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FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICAR EN
EL DISENO SISMO RESISTENTE DE UNA EDIFICACION DE

HORMIGON ARMADO

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en analizar las influencias: al incluir

elementos no ductiles dentro del sistema sismo resistente, tales como losas y escaleras;

y al variar el factor de reduccién de resistencia sismica R de 8 a 6. Con el uso del

software ETABS y considerando como modelo base una edificacion de hormigon

armado regular, conformada por pérticos especiales resistentes a momento; se realizan

los disefios de serviciabilidad y capacidad, con el fin de determinar las variaciones en

términos de peso, costo y dimensiones de los miembros estructurales.

Palabras clave: Elementos no ductiles, factor de reduccién de resistencia sismica,

porticos especiales resistentes a momento, serviciabilidad, capacidad.
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INFLUENCE OF NON- DUCTILE ELEMENTS AND THE
SEISMIC RESISTANCE REDUCTION FACTOR R IN SEISMIC
DESIGN OF A REINFORCED CONCRETE BUILDING

ABSTRACT

This graduation work consisted of analyzing the influences: by including non-ductile
elements within the earthquake resistant system, such as slabs and stairs; and by
varying the seismic resistance reduction factor R from 8 to 6. We used the ETABS
software and considered as a base model a regular reinforced concrete building, made
up of special moment-resistant frames. The serviceability and capacity designs were
carried out in order to determine the variations in terms of weight, cost and dimensions

of the structural members.

Keywords: Non-ductile elements, seismic resistance reduction factor, special moment
resistant frames, serviceability, capacity.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En Ecuador, el 16 de abril del 2016 ocurrié un sismo de gran magnitud el cual afectd
principalmente a las ciudades de Pedernales, Portoviejo, Manta y Bahia de Caraquez.
Este tipo de catastrofes naturales dejan grandes pérdidas humanas y materiales, las
cuales incentivan el estudio y analisis sismo resistente para poder prevenir malas
practicas dentro del campo del disefio estructural y asi brindar mayor seguridad a la

sociedad ante este tipo de catastrofes.

La modelacion matematica de un edificio dentro del andlisis estructural tiene gran
importancia, debido a que el mismo intenta simular el comportamiento real de la
estructura frente a distintas cargas y asi comprobar que la estructura no fracase. A mas
de esto, el modelo matematico ayuda a dimensionar las secciones requeridas siempre
cumpliendo con la normativa vigente. Debido a esta razon los modelamientos se lo
deben realizar con un amplio conocimiento en el tema y responsabilidad. En virtud de
ello se pretende conseguir mayor cantidad de informacion acerca de la modelacion y

analisis sismico.

En el caso de estructuras con porticos, las vigas y columnas son los elementos
estructurales ductiles encargados de brindar la rigidez lateral y resistencia necesaria
para soportar el peso propio de la estructura y todas las cargas externas que puedan
presentarse, principalmente las cargas sismicas. Estos elementos son detallados para
obtener un comportamiento ductil y asi, poder disipar energia. A diferencia de los
elementos como escaleras y losas, los cuales son elementos no ductiles, disefiados
Unicamente para soportar cargas gravitacionales. Los cuales no aportan ductilidad a la

estructura, pero si rigidez.

Uno de los pardmetros mas importantes en el disefio sismico es el factor de reduccion
de resistencia sismica R, dicho factor depende de la geometria de la edificacion, la
importancia, su uso y la capacidad de disipacion de energia de los elementos del
sistema sismo resistente. La variacion de dicho factor afectara a todos los elementos

que componen la estructura.

Por lo expuesto anteriormente, en la presente investigacion se determinan los efectos

que surgen en términos de dimensiones, peso y costo de los elementos estructurales,
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motivo de las siguientes consideraciones: en el primer caso de estudio se procede a la
disminucion del factor de reduccion de resistencia sismica de R=8 a R=6, en el
segundo caso se incluyen elementos no ductiles como losas y escaleras en el disefio
inicial. Se utiliza un edificio obtenido del manual 2012 IBC Structural/Seismic Design
Manual (Volume 3 — Examples for Concrete Buildings). El cual posee una geometria
regular de 8 pisos y estd conformado por porticos especiales de hormigén armado
resistentes a momentos. El edificio se disefia por serviciabilidad y capacidad en base a
la normativa vigente del Ecuador (NEC-2015). Para el cual se utiliza el software

ETABS y se consideran las cargas vivas y muertas planteadas en el manual.
1.1 Antecedentes

El Ecuador es un pais de alta sismicidad, ubicado dentro del anillo de fuego del
Pacifico, el cual libera una gran cantidad de energia sismica del planeta. En las costas
del pais interactian la Placa Oceanica de Nazca con la Placa Continental
Sudamericana, donde el punto de encuentro se lo nombra zona sub-ductiva. (Moncayo,

Velasco, Mora, Montenegro, & Cordova, 2017).

El ATLAS lista los 10 terremotos mas fuertes desde 1900 a nivel mundial (tabla 1.1),
Ecuador esta presente con un sismo de magnitud 8.8 ocurrido en 1906 , el cual provoco
un tsunami que afecto a la costa ecuatoriana, en principal a la ciudad de Esmeraldas
(Instituto Geografico Militar, 2018).

Tabla 1.1. Los 10 terremotos mas fuertes en el mundo desde 1900.

1960/05/22 -38,29 -73,05 9,5 1655

19:11

1964/03/28 61,02 | -147,65 9,2 125 :rllnsizw‘llliam Sound,
03:36

2004/12/26 3,29 95,98 9,1 227 898 Off the west coast of
00:58 northern Sumatra
2011/03/11 38,32 142,36 9,0 28 050 Near the East Coast of
05:46 Honshu, Japan
1952/11/04 52,76 160,06 9,0 Kamchatka, Russia
16:58

2010/02/27 -35,84 -72,71 8,8 a7 Offshore Maule, Chile
06:34

1906/01/31 1.0 -81,5 8,8 1000 Colombia-Ecuador
15:36

1965/02/04 51,21 | -178,50 8,7 Rat Islands, Alaska
05:01

2005/03/28 2,07 97,01 8,6 1313 Northern Sumatra,
16:09 Indonesia
1957/03/09 51,56 | -175,39 8,6 A:’\dLeanof Islands,
14:22 AL

Fuente: Instituto Geografico Militar, 2018



Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

3

En el territorio ecuatoriano se han producido una gran cantidad de sismos, de distinta

magnitud, a lo largo de la historia. Algunos de ellos fueron destructivos, los cuales se

detallan en la figura 1.1. Los terremotos son los eventos naturales que han causado las

mayores afectaciones en el pais, por esto se requiere una mayor preparacion por parte

de la sociedad y el gobierno, con medidas de mitigacion y contingencia ante estos

eventos, para asi evitar la mayor cantidad de pérdidas humanas y materiales (Instituto
Geografico Militar, 2018).

