267 4005338.542  3249544.271
2 H-2 0.543 0.273 9606250.000  56148958.333
3 J-2 0.456 0.346 5331250.000  10588541.667
4 K-2 0.456 0.346 5331250.000 10588541.667
5 L-2 0.243 0.106 36615755.208  6351888.021
6 1-K 0.227 0.000 62855071.875  7508216.146
7 4-K 0.346 0.456 10588541.667  5331250.000
8 5-K 0.346 0.456 10588541.667  5331250.000
9 7-K 0.400 0.290 2600878.906  2897005.208

Elaborado por: Los autores.
Donde:

yvx: Coeficiente de transferencia de corte en x.
yvy: Coeficiente de transferencia de corte en'y.
JX: Inercia polar en x.

Jy: Inercia polareny
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Tabla 24

Esfuerzos en cada nodo.

Ne Nodo oo (kl\g/l-z)r(m (k'\gjl-lcj:?/n) (kg/vc_lran) (kgajgriz) vu/dve

1 D2 11227 10260000 20520000 13.222 14758 0896 Ok
2 H2 7797 41040000 12960000 12239 14490 0845 Ok
3 )2 0668 20520000 12960000 11590  14.758 0785 Ok
4 K2 9668 20520000 12960000 11590  14.758 0785 Ok
5 L2 9219 10260000 44280000 10768 12625 0853 Ok
6 1K 8930  102600.00 53136000 8948  11.873 0754 Ok
7 4K 9668  129600.00 20520000 11590 14758 0785 Ok
8 5K 9668 12960000 20520000 11590 14758 0785 Ok
9 7-K 11794 10260000 178200.00 14.016 14211 0986 Ok

Elaborado por: Los autores.

Donde:

vu: Cortante ultimo en el area de punzonamiento sin transferencia de momento.

Mux; momento Ultimo desbalanceado en el area de punzonamiento en direccion X.

Muy; momento Gltimo desbalanceado en el area de punzonamiento en direccion y.

vu: Cortante ultimo ultimo en el area de punzonamiento con transferencia de momento

vc: resistencia del concreto.

@: factor de reduccidn de resistencia de concreto (&=0.75).
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5.3 Deflexiones en la viga

Para el control de las deflexiones de la viga se utiliz6 el método del ACI 318-19

capitulo 24. Las deflexiones se consideran en estado limite de servicio y los momentos en

estado limite.

Tabla 25

Deflexiones en estado limite de servicio en las vigas de subsuelo

Deflexion
. . Deflexién maxima
Viga Lo?r?:)t ud (ctr)n) (c?n) inmzzfilgi(;()rrrlmm) diferidaenel permitida
tiempo (mm) (L/360)
(mm)
E-H 4.21 60 30 9.90 18.50 11.70 Ok
H-J 5.60 60 30 15.50 29.00 15.60 Ok
J-K 3.15 60 30 0.70 1.30 8.70 Ok
K-L 5.13 60 30 13.40 25.00 14.30 Ok
L-M 3.20 60 30 0.80 1.50 8.90 Ok
No cumple
4-1 6.00 60 30 20.30 36.40 16.70 deflexion
1-2 4.14 60 30 4.30 8.10 11.50 Ok
No cumple
2-4 6.30 60 30 24.80 46.50 17.50 deflexion
4-5 4,78 60 30 9.30 17.40 13.30 Ok
5-7 5.62 60 30 13.60 25.50 15.60 Ok
7-11 3.20 60 30 0.80 1.50 8.90 Ok

Elaborado por: Los autores.
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Tabla 26

Deflexiones en estado limite de servicio en las vigas de entrepiso.