1797 1906 1949 1961 1964 1987 1995 1998 2016

0 6 0 80 6 0 60

P ————

Riobamba Ecuador Tungurahua Chimborazo Manabi Napo Morona Bahia de Cardaquez Pedernales

83 Colombia 68 70 8.0 69 Santiago 6.9 7.8
88 6.9

Ecuador registra una
Historia de Terremotos
Destructivos

- ~ v : = o

Fiua 1.1. isoria ae Terremots trgtivs eI Ecdor.
Fuente: Terremotos en el ECUADOR | Revista La Otra

El sismo de gran magnitud mas reciente que ocasion0 un desastre en el pais, provoco
muchas pérdidas humanas y materiales, el cual ocurrio el 16 de abril de 2016 en las
costas ecuatorianas con una magnitud 7.8 en la escala de Richter, cuyo epicentro fue
ubicado en Pedernales a 20 km de profundidad (figura 1.2). Este terremoto fue sentido
en todo el territorio ecuatoriano, asi como en el sur de Colombia y norte de Perd. Las
consecuencias provocadas por el terremoto fueron: 670 fallecidos, 12 desaparecidos y
6 274 heridos (Instituto Geogréfico Militar, 2018).

\\ COLOMBIA

- ~«\,J"""\_\

=

7Y

OCEANO PACIiFICO

J g’\,x '( '
P E R U \Rf,’/
Figura 1.2. Epicentro, terremoto costa norte, 2016.

Fuente: Instituto Geografico Militar, 2018
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Debido al sismo ocurrido, varias estructuras porticadas de hormigon armado
colapsaron (figura 1.3), en vista de un deficiente proceso constructivo y falta de
cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC-2015). Se detect6 una gran diferencia entre los
requerimientos minimos establecidos por la norma y lo que se encontraba en las
estructuras, especialmente el refuerzo transversal en las columnas, los estribos, que
son precisamente los que confinan el nacleo de hormigén brindando resistencia al
elemento frente a la accion de la fuerza cortante. Ademas, las cimentaciones de las
estructuras eran totalmente superficiales y sin ningun tipo de anclaje al suelo (Lara,
Aguirre, & Gallegos, 2018).

0 Nudo cadena inferior - columna a Mamposteria perimetral (ladrillo de canto) o Sistema aporticado (columna -viga)

o Nudo columna - viga superior 0 Cubierta ( Cadena superior) Q Losa de contrapiso (suelo blando) O Losa de entrepiso
Figura 1.3. Estado fisico de las edificaciones en el momento de la evaluacion.
Fuente: Lara, Aguirre, & Gallegos, 2018

De manera general se llega a establecer que las estructuras fallaron debido a los
siguientes aspectos: por la calidad de los materiales, fuerza cortante en la base de las
columnas, ineficiente rigidez en las conexiones viga-columna, efecto de piso blando,
ausencia de anclaje en la cimentacion y fragilidad en la mamposteria (Lara, Aguirre,
& Gallegos, 2018).
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1.1.1 Factor de reduccion de resistencia sismica R

La definicidn de factor de reduccidn de respuesta es basada en la suposicion de que un
sistema estructural bien detallado es capaz de sostener grandes deformaciones sin
llegar a fracasar. Los factores de reducciéon R se adoptan a partir de los afios 60 y se
establecen sus componentes entre los afios 80s y 90s en donde se plantearon varios
términos para su calculo. Pasando por distintas propuestas donde los términos para el
calculo del factor R se relacionan con distintas variables como el tipo de estructura,
ductilidad, sobre resistencia, redundancia, periodo de vibracién, amortiguamiento y
tipo de suelo. Sin embargo, en la NEC-2015 el factor R depende Unicamente de la
tipologia estructural (Vielma, Barbat, & Oller, 2006).

Un valor alto del factor R corresponde a estructuras que tienen una gran ductilidad y
gue van a disipar mucha energia ante el sismo. Por lo cual, se trata de estructuras que
requieren gran detallamiento sismico. Mientras que, un valor bajo del factor R
corresponde a una estructura de poco detallamiento, es decir, baja ductilidad, ademas
de producirse un incremento de la fuerza sismica de disefio. La variacion de dicho

factor afectard a los elementos que componen la estructura.
1.1.2 Elementos no ductiles

En un estudio realizado en Canada se demostrd que las estructuras de los edificios han
resistido sismos de mayor magnitud para los cuales fueron disefiados. Esto se explica
por la presencia de una resistencia de reserva significativa no considerada en el disefio
sismo-resistente. Por dicha razon, algunos codigos sismicos confiando en esta sobre
resistencia, permiten una reduccién en la magnitud de las cargas de disefio. Existen
una serie de factores que se saben que contribuyen resistencia a la estructura pero que
son dificiles de cuantificar, debido a un comportamiento complejo o falta de
conocimiento. Entre ellos una de la fuente mas importante de resistencia que no esta
considerada en el disefio es la cual aportan los elementos no ductiles como losas,

escaleras y mamposteria (Rahgozar & Humar, 1998).

En el disefio de edificios el sistema estructural principal encargado de resistir la carga
sismica esta conformado por vigas y columnas. Los elementos no dictiles como

escaleras y losas no se incluyen dentro del modelo para su analisis, pero estos, si
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contribuyen rigidez a la estructura y resistencia a la carga lateral a pesar de no ser

disefiados para resistir dicha carga.
1.2 Justificacion de la investigacion

Segun la filosofia del disefio sismo resistente de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015), se busca evitar el colapso de las estructuras, procurando
salvaguardar la vida de los ocupantes, por ello, las edificaciones deben ser disefiadas
para: tener la capacidad de resistir las cargas especificadas por la norma, presentar
derivas de piso inferiores a las admisibles y disipar energia por medio de

deformaciones inelasticas.

En vista de la alta actividad sismica del Ecuador, las estructuras requieren de un disefio
sismo resistente, para prevenir dafios graves y colapsos ante eventos sismicos de gran
magnitud. En el pais, en muchos casos existe desconocimiento en el area sismica,
especialmente de la influencia de considerar elementos no ductiles en el disefio
sismico, por este motivo se realizan consideraciones no correctas como la inclusién de
dichos elementos. De la misma forma, no existen investigaciones acerca de la
modificacion del factor de reduccion de resistencia sismica R. A pesar de existir
sugerencias de disminuir dicho factor para realizar estructuras mas seguras, no se ha

establecido cuales serian sus efectos en el disefio.

Debido a la gran pérdida humana y econémica que representd el sismo del 16 de abril
de 2016 en Ecuador y a una alta probabilidad de que un evento catastréfico de las
mismas caracteristicas vuelva a suceder en el pais , surge la necesidad por parte de los
autores de realizar la presente investigacion, con la finalidad de dar a conocer a la
comunidad de ingenieros estructurales los efectos que tiene considerar por una parte
los elementos no ddctiles como escaleras y losas , y por otra parte, la disminucion del

factor de reduccion de resistencia sismica R, dentro del disefio sismo resistente.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar las diferencias estructurales en términos de dimensiones, pesos Yy costos de los
elementos estructurales ante la presencia de elementos que no forman parte del sistema

sismo-resistente como escaleras y losas, y al variar el factor de reduccidn de resistencia
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sismica de R=8 a R=6, en una edificacion conformada por porticos especiales de

hormigon armado resistentes a momentos.
1.3.2 Obijetivos Especificos

- Elaborar el disefio estructural de la edificacién basandose en la NEC-2015 y
ACI 318S-14.