Deflexion Deflexion Deflexion
. Longitud b h . . diferidaen maxima
Viga inmediata . .
(m) (cm) (cm) (mm) el tiempo permitida
(mm) (L/360) (mm)
D-H 4.21 100 30 5.30 10.00 11.70 Ok
H-J 5.60 100 30 12.50 23.30 15.60 Ok
J-K 3.15 100 30 0.20 0.30 8.70 Ok
K-L 5.13 100 30 13.70 25.70 14.30 Ok
1-2 4.14 100 30 4.80 9.00 11.50 Ok
24 630 100 30 21.20 39.70 17.50 No cumple
deflexion
4-5 4,78 100 30 5.40 10.10 13.30 Ok
5-7 5.62 100 30 9.30 17.30 15.60 Ok
Elaborado por: Los autores.
Tabla 27
Deflexiones en estado limite de servicio en las vigas de terraza.
Deflexion Deflexién
. Deflexion  diferida L
. Longitud b h . . maxima
Viga inmediata en el L
(m) (cm) (cm) (mm) tiempo permitida
(L/360)(mm)
(mm)
D-H 4.21 80 30 5.50 10.30 11.70 Ok
H-J 5.60 80 30 12.60 23.60 15.60 Ok
J-K 3.15 80 30 0.20 0.30 8.70 Ok
K-L 5.13 80 30 13.50 25.30 14.30 Ok
1-2 4.14 80 30 5.00 9.30 11.50 Ok
No
2-4 6.30 80 30 21.20 39.60 17.50 cumple
deflexion
4-5 4.78 80 30 5.50 10.30 13.30 Ok
5-7 5.62 80 30 12.90 24.10 15.60 Ok

Elaborado por: Los autores.
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5.4 Armado de vigas

5.4.1 Armado de vigas banda
Cantidades totales de cada viga
Tabla 28

Cantidades totales de vigas criticas en subsuelo

N°  Vigas b h As. Longitudinal  As. Transversal  Vol. Horm.
(cm) (cm) (kg) (kg) (m3)

1 Eje2 60 30 145.61 164.47 3.83

2 EjeK 60 30 231.61 223.14 5.41

Elaborado por: Los autores.
Tabla 29

Cantidades totales de vigas criticas en entrepiso

N°  Vigas b h As. Longitudinal ~ As. Transversal  Vol. Horm.
P em) (em) (ko) (ko) (m3)

1 Eje2 100 30 295.99 202.25 5.43

2 EjeK 100 30 374.42 232.8 6.25

Elaborado por: Los autores.
Tabla 30

Cantidades totales de vigas criticas en terraza

N°  Vigas b h As. Longitudinal ~ As. Transversal ~ Vol. Horm.
(cm) (cm) (kg) (kg) (m3)

1 Eje2 80 30 186.79 167.97 4.34

2 EjeK 80 30 206.53 193.35 5

Elaborado por: Los autores.
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Cantidades unitarias de cada viga
Tabla 31

Cantidades unitarias de vigas criticas en subsuelo

N°  Vigas b h  L.total As.Longitudinal As. Transversal Vol. Horm.
(cm) (cm)  (m) (kg/m) (kg/m) (m3/m)

1 Eje2 60 30 2129 6.84 7.73 0.18

2 Ejek 60 30 30.04 7.71 7.43 0.18

Elaborado por: Los autores.
Tabla 32

Cantidades unitarias de vigas criticas en entrepiso

b h  L.total As.Longitudinal As. Transversal Vol. Horm.

O
N" Vigas m) em)  (m) (kg/m) (kg/m) (m3/m)
1 Eje2 100 30 1809 16.36 11.18 0.3
2 Ejek 100 30 2084 17.97 11.17 0.3

Elaborado por: Los autores.
Tabla 33

Cantidades unitarias de vigas criticas en terraza

b h  L.total As.Longitudinal As. Transversal Vol. Horm.

.
N® Vigas ) em)  (m) (kg/m) (kg/m) (m3/m)
1 Eje2 80 30 1809 10.33 9.29 0.24
2 Ejek 80 30 2084 9.91 9.28 0.24

Elaborado por: Los autores.

Cantidades unitarias de vigas banda
Tabla 34

Cantidades unitarias de vigas banda

Acero Longitudinal ~ Acero Transversal
(kg/m) (kg/m)

11.52 9.34 0.24

Volumen de viga (m3/m)

Elaborado por: Los autores.
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Cantidad total de materiales en vigas banda del edificio

Ya conocidas las cantidades unitarias de materiales se puede realizar un calculo
aproximado de la cantidad total de materiales que entran en todas las vigas de la estructura. La
estructura cuenta con una longitud total de 1631.38 metros lineales de vigas obteniendo de esta
manera los siguientes valores:
Tabla 35

Cantidades totales de vigas banda

Acero Longitudinal (kg) Acero Transversal (kg)  Volumen de viga (m3)

18791.77 15244.477 391.531

Elaborado por: Los autores.