- Realizar el disefo estructural con un factor de reduccidn de resistencia sismica
de R=6.

- Realizar disefios estructurales incluyendo elementos que no forman parte del

sistema sismo resistente (escaleras y losas).

- Interpretar los resultados obtenidos en los disefios estructurales en términos de

dimensiones, pesos y costos de los elementos estructurales.
1.4 Alcance

Se utiliza una edificacion especifica basada en la literatura, la cual se disefia
estructuralmente en varios escenarios. Primero se identifica la influencia al incluir los
elementos no ductiles como escaleras y losas, y, segundo, al disminuir el factor de
reduccidn de resistencia sismica de R=8 a R=6, dentro del disefio sismo resistente de

una edificacion ubicada en la ciudad de Cuenca.
1.5 Contenido

Inicia la investigacion con una descripcion tedrica en el capitulo 2 sobre: el factor de
reduccion de resistencia sismica R, los elementos ductiles y no ddctiles de una
estructura y el disefio basado en fuerzas (DBF). En el capitulo 3 se describe la
configuracion estructural del modelo base y se detalla el proceso de modelacion.
Conjuntamente, se expone y se aplica la metodologia del disefio por serviciabilidad y
de capacidad del modelo inicial en el software ETABS, en base a la normativa vigente.
Dentro del capitulo 4 se realiza el disefio estructural con un factor de reduccién de
resistencia sismica R=6, por consiguiente, se comparan los resultados obtenidos en el
disefio realizado en el capitulo 3 con los obtenidos en este capitulo. En el capitulo 5 se
realiza la modelacion de los elementos no ductiles (escaleras y losas) y se los incluye

en el modelo inicial. En el primer caso, se incluyen las losas que aporten rigidez a la
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estructura (tipo Shell) y se realiza el disefio de la estructura. Para el segundo caso se
modelan las escaleras como parte del sistema sismo resistente en el modelo inicial.
Ademas, se presentan los resultados obtenidos en cada caso y se realiza una
comparacion con los obtenidos en el capitulo 3. Finalmente, en el capitulo 6 se

exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas de esta investigacion.
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CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

2.1 Factor de reduccion de resistencia sismica (R)
2.1.1 Antecedentes

El terremoto ocurrido el 16 de abril de 2016 en Ecuador, provoco el colapso de 40
edificios de concreto reforzado, ubicados en Portoviejo, con lastimosas pérdidas
humanas y econdémicas. Muchas son las causas de tipo estructural que se han detectado
para que los edificios hayan fracasado, entre las mas comunes: la magnitud del sismo
reflejada en el espectro de respuesta obtenido en Portoviejo supero en determinados
rangos al espectro de disefio de la vigente norma (NEC-2015), construccién de nuevos
niveles sobre los ya existentes sin refuerzos a la estructura ni estudios previos, edificios
muy flexibles lo cual provoco grandes desplazamientos y la tipologia estructural la
cual hace que las edificaciones tengan una altura de planta baja de 5m con mezzanines
(Aguiar & Mieles, 2018).

En consecuencia, de este evento catastrofico surgieron numerosas investigaciones en
el pais, que demuestran las posibles causas por las cuales fallaron muchas estructuras.
La mayoria de ellas muestran varias fallas de tipo estructural como las antes
mencionadas y también fallas en el sistema constructivo y materiales empleados. Sin
duda la causa que mas preocupa a los disefiadores en la actualidad, es que el espectro
de disefio de la norma ecuatoriana de la construccion (NEC-2015) fue superado las
ordenadas espectrales por el espectro obtenido en Portoviejo (figura 2.1) el 16 de abril
en los predios de la universidad técnica de Manabi, con un suelo tipo D (Aguiar &
Mieles, 2018).

2,500

1,500
= NEC

————— Espectro EW

===-Espectro NS

===-Espectro V

T

0,000
o 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 a

Figura 2.1. Espectro de la NEC-2015 y espectro del terremoto del 16A, obtenido en Portoviejo.
Fuente: Aguiar & Mieles, 2018
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Esto ha provocado la duda, si las especificaciones y factores proporcionados en el
disefio sismo resistente de la NEC-2015, son los correctos para su entorno ya que no
existen investigaciones que respalden estos parametros en Ecuador. Por tal motivo se
inducen fallas al disefio sismico, como considerar valores del factor de reduccion de
resistencia sismica R altos, sin realizar previamente calculos que comprueben que la
estructura tenga la ductilidad requerida. Por lo tanto, surge un grave error en el disefio
que puede llevar al colapso de la estructura, ya que se estd disefiando para cargas

sismicas bajas sin el suficiente detallamiento (Aguiar & Mieles, 2018).
2.1.2 Definicion

La NEC-2015 define que, “El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas
de disefio, lo cual es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien
para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el
dafo se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar como rotulas
plasticas” (CAPITULO 2. p.63).

Dicho factor depende de algunas variables el tipo de suelo, periodo de vibracion
considerado, tipo de estructura, factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia
y amortiguamiento, no obstante, en la normativa vigente no se encuentran
metodologias de calculo del factor R que presenten las variables antes mencionadas.
Este factor es constante en la metodologia del disefio basado en fuerzas (DBF)

expuesta en la NEC-2015, dependiendo Unicamente de la tipologia estructural.

Sin duda la ductilidad es la propiedad méas importante dentro de la definicién del factor
de reduccion de resistencia sismica R. Por ello es importante conocer como se
comporta la ductilidad en las estructuras. Esta propiedad fue adoptada en los cédigos
de disefio sismico en los afios 70 gracias al ATC (1974). Por ello, se ha apreciado que
las estructuras en décadas anteriores a esta adopcion, eran propensas al fracaso cuando
la accion del sismo llegaba a ser cercana a su capacidad portante cuasi-elastica. Lo
cual se evidencia en multiples ocasiones por la accion de sismos devastadores, como
Northridge (1994), Kobe (1995), China (1996), Turquia (1999) y Taiwan (1999)
(Blanco, Burén, & Salas, 2018).

La ductilidad es la capacidad que tienen los elementos de un sistema estructural para

incursionar en el rango inelastico, sin una pérdida importante en su resistencia y



Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

11

rigidez, ante la accion de cargas sismicas. Gracias a esta propiedad disminuye de
manera sustancial la posibilidad de una falla fragil, y ademas aumenta

amortiguamiento al sistema (Blanco, Burén, & Salas, 2018).

La ductilidad estructural esta definida por la relacion entre el desplazamiento ineléstico

(4i) y el desplazamiento en la fluencia (4,,) (ecuacion 2.1).

m=7 (2.1)

En la siguiente grafica fuerza-desplazamiento (figura 2.2), se identifican los términos

de la expresion anterior. Se observa también la fuerza lateral necesaria para inducir a
la estructura al rango ineléstico (V) , la cual se obtiene al dividir la fuerza elastica

(2,) para el factor de reduccidn de resistencia sismica (R) (Mora, 2007).