5.5 Vigas descolgadas

Para efectuar una comparacion con respecto a las cantidades de material que entran en
las vigas de una estructura, se realiz6 un modelo matematico que cumpla con todas los
requerimientos de disefio sismo resistente respetando las secciones obtenidas con la unica
variacion de las vigas, a continuacién se presentan las secciones de viga:
Tabla 36

Dimensiones de vigas descolgadas

b (cm) h (cm)
30 40

Elaborado por: Los autores.

Este modelo matematico al ser un sistema ductil de hormigon armado con vigas
descolgadas se utilizé un factor de reduccién del espectro de disefio (R) de 8.
Se obtuvo un periodo de vibracion del primer modo de 1.141 segundos y la masa

participativa acumula el 90% en doceavo modo.
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Se obtuvo una deriva eléstica maxima de 0.003082 del analisis dinamico en direccion
X, obteniendo un valor de deriva inelastica de 0.001849, un coeficiente de control de
irregularidad torsional (6 Maxima/ 6 promedio) de 1.359 en la losa de entrepiso mas critica.

Todo el sistema estructural cumple con los requisitos de disefio sismo resististe
utilizando un Unico tipo de viga de 30X40cm.

5.5.1 Armado de vigas descolgadas

Cantidades totales de cada viga
Tabla 37

Cantidades totales de vigas criticas en subsuelo

N®  Vigas b h  As. Longitudinal As. Transversal Vol. Horm.
% (em) (em) (ko) (k) (m3)

1 Eje2 30 40 106 113 2.55

2 EjeK 30 40 147.54 155.19 3.6

Elaborado por: Los autores.
Tabla 38

Cantidades totales de vigas criticas en entrepiso

N° Vigas b h  As. Longitudinal As. Transversal Vol. Horm.
(cm) (cm) (kg) (kg) (m3)

1 Eje2 30 40 128.88 91.54 2.17

2 EjeK 30 40 141.34 92.26 25

Elaborado por: Los autores.
Tabla 39

Cantidades totales de vigas criticas en terraza

N°  Vigas b h As. Longitudinal As. Transversal Vol. Horm.
(cm)  (cm) (kg) (kg) (m3)

1 Eje2 30 40 101.1 91.54 2.17

2 EjeK 30 40 181.34 113 2.5

Elaborado por: Los autores.
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Cantidades unitarias de cada viga
Tabla 40

Cantidades unitarias de vigas criticas en subsuelo

N®  Vigas b h  L.total As.Longitudinal As. Transversal Vol. Horm.
g (cm) (cm) (m) (kg/m) (kg/m) (m3/m)

1 Eje2 30 40 21.29 4.98 531 0.12

2 Ejek 30 40 30.04 491 5.17 0.12

Elaborado por: Los autores.
Tabla 41

Cantidades unitarias de vigas criticas en entrepiso

b h  L.total As.Longitudinal As. Transversal Vol. Horm.

.
N® Vigas ) em)  (m) (kg/m) (kg/m) (m3/m)
1 Eje2 30 40 1809 7.07 5.06 0.12
> Ejek 30 40 2084 6.78 443 0.12

Elaborado por: Los autores.
Tabla 42

Cantidades unitarias de vigas criticas en terraza

N°  Vigas b h  L.total As.Longitudinal As.transversal  Vol. Horm.
(cm) (cm) (m) (kg/m) (kg/m) (m3/m)

1 Eje2 30 40 18.09 5.59 5.06 0.12

2 Ejek 30 40 20.84 5.68 5.42 0.12

Elaborado por: Los autores.
Cantidades unitarias de vigas descolgadas

Tabla 43

Cantidades unitarias de vigas descolgadas

Acero Longitudinal Acero transversal Volumen de viga
(kg/m) (kg/m) (m3/m)
5.83 5.07 0.12

Elaborado por: Los autores.
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Cantidad total de materiales en vigas descolgadas del edificio
Tabla 44

Cantidades totales de vigas descolgadas

Acero Longitudinal Acero transversal Volumen de viga
(kg) (kg) (m3)
9518.834 8277.621 195.766

Elaborado por: Los autores.