V basal

Ve
v, _Ve
R -
Zona de fluencia
A Desplazamiento
A Ai ’

Figura 2.2. Definicion grafica de ductilic?ad, cortante basal — desplazamiento.

Fuente: Autores.

Blanco, Buron & Salas (2018), destacan la importancia del factor R al demostrar que,
si se disefia una estructura con un factor cercano a cero o sin reduccion de la carga
sismica, esta estructura no sufrira dafios ante el sismo de disefio de los cddigos; pero
esto recae en un disefio totalmente antieconémico, ya que las secciones de los
miembros estructurales seran considerables debido a la aplicacion de cargas sismicas
muy altas. Al contrario, si se disefia con un factor muy alto sera dificil garantizar la
gran capacidad de energia que la estructura debe disipar, las deformaciones serian
excesivas, puede presentar dafios no esperados e incluso puede llegar a colapsar
(Blanco, Burén, & Salas, 2018).
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Por esta razdn es importante fijar valores coherentes que reflejen el entorno en el cual

se aplicara, ya que este factor es el pilar fundamental para determinar las fuerzas

sismicas aplicadas en el disefio sismo resistente. Sin embargo, la gran mayoria de

codigos vigentes para el disefio sismico no consideran variables importantes como el

tipo de suelo, el periodo y el amortiguamiento, para determinar el factor R adecuado,
produciendo asi disefios incorrectos (Blanco, Burdn, & Salas, 2018).

Dentro del analisis y disefio sismico se hacen varias simplificaciones, con la finalidad
de facilitar los calculos. Como ya se conoce, una estructura bajo una accién sismica
tiene un comportamiento elastoplastico. Por ello, existe una aproximacion que permite
estudiar de manera equivalente este fendmeno con el analisis elastico. Esta
simplificacion, consiste en disponer a la edificacion una resistencia lateral menor a la
resistencia elastica, lo cual se consigue al aplicar a la estructura cargas sismicas
calculadas a partir de un espectro de disefio inelastico. Gracias al factor R, se obtiene
el espectro inelastico a partir del espectro elastico (figura 2.3). Dicho factor guarda la
equivalencia de los dos espectros, con la finalidad de no sobrestimar ni subestimar la
fuerza del sismo (Vielma, Barbat, & Oller, 2006).

Sa (g)
Espectro Elastico

Espectro Inelastico

0

Figura 2.3. Espectro Elastico e Inelastico.
Fuente: Autores.

El factor R se induce al disefio sismo resistente con la premisa de que una estructura
bien detallada seria capaz de soportar deformaciones significativas sin llegar a
fracasar, disipando asi energia proveniente del sismo al incursionar en el rango
inelastico. Lo cual viene acompariado de la simplificacion antes mencionada; que con
la teoria del andlisis lineal se obtiene una respuesta cercana al comportamiento real de
la estructura. El disefiador debe estar claro que, al aceptar el comportamiento
inelastico, la edificacion experimentara dafios globales significativos ante un sismo
severo, lo que se traduce en altos costos de reparaciones (Vielma, Barbat, & Oller,
2006).
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2.1.3 Estudios basados en la obtencién del factor R

El factor de reduccion de resistencia sismica encargado de establecer las fuerzas
laterales aplicadas al disefio. Fue propuesto en un inicio por Veletsos y Newmark
(1960), quienes establecieron factores vinculados a los valores estimados de ductilidad
global. Dichos factores dependian del rango de periodo en el que se encuentre cierta
estructura en el espectro de aceleracién. Los valores planteados (tabla 2.1) surgieron
de tres criterios importantes, que se obtuvieron al comparar el espectro elastico con el

inelastico en distintos rangos de frecuencia:
1. Fuerzas iguales (frecuencia alta)
2. lgual cantidad de energia absorbida (frecuencia intermedia)

3. lgual desplazamiento (frecuencia baja)

Tabla 2.1. Valores del factor de reduccién de resistencia sismica propuestos por Veletsos y Newmark,
1960.

Rango de Periodo Factor de reduccién R
T=0 1
Periodos cortos M
Periodos moderados 2u—1
Periodos intermedios y largos K

Fuente: Vielma, Barbat, & Oller, 2006

Donde:
R= Factor de reduccion de resistencia sismica.
p= Ductilidad global.
T= Periodo de la estructura.

Estos factores propuestos dieron un buen resultado, lo cual se evidencio en las
maultiples estructuras disefiadas con esta metodologia. Estas edificaciones han resistido
sismos de gran magnitud y han salvaguardado la vida de sus ocupantes. Varios codigos
sismicos conservan la dependencia de la ductilidad global y el periodo de la estructura,

en la metodologia de célculo del factor R (Vielma, Barbat, & Oller, 2006).
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Newmark y Hall (1973), realizan un estudio que complementa la metodologia antes
mencionada. Logrando de esta forma elaborar un espectro de disefio inelastico en base
del espectro de disefio elastico. Los autores definen también seis rangos de periodos,
que a diferencia de la tabla 2.2 los delimitan de manera numeérica. Cada rango con su

respectiva formulacion para determinar el factor R (Alvarado, 2015).

Otro aporte por Riddell y Newmark (1979), dentro de su procedimiento de calculo del
factor R relacionan la ductilidad con el amortiguamiento de la estructura e incorporan
a su metodologia el factor de amortiguamiento (). Posterior a esta investigacion
Newmark y Hall (1982), proponen otra técnica la cual depende del periodo natural de
la estructura y del tipo de suelo. Estas investigaciones son la base y el fomento para
que luego aparecieran nuevos métodos que buscan involucran todos estos factores en

una formulacién (Alvarado, 2015).

A pesar de que la metodologia originaria tenia fundamentos sélidos, en la década del
90 se realizd en México una investigacion que demuestra que el uso de estos factores
propuestos inicialmente conduce a dos extremos: un disefio inseguro en el rango de
periodos bajos, y muy conservador en el rango de periodos intermedios y largos (Ordaz
& Pérez-Rocha, 1998).

2.1.3.1 Componentes del factor R

Con la inclusion del factor R dentro del disefio sismo resistente, varios autores han
investigado este tema a profundidad. Aportando asi con varias metodologias para el
calculo del factor idoneo, que represente el tipo de estructura que se disefia y refleje el
entorno en donde se va a emplazar. Los investigadores han asignado componentes del
factor de reduccién para reflejar parametros que ellos creen importantes para la
determinacién del factor R. A continuacion, se exponen las propuestas que han tenido

mayor repercusion:

La primera formulacion que involucra varios componentes del factor de reduccion de
resistencia sismica R la propuso Bertero (1986), la cual fue afirmada posteriormente
por Witthaker et al. (1999). Esta expresion consta del producto de cuatro términos
(ecuacion 2.2) (Vielma, Barbat, & Oller, 2006).
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R = RS R}J,RVG RSR (22)

Donde:

R = Factor de reduccidn por sobre resistencia.
R, = Factor de reduccion por ductilidad.

Ry = Factor de reduccion por multiples grados de libertad.

Rsg= Factor de reduccion por redundancia.

La siguiente propuesta la realizo Witthaker et al. (1987), la cual a diferencia de la
anterior esta formulacién descarta dos componentes e incorpora el factor de reduccion
por amortiguamiento R, debido al efecto inherente de amortiguamiento que presenta
cada material. La formulacion consta de tres componentes para estimar el factor de
reduccion (ecuacion 2.3) (Vielma, Barbat, & Oller, 2006).

R =Rs R, R¢ (2.3)

Finalmente, la propuesta realizada por el ATC-19 (1995) es una de las mas utilizadas
y aceptadas en investigaciones posteriores de temas similares que aportan al disefio
sismico. Esta propuesta excluye al factor de amortiguamiento en su expresion e incluye
el factor de reduccién por redundancia Rp. Considera en su formulacion tres
componentes para la aproximacion del factor de reduccion R (ecuacion 2.4) (Vielma,
Barbat, & Oller, 2006).

R=RSR|,1RR (24)
A continuacion, se define cada uno de los factores de la ecuacién 2.4, interpretados

como los principales componentes del factor de reduccion de resistencia sismica R.

Factor de sobre resistencia (Rs): Es un factor que indica que tan superior es el cortante
basal ultimo (V) que soporta la estructura con respecto al cortante basal de disefio

(V) de la curva de capacidad de la estructura (ecuacion 2.5). Esta superioridad resulta
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principalmente de utilizar fuerzas mayoradas en conjunto con propiedades de los
materiales minoradas. Es importante mencionar que mientras menores derivas de piso
se esperen en la edificacion, mayor sera el factor Rg. Debido a que el V; serd muy

superior al V,, .

Rs—ﬁ (2.5)

Factor de ductilidad ( R, ): Este factor esta definido por la relacion entre el cortante
basal elastico (V) y el cortante basal dltimo (V) de la curva de capacidad de la
estructura. Un valor alto revela que la estructura posee gran capacidad de disipar
energia y un valor igual a uno o cercano indica que no disipa energia 0 muy poca
(ecuacidn 2.6) (Vielma, Barbat, & Oller, 2006).

R, =7- (2.6)

En el siguiente grafico de capacidad sismica (figura 2.4), se especifica como
determinar cada uno de los dos componentes del factor de reduccion de resistencia

sismica R, antes mencionados:

-

Cortante basal
Cortante elastico V, Rp

Idealizada
Cortante maximo Vy %

Cortante de disefio V},

»
L4

Ay Ai Desplazamiento

Figura 2.4. Componentes del factor de reduccion de resistencia sismica R.
Fuente: Autores.
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Factor de redundancia (Ry ): Este factor representa la capacidad de redistribucion de
las cargas en los miembros estructurales con mayor solicitacion a los de menor
solicitacion, cuando el sistema sismo resistente haya alcanzado el rango inelastico.
Este pardmetro no entra en juego mientras la edificacion permanece intacta, no
obstante, es un factor clave que redistribuye las fuerzas cuando los elementos
estructurales sufran algan tipo de dafio que los impida seguir resistiendo; motivo de
acciones devastadoras no consideradas en el disefio. EI ATC-95 propone valores del
factor de redundancia en dependencia del nimero de ejes de columnas (tabla 2.2). Este
factor es menor a uno en caso de que la estructura presente menos de cuatro ejes de
columnas, e igual uno en sistemas con adecuada redundancia es decir con cuatro ejes
de columnas 0 méas (Rojahn, Whittaker, & Hart, 1995).

Tabla 2.2. Factor de reduccién por redundancia segun el nimero de ejes de columnas.

Numero de ejes de columnas | Factor Ry

2 0.71
3 0.86
4 1.00

Fuente: Rojahn, Whittaker, & Hart, 1995

Existen numerosas investigaciones en todo el mundo acerca de los componentes del
factor R antes mencionados. Las cuales aportan varias metodologias de calculo para
cada uno de ellos, con un mayor nimero de variables que se adaptan al tipo de
estructura que se requiera disefiar. Logrando de esta forma valores del factor R que no

sobrestimen ni subestimen la accién sismica en el disefo.
2.1.4 Factor R en Ecuador

El 28 de marzo de 1996 ocurrié un terremoto en Pujili provincia de Cotopaxi, el cual
dejé un saldo de 62 fallecidos, 7 mil casas destruidas y 15 mil damnificados
aproximadamente. Meses despues de esta catastrofe el gobierno ecuatoriano toma
conciencia para disminuir el riesgo ante eventos sismicos, y crea el comité ejecutivo
del cédigo ecuatoriano de la construccion. EI mismo que redacta el capitulo llamado
“Peligro sismico, espectros de disefio y requisitos minimos de calculo para disefio

sismo-resistente”, el cual formo parte del codigo ecuatoriano de la construccion 2001
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(CEC-2001). Este es el primer codigo ecuatoriano que contempla un capitulo

exclusivamente al disefio sismico (Alvarado, 2015).

En lo que concierne al factor de reduccion de resistencia sismica R en el CEC-2001,
es importante mencionar la simplificacion realizada en el cédigo para determinar el
factor R. El cual depende unicamente de un parametro constante como la tipologia
estructural; siendo conscientes que este factor depende de muchas variables mas. Se
debe recalcar que la normativa vigente del Ecuador NEC-2015 sigue presentado la
misma simplificacion para determinar dicho factor, a pesar de existir varias propuestas

que involucran mas factores.

A continuacidn, se exponen los valores del factor de reduccion de resistencia sismica
R, de los ultimos cddigos de disefio sismico ecuatorianos para la tipologia estructural
del presente estudio (tabla 2.3). Es decir, enfocados en porticos especiales sismo-
resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas; resistentes a momentos. Es
importante mencionar que el CEC-2001, proporciona el espectro a nivel de servicio lo
que los proximos cédigos reemplazan a nivel de espectro altimo. Por ello es necesario
inferir el valor de R del codigo 2001, a nivel de espectro ultimo para lograr comparar
(Aguiar, 2007).

Tabla 2.3. Valores del factor R de cddigos de disefio sismico ecuatorianos.

Norma Factor de reduccién R | Tipo de espectro

CEC-2001 7= Ultimo
NEC-2011 6 Ultimo
NEC-2015 8 Ultimo

(*)=Valor de R inferido

Fuente: Aguiar, 2007
2.1.4.1 Propuestas realizadas para Ecuador

En Ecuador se han realizado dos propuestas para determinar el factor de reduccion de
resistencia sismica R, por parte del Dr. Roberto Aguiar Falconi. Quien se basé en
investigaciones que él fue participe desde el 2005, las cuales proponen metodologias

de calculo para los componentes del factor R de la formulacion del ATC-19 (1995).
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Las siguientes metodologias para determinar el factor R se basan en el CEC-2001 y
estan direccionadas a estructuras conformadas por vigas y columnas; sin muros de
corte. La primera en donde el factor R es constante sin dependencia de periodo de la

estructura; y la segunda en la cual el factor R depende del periodo.
2.1.4.1.1 Propuesta del factor R, constante

En la primera propuesta Aguiar (2007) propone valores del factor R constantes, sin
dependencia del periodo. Este factor se determina en la tabla 2.4 segun el perfil de
suelo y el nivel de disefio relacionado con la disipacion de energia en el sistema. Esta
metodologia es aplicable Unicamente para derivas de piso maximas de 1.5% (Aguiar,
2007).