5.6 Conexion viga columna

Se debe garantizar la conexién viga columna en el sistema de vigas banda, por lo que
se tiene que cumplir con el criterio de columna fuerte viga débil como detalla el ACI 318-19
capitulo 18.4.1.

Para este andlisis se tomd los nodos mas criticos de la losa mas solicitada cuyos
resultados se presentan a continuacion:
Tabla 45

Momentos en nodos de vigas y columnas

0 0)
N°de " picacion Mcl+Mc2 1.2%(Mvi+Mv2) Ratio 2 2ceroen
nodo columnas
1 D2 25638195 14745239 0575  101% Ok
2 H-2 31454602 29152508 0927  126% Ok

Elaborado por: Los autores.
Donde:

Mc: momento de la columna

Mv: momento de la viga

Al realizar un analisis de la geometria de las vigas y columnas que componen el nodo,
se obtuvo una seccion de area bruta y porcentaje de acero de vigas y columnas que se muestran

continuacion:
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Tabla 46

Area bruta y porcentaje de acero de columnas y vigas que componen el nudo viga columna.

Viga Columna % Excedencia
Ag (cm2) 2400 2450 2.08%
% acero 1.09% 1.13% 3.76%

Nota. Para la determinacion del area bruta y porcentaje de acero, se utiliz6 un promedio de las
secciones. Elaborado por: Los autores.

Se cumple la conexion viga columna con una cantidad de acero en columnas que se

encuentra dentro de los limites permisibles por el cdigo ACI318-19 capitulo 15.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 Discusion de resultados

6.1.1 Derivas maximas provocadas por el sismo dindmico

Como nos indica la norma NEC-SE-DS 2015 capitulo 4, se debe colocar un factor de
reduccion de respuesta sismica en funcion del sistema estructural, provocando asi una variacion
de los desplazamientos laterales elasticos entre cada sistema que estemos analizando. En
nuestro caso se realizd un analisis estructural de un sistema de vigas banda con un factor de
reduccion de respuesta sismica de 5 y un analisis estructural de un sistema con vigas peraltadas
con vigas descolgadas con un factor de reduccidn de respuesta sismica de 8, cuyos resultados
del desplazamiento lateral dinamico elastico e inelastico se presentan a continuacion:
Tabla 47

Desplazamientos elasticos de cada sistema

Viga banda Viga peraltada %o de excedencia

Direccion x 0.00479 0.003082 55.42%
Direcciony  0.004413 0.002715 62.54%

Elaborado por: Los autores.
Tabla 48

Desplazamientos inelasticos de cada sistema

Viga banda Vigaperaltada % de excedencia

Direccion x ~ 0.017963 0.018492 2.86%
Direcciony  0.016549 0.01629 1.57%

Elaborado por: Los autores.

Como se puede visualizar en las tablas, el sistema con vigas descolgadas tiene un

55.42% mas de desplazamiento lateral en X, y un 62.54% de desplazamiento lateral en Y a
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comparacion de las vigas banda por lo que esto vuelve al sistema con vigas banda un sistema
mucho mas rigido.

6.2.2 Chequeo por cortante

Revisando los resultados del calculo del esfuerzo cortante presentado en la seccion 5.1
del presente documento, podemos ver que la mayoria de vigas cumplen con una buena
resistencia a corte teniendo una separacion de estribo de 15cm, excepto las vigas de subsuelo
que superan los 6.3m, cuya resistencia a corte mejoré considerablemente al reducir la
separacion de estribos a 10 cm.
Tabla 49

Chequeo por cortante en el subsuelo

Cantidad de vigas menoresa  Cantidad de vigas mayores a Cantidad total de

6.3 m 6.3m vigas
44 4 48
91.67% 8.33% 93.75%

Elaborado por: Los autores.

En el subsuelo, el 91.67% de las vigas cumplen con la resistencia al corte con una
separacion 15 cm, el 8.33% de las vigas cumplen con la resistencia al corte con una
separacion de 10 cm, ambos analisis se realizaron con un estribo @10mm.