Tabla 2.4. Valores recomendados del factor de reduccion de las fuerzas sismicas, para diferentes tipos
de suelo del CEC-2001.

Perfil de suelo

Nivel de disefio | Disipacion de energia

S1 | S2 | S3 | 4
ND3 u=4 (Elevada) 6.0 | 6.0 | 6.0 | 5.0
ND2 u=3 (Moderada) 45 | 45| 40 | 4.0
ND1 n=2 (Baja) 30 | 30 | 25 | 25

Fuente: Aguiar, 2007

2.1.4.1.2 Propuesta del factor R, dependiente del periodo

En la segunda propuesta Aguiar (2007) propone la siguiente formulacion para
determinar el valor del factor R (ecuacion 2.7), en dependencia del periodo de la
estructura. Esta expresion debe ser utilizada Unicamente cuando la deriva maxima de
piso de la edificacion sea menor o igual a 0.015 y especialmente en estructuras con

gran ductilidad.

T
R=1+—
05T +4 (2.7)

Donde:

T= Periodo de vibracion de la estructura.

T, = Periodo de vibracion segun el tipo de suelo, indicado en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Valores de T,, para diferentes tipos de suelo del CEC-2001.
Perfil de suelo S1 S2 S3 S4
Valor de Ty (seg) 0.12 0.13 0.18 0.25

Fuente: Aguiar, 2007

Finalmente, Aguiar en referencia a sus investigaciones proporciona varios puntos
importantes a tomar en cuenta. Para determinar el factor de reduccion de las fuerzas
sismicas en estructuras conformadas por vigas y columnas; sin muros de corte.

Cuando se trabaja a nivel de espectro ultimo (Aguiar, 2007):

- El factor R puede ser mayor a 7 cuando la deriva maxima esperada sea menor
o igual a 1%. Para estructuras con disipacion de energia elevada y para suelos
tipo S1 S2 y S3.

- Para periodos mayores a 0.6 seg en edificaciones con disipacion de energia
elevada. Es recomendable un factor R=6 para una deriva de piso superior a
1.5%, en suelos S1 a S3 y un factor R=5.5, para un suelo S4.

- Para estructuras con disipacion de energia moderada unicamente se logra un
valor del factor R mayor a 6, cuando se esperan derivas de piso maximas del
0.5%.

- Para periodos mayores a 0.65 seg en estructuras con disipacion de energia

moderada, y una deriva de piso superior a 1.5%. Se recomienda un factor R=4.

- En estructuras con disipacion de energia baja y una deriva de piso mayor a
1.5%. Es recomendable un factor R=3 en suelos tipo S1y S2, y un factor R=2.5
para suelos tipo S3 y S4.

2.2 Podrtico especial sismo resistente

Los porticos especiales de hormigon armado resistentes a momentos, se utilizan como
parte de los sistemas sismo resistentes en edificaciones disefiadas para resistir fuerzas
laterales. Las columnas, vigas y juntas que conforman dichos porticos, son disefiadas
y detalladas para soportar diferentes esfuerzos: flexion, axial y de corte, ocasionados
por las fuerzas actuantes en la estructura debido a acciones sismicas. El detallamiento

requerido da como resultado un portico ductil capaz de disipar energia y soportar
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terremotos sin pérdida significativa de rigidez o resistencia (Moehle, Hooper, &
Lubke, 2008).

Ventajas:
e Permite libertad en la distribucion interna de los espacios del edificio
e Estructuras muy flexibles que requieren pequefias solicitaciones sismicas

e Disipan gran cantidad de energia debido a la ductilidad que poseen los

elementos que lo componen y la gran hiperestaticidad del sistema

Para que un sistema trabaje efectivamente como pértico rigido es esencial un adecuado
disefio de los elementos y sus conexiones, para otorgar la suficiente rigidez y capacidad

para transmitir momentos (Tamayo, 2014).

La modelacion y andlisis del edificio se realiza en el software ETABS, el cual es
un software especializado para el analisis estructural y dimensionamiento de edificios.
El software es resultado de 40 afios de investigacion y estd en continuo desarrollo,
ofrece herramientas de modelado y visualizacién de objetos 3D, la capacidad de
realizar un analisis lineal y no lineal, opciones de dimensionamiento, una gran variedad
de materiales, graficos explicativos, informes y disefios esquematicos que mejoran y

facilitan la comprension del andlisis y los resultados.
2.2.1 Elementos ductiles
2.2.1.1 Ductilidad

Es la capacidad de una estructura para sufrir deformaciones mayores al del rango
elastico, sin llegar a colapsar, y sin mayor pérdida de resistencia y rigidez, ante una
accion sismica. La ductilidad permite predecir la capacidad maxima de una estructura,
el cual es un criterio importante para disefiar estructuras sometidas a cargas laterales.
Se utiliza el término ductilidad para evaluar el rendimiento sismico de las estructuras,
al mostrar la cantidad de energia sismica que puede ser disipada por medio de
deformaciones plasticas. Ofrece la posibilidad de disminuir las fuerzas de disefio
sismico y permite predecir el dafio esperado en la estructura ante sismos severos
(Gioncu, 2000).
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Es necesario que las estructuras de hormigon armado posean cierta ductilidad para
tener un adecuado desempefio ante acciones sismicas. Las edificaciones que muestran
un desempefio sismico bueno se identifican por evitar fallas fragiles, las cuales
suponen una pérdida absoluta de la capacidad de una seccion, miembro o estructura,

en el instante en el que ocurre un incremento del desplazamiento (Fernandez, 2017).
2.2.1.2 Columnas

Son elementos estructurales verticales empleados para soportar las cargas actuantes en
la edificacidn, son considerablemente utilizados por la libertad que proporcionan para
distribuir espacios internos, a la vez que cumplen con la funcién de resistir el peso
propio de la construccion; el adecuado disefio de su seccion, longitud, espaciamiento

y composicion influyen de manera directa en la capacidad de carga (Tamayo, 2014).

La columna es un elemento donde la carga se transfiere paralela al eje longitudinal
como compresion, por lo tanto, el disefio esta basado en la fuerza interna, también se
disefian para flexion de tal manera que la combinacién se denomina flexo compresién.
La capacidad de la columna depende de su geometria, lo cual influye en el tipo de falla.
El efecto geométrico se determina por su esbeltez, una columna poco esbelta o
columna corta falla por aplastamiento, los elementos muy esbeltos o columnas largas
fallan por pandeo y la columna intermedia falla por una combinacion de aplastamiento
y pandeo (Tamayo, 2014).

2.2.1.3 Vigas

Son elementos estructurales horizontales que trabajan especialmente a flexién. La
longitud destaca sobre las otras dos dimensiones, en el que el esfuerzo de flexion
ocasiona tensiones de compresién y traccién, generandose también en el interior de la
viga fuerza cortante, fuerza axial, momento flector y efectos de torsion, debido a las
fuerzas externas que actlan sobre la misma. Las funciones de este elemento son:
resistir el peso de los pisos y cubiertas de una edificacién, servir de apoyo de otros
miembros estructurales que le transmiten las cargas perpendiculares a su direccion
longitudinal generadas por la gravedad y transferir los esfuerzos a elementos verticales
de la estructura (Tamayo, 2014).
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2.2.2 Elementos no ductiles

En las estructuras existen una serie de factores que se saben que aportan capacidad
adicional a la misma, provocando que en ciertos casos las edificaciones soporten
cargas superiores a las utilizadas para su disefio. Una de las fuentes de resistencia
adicional mas importante, es la cual contribuyen los elementos no ddctiles como losas,

escaleras y mamposteria. (Rahgozar & Humar, 1998).
2.2.2.1 Escaleras

La escalera es un elemento arquitecténico no ductil que tiene un alto potencial para
cambiar el comportamiento estructural, principalmente en los marcos de momentos
resistentes a fuerzas laterales sismicas. Este elemento normalmente no se incluye
dentro del modelo de la estructura. De hecho, lo que se considera en el modelo de los
edificios convencionales son las vigas y columnas alrededor de la escalera como un
vacio y se aplican las cargas muertas y vivas correspondientes a la escalera (Noorifard
& Tabeshpour, 2018).

Sin embargo, existen investigaciones que estudian los efectos de la consideracion de
escaleras dentro del disefio estructural. Uno de ellos es una investigacion realizada en
la India, titulada “Effects of staircase on the seismic performance of RCC frame
building” el cual determina que los elementos que constituyen las escaleras de
hormigon aumentan la rigidez de la estructura, y estos se caracterizan por la presencia
de columnas cortas sujetas a una alta fuerza de corte que puede producir una falla fragil
prematura y las vigas inclinadas sujetas a una variacion en la fuerza axial que puede
modificar la resistencia y deformar los elementos. En este estudio se ha identificado
varios efectos al incluir las escaleras y se concluye lo siguiente: disminucién en el
periodo natural de la estructura en un 22.31%, aumento de fuerza axial en columnas
que soportan las escaleras en un promedio del 19%, reduccién de derivas de piso de
un 33% en direccion corta y un 23% en direccion larga en promedio (Singh &
Choudhury, 2012).

2.2.2.2 Losas

La losa es un elemento horizontal que compone los pisos y cubiertas de la edificacion,
con largo y ancho de mayor tamafio que el espesor. Podemos encontrar algunos tipos

de losas, como lo son: losas unidireccionales o bidireccionales, las mismas que pueden
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ser macizas o alivianadas. Su funcion primordial es transmitir las cargas

gravitacionales hacia los elementos estructurales perimetrales (Tamayo, 2014).

Al ser el elemento encargado de recibir las cargas verticales de disefio es clave
modelarlo correctamente en los softwares de disefio. En base a lo mencionado, un
estudio titulado “Modelacion de Losas para el Disefio Sismico de Edificios”, hace
referencia al uso inapropiado de elementos tipo Shell para modelar losas de concreto
reforzado en el disefio sismico. La idealizacion de las losas con elementos tipo Shell
implica la consideracion que la losa contribuya a resistir la flexion. La restriccion al
giro creada por la resistenciaa momento de este tipo de losa, provoca efectos negativos
para el disefio sismico del edificio. Primero, las losas contribuyen rigidez y resistencia
lateral, provocando una reduccion de las derivas de piso y absorbiendo esfuerzos para
los cuales no son disefiadas. Segundo, se reducen los esfuerzos y por lo tanto secciones
en los elementos que son parte del sistema sismo resistente, resultando asi un disefio
inseguro. Tercero, se infravaloran las cargas laterales sismicas en la cimentacion lo
cual puede perjudicar su estabilidad. Para poder obtener estas reducciones seria
necesario garantizar que las losas puedan resistir esos momentos y cortantes

producidos por el sismo lo cual en la practica no es posible (Barbosa & Alvarez, 2017).

Se recomienda que las losas, se modelen teniendo en cuenta Unicamente su accién
como diafragmas rigidos con elementos tipo membrana, las cuales distribuyen las
cargas inerciales del piso por medio de esfuerzos en su plano, a los elementos
estructurales del sistema sismo resistente, como vigas y columnas (Barbosa & Alvarez,
2017).

2.3 Método: disefio basado en fuerzas (DBF)
2.3.1 Fundamentos

Los sismos producen en las edificaciones fuerzas laterales, las cuales provocan
desplazamientos. Si el sistema sismo-resistente posee la capacidad suficiente de
soportar elasticamente la amenaza sismica; las fuerzas y desplazamientos guardaran
una relacion lineal regida por la rigidez eléstica de la estructura. Al contrario, si el
sistema estructural no es capaz de resistir la accion sismica de manera lineal; la
relacion de las fuerzas y desplazamientos pasan al rango inelastico, que obedecera a

las propiedades inelasticas del sistema. La gran mayoria de estructuras son disefiadas
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intencionalmente con una resistencia menor a la resistencia elastica requerida, para
inducir a la estructura al comportamiento inelastico, donde disipara energia en
dependencia de la ductilidad del sistema. Con el objetivo principal de disminuir el

costo de la estructura. (Lara, Aguirre, & Gallegos, 2018)

Existen muchas alternativas dentro del disefio sismico, que se enfocan en proporcionar
una capacidad requerida a la estructura para soportar los esfuerzos aplicados. La
metodologia més utilizada en edificaciones es el disefio basado en fuerzas (DBF). La
cual es tradicional del disefio sismo-resistente, proveniente de los métodos de disefio
para cargas a gravedad y viento. Este método esta enfocado al disefio por resistencia y
es la base de muchos codigos sismicos actuales. Las estructuras de uso convencional

proyectadas con el DBF deben ser capaces de (Moreno, Cortés, & Uribe, 2009):
e Resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios significativos.
¢ Resistir sismos moderados con dafios reparables.
e Resistir sismos de gran intensidad sin llegar al colapso.

La metodologia del DBF utiliza un espectro de aceleracion eléstico, el cual establece
la carga sismica necesaria para que el sistema estructural resista dentro del rango
elastico. Si en este método se aplicaria directamente la fuerza obtenida del espectro
elastico a la estructura, el disefio seria antieconémico. Por ello el DBF incorpora el
factor de reduccion de resistencia sismica R, el mismo que se relaciona con el dafio
esperado en la estructura ante sismos severos. Este factor es el encargado de reducir la
accion sismica para que la estructura incursione en el rango inelastico, y de esta forma
disipe energia proveniente del sismo. Esta metodologia de disefio se fundamenta en la
regla de los desplazamientos iguales la cual se expone a continuacion (Moreno, Cortés,
& Uribe, 2009).

2.3.1.1 Regla de los desplazamientos iguales

La regla de los desplazamientos iguales es el fundamento de los cédigos sismicos para
la aplicacion del DBF. Esta regla la propuso Veletsos & Newmark (1960), quienes
realizaron un estudio en base a un sistema estructural de un grado de libertad, con la
ayuda de los métodos numéricos. El sistema fue analizado con un comportamiento

elastico y un comportamiento elastoplastico. Con un analisis comparativo los
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investigadores pudieron demostrar que los desplazamientos son iguales o similares

cuando la estructura se comporta de manera elastica e inelastica como indica la figura

2.5.