En las losas de entre piso y terraza se cumple la resistencia al corte con una separacion
de estribo de 15cm en el 100% de las vigas con un estribo @10mm.

6.2.3 Chequeo por punzonamiento

Generalmente los cortantes con transferencia de momento suelen hacer fallar por

punzonamiento a la losa, por lo tanto es necesario analizar el aumento de este cortante.
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Tabla 50

Cortante promedio con transferencia de momento y sin transferencia de momento.

vu promedio (kg/cm2) vu promedio (kg/cm2) % de excedencia

9.73781785 11.72830754 20.44%

Elaborado por: Los autores.

Como se puede visualizar en la tabla 49, el esfuerzo por cortante con transferencia de
momento tiene un 20.44% mas de cortante que el esfuerzo sin transferencia de momento,
provocando asi un aumento significativo de este esfuerzo en la zona de punzonamiento de la

losa.

6.2.4 Chequeo de deflexiones

Revisando los resultados obtenidos de la seccion 5.3 del presente documento, podemos
ver que las deflexiones inmediatas de las vigas banda que tienen longitudes mayores a los 6
metros en las plantas de subsuelo y entrepiso superan considerablemente las deflexiones
maximas permitidas por el codigo ACI 318-19 capitulo 24.
Tabla 51

Deflexiones en estado limite de servicio en las vigas de subsuelo

Cantidad de vigas menoresa  Cantidad de vigas mayores a Cantidad total de

6m 6 m vigas
41 7 48
85.42% 14.58% 100.00%

Elaborado por: Los autores.
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Tabla 52

Deflexiones en estado limite de servicio en las vigas de entrepiso y terraza

Cantidad de vigas menoresa  Cantidad de vigas mayores a Cantidad total de

6m 6 m vigas
37 2 39
94.87% 5.13% 100.00%

Elaborado por: Los autores.

En el subsuelo, el 85.42% de las vigas cumplen con el limite permisible de deflexion,
el 14.58% de las vigas superan el limite permisible de deflexion.

En las losas de entrepiso y terraza, el 94.87% de las vigas cumplen con el limite
permisible de deflexidn, el 5.13% de las vigas superan el limite permisible de deflexion.

6.2.5 Cantidad de acero en cada sistema estructural

En base al modelamiento de ambos sistemas estructurales se realizé el respectivo
armado y cubicaje, para poder determinar la cantidad de materiales que hay en las vigas de
todo el edificio por cada sistema y realizar la respectiva comparacién entre ambos como se
muestra a continuacion:
Tabla 53

Cantidades de materiales para vigas bandas y vigas descolgadas

Vigas banda Vigas descolgadas % de excedencia

As. longitudinal (kg) 18791.77 9518.834 97.42%
As. transversal (kg) 15244.477 8277.621 84.16%
Cubicos de hormigén (m3) 391.531 195.766 100.00%

Elaborado por: Los autores.

Como se puede observar en el cuadro comparativo, la viga banda tiene casi el doble de
cantidad de materiales que la viga peraltada debido aumento de seccion que tiene la viga banda

para cumplir con los requerimientos sismo resistente como se explico en 6.1.1.
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También es necesario realizar una comparacion de la cantidad de kilos de acero por cada
metro cubico de hormigon como se presenta en la siguiente tabla:
Tabla 54

Cuadro comparativo de la cantidad de acero en vigas bandas y vigas descolgadas

Viga descolgada Viga banda % de

(kg/m3) (kg/m3) excedencia
Acero Longitudinal 48.624 46.596 4.35%
Acero transversal 42.283 39.339 7.49%

Elaborado por: Los autores.

Como se muestra en los resultados de la presente tabla, en la relacion peso volumen, la
viga descolgada tiene un 4.35% mas de acero longitudinal que en la viga banda y la viga
descolgada tiene un 7.49% mas de acero transversal que en la viga banda.

6.2.6 Chequeo de la conexién viga columna (Columna fuerte — Viga débil)

Revisando los resultados de la conexion viga columna de la seccion 5.6 del presente
documento, podemos ver que cumple satisfactoriamente con el criterio de columna fuerte viga
débil tomando en cuenta que el porcentaje de acero en las columnas se encuentra entre el 1.01%
y el 1.25%, es decir que, las columnas tiene un porcentaje de acero aceptable obteniendo una
excelente conexidn entre viga y columna para garantizar el comportamiento sismo resistente
adecuado frente al sismo, ademas que en promedio de las seccidén que conforman el mudo, tanto
la seccién de vigas y columnas tiene una area bruta y un porcentaje de acero similar, lo que

conlleva a tener un adecuado comportamiento.
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CONCLUSIONES

El sistema estructural con vigas banda al ser més rigido que el sistema con vigas
descolgadas, necesita secciones de viga mas grandes para poder cumplir con las derivas
inelasticas.

Las vigas banda no fallan por corte generado por la accion de cargas gravitacionales,
siempre y cuando se mantenga una separacion adecuada de los estribos, obtenido mediante el
chequeo para vigas que superan los 6.3 metros de longitud.

El cortante con transferencia de momento en la losa a pesar de tener un aumento
significativo de este esfuerzo, no provocd una falla por punzonamiento debido a la alta
resistencia del hormigdn, aunque estuvo cerca de fallar en un nodo esquinero (7-K) debido a la
excentricidad de la zona de punzonamiento con respecto a la columna del mismo.

En las vigas banda con luces superiores a los 6 metros en el subsuelo, las deflexiones
son mayores a la deflexion maxima permitida por el cdigo ACI 318-19 capitulo 24.

Mediante el andlisis de cantidad de acero por metro cubico de las dos secciones, se
concluyd que en la viga descolgada se necesita méas acero tanto longitudinal como transversal
por metro cubico de hormigon que en la viga banda.

En el chequeo de conexidn viga columna, se puede ver que la conexién cumple con el
criterio de columna fuerte-viga débil, ademas que en promedio de las seccion que conforman
el nudo, tanto la seccién de vigas y columnas tiene una area bruta y un porcentaje de acero

similar, lo que conlleva a tener un adecuado comportamiento.
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RECOMENDACIONES

Para estructuras que no tengan limitacion en la altura de entrepiso es recomendable
disefiar un sistema con vigas peraltadas.

Para sistemas con vigas banda es recomendable utilizar hormigones con resistencia a la
compresion minima de 280 kg/cm2 en vigas y losa para evitar las fallas por punzonamiento en
la conexion losa-columna, ademaés de colocar un macizado con una armadura complementaria
en el area de punzonamiento.

Para la colocacion de los estribos en vigas banda es recomendable utilizar los
pardmetros de la norma NEC-SE-HM 2015 en el capitulo 4.2.8, para garantizar el correcto
desempefio de las vigas a corte frente al sismo.

Se recomienda combinar el sistema de vigas banda con vigas peraltadas, en las luces
mayores a 6 metros, para poder controlar las deflexiones que superan el maximo admisible.

Para garantizar una adecuada conexién viga columna, es recomendable que el rea de
la seccidn y el porcentaje de acero entre estas sea similar, y en caso de que sean secciones
diferentes el porcentaje de acero de la viga no debera superar la cuantia del 2.5% y el porcentaje
de acero en columnas no debera superar mas del 6% de la cuantia como lo indica el codigo ACI

318-19 en el capitulo 15.
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Glosario de Términos:
Embebido.- elemento que se encuentra totalmente fusionado con otro, conformando asi un solo
elemento.
Edificio de baja altura.- se le da esta denominacidn a los edificios cuya altura esta por debajo
de los 35 metros, o edificios que se encuentren entre 4 y 12 pisos.
Viga descolgada.- viga cuya altura supera a la base de la misma en dimension, siempre y
cuando la altura no duplique la dimensién de la base.
Viga banda.- vigas cuya base es mucho mas grande que su altura, adquiriendo una forma
similar a una banda.
Momento desbalanceado.- momento que se presenta comunmente en los sistemas con vigas
banda, debido a la diferencia de dimensiones que hay entre viga y columna.
Punzonamiento.- rotura de caracter fragil del hormigon debido a cargas concentradas,
provocado por cargas externas o por efecto de las reacciones en los apoyos.
Encofrado.- es una estructura temporal conformada por un conjunto de placas de madera o

metal, que unidas entre si dan una forma especifica donde se va a verter el hormigon.
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