V basal
Ve E
N Sistema elastico
Punto de fluencia
N\ y / Sistema elasto plastico
Vy Ve
R

Z.ona de fluencia

A Desplazamiento

0 Ay Ai=Ae

Figura 2.5. Regla de los desplazamientos iguales.
Fuente: Autores.

Donde:

I, = cortante eldstico.
V, = cortante de fluencia.
A= desplazamiento en el punto de fluencia.

Ai= desplazamiento inelastico.

Ae= desplazamiento eldstico.

En la grafica anterior podemos identificar distintas relaciones importantes obtenidas

de la regla de los desplazamientos iguales:

e Se identifica claramente que el desplazamiento inelastico es igual al

desplazamiento elastico, por lo tanto, se tiene que:
Ai = Ae (2.8)
e Se puede identificar también la relacion que existe entre el cortante eléstico y

el cortante de fluencia. Regida por el factor de reduccion de fuerza sismica R:

(2.9)

SIS
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e La ductilidad se define con la relacién que existe entre el desplazamiento

ineléstico y el desplazamiento en el punto de fluencia, por lo tanto:

U=-— (2.10)

e Por la relacion entre los dos triangulos rectangulos (0-y-4,, / 0-E-4;) que se

forman en la grafica anterior se obtiene:

Ai

a, (2.11)

‘<< Icu<

Con las relaciones obtenidas. Reemplazamos la ecuacion 2.9 y 2.10, dentro de la
ecuacion 2.11. Con esto concluye el estudio Veletsos & Newmark (1960),
demostrando que el factor de reduccion de fuerzas sismicas R es igual a la ductilidad
(Mora, 2007):

R=u (2.12)

Gracias a la regla de los desplazamientos iguales se puede predecir el desplazamiento
inelastico del sistema sin necesidad de realizar un analisis no lineal. Pero para que esta
regla sea congruente con el disefio de la estructura, se debe proveer la suficiente
ductilidad al sistema; en funcién del factor de reduccion de fuerza sismica utilizado.
Por lo tanto, mientras mayor sea el factor R mayor ductilidad deberé tener la estructura

0 viceversa, como indica la figura 2.6.

V basal
Ve
Ve
Ry Baja
ductilidad R, > R,
Ve
R, Alta ductilidad

A Desplazamiento

Ai
Figura 2.6. Relacion del factor de reduccion de la fuerza sismica con la ductilidad del sistema.
Fuente: Autores.
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2.3.1.2 Consideraciones y procedimiento

En el método del DBF se considera que mientras mayor sea la resistencia del sistema
estructural, menor sera el dafio que experimentara bajo cargas sismicas severas. El
dafio es controlado mediante el factor de reduccion de resistencia sismica R, sin
embargo, esta metodologia limita al disefiador a proyectar el sistema Unicamente para
un nivel de desempefio. Se considera también que la rigidez es independiente de la
resistencia, y el periodo de vibracion se aproxima en funcion de las propiedades de la
edificacion (Suérez, 2009).

Debido a las consideraciones antes mencionadas, la metodologia del DBF se torna
relativamente sencilla de aplicarla. Para llevar a cabo el primer analisis de la estructura
es necesario imponer las secciones de los elementos estructurales. De esta forma, el
proceso se vuelve iterativo hasta que las derivas de entre piso cumplan con el cédigo
sismico. Finalmente se detallan los elementos estructurales con el disefio por

capacidad. En la figura 2.7 se expone un esquema con los pasos a seguir en el DBF:
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1. Estimar dimensiones de
clementos estructurales

2. Rigidez de elementos
estructurales

4. Fuerzas clasticas
del espectro de
aceleracion

5. Escoger nivel de
ductilidad/ Factor de
reduccion de
resistencia sismica

v

6. Calcular fuerzas
sismicas

v

7. Analizar la
estructura bajo
fuerzas sismicas

10. Revisar
rigidez

8. Disenar la
ubicacion de las
rotulas plasticas

11. Disefio por
capacidad para cortante
y flexion

Figura 2.7. Procedimiento de aplicacién de DBF.
Fuente: Calvi, Priestley, & Kowalsky, 2007

El DBF consta de tres objetivos fundamentales para lograr un disefio satisfactorio: el
sistema estructural debe contar con la resistencia necesaria para tolerar el sismo de
disefio dado por el cédigo sismico utilizado; por medio del disefio por serviciabilidad
se debe atribuir a la estructura una rigidez suficiente para controlar las derivas de entre
piso, y finalmente, a través del disefio por capacidad se debe asegurar una ductilidad
minima en los elementos encargados de disipar energia, para garantizar que la
estructura incursione en el largo inelastico sin colapsar. Por lo tanto, esta metodologia
se la puede dividir en dos etapas primordiales, por un lado, el disefio por serviciabilidad

y por otra parte el disefio por capacidad.
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2.3.2 Disefo por serviciabilidad

El disefio por serviciabilidad es el principal encargado del control de derivas entre piso.
La NEC-2015 define a este pardmetro como el “Desplazamiento lateral relativo de un
piso en particular por la accién de una fuerza horizontal con respecto al piso
consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la
estructura” (CAPITULO 2. p.9). Se la expresa en funcion de la altura de piso, y se
obtiene dividiendo la diferencia del desplazamiento del extremo superior y el inferior,

para la altura del piso analizado.

Por medio de un analisis lineal se obtienen las derivas de piso elasticas (4e), para cada
direccion de las cargas laterales sismicas aplicadas a la estructura. Los codigos
sismicos establecen un limite permisible de la deriva de piso, en término de la deriva
maxima inelastica (4,,). En la tabla 2.6 se muestra las derivas de piso maximas
permitidas segun los ultimos codigos sismicos ecuatorianos, para porticos especiales
sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas; resistentes a momentos
(NEC-2015).

Tabla 2.6. Derivas maximas permitidas segun los cddigos sismicos ecuatorianos.

Norma Ay | Derivainelastica (4i) | Valor R Ae méxima

CEC-2001 | 0.02 Ai = R Ae 7* 0.0029
NEC-2011 | 0.02 Ai = 0.75 R de 6 0.0044
NEC-2015 | 0.02 Ai = 0.75 R de 8 0.0033

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la tabla expuesta. La deriva maxima inelastica permitida
en las tres normas es la misma (2%). Lo que se observa que ha variado es la
formulacién para calcular la deriva ineldstica, al igual que el factor de reduccion de
resistencia sismica R. Por lo tanto, un punto clave para comparar es la deriva maxima
elastica permitida por los codigos. Se identifica que el CEC-2001 no es el que mayor
factor de reduccion de fuerza sismica tiene, sin embargo, es el que mas ductilidad
espera en la estructura debido a que presenta la menor deriva maxima elastica.
Comparando las dos normas mas recientes se observa que la NEC-2015 exige mayor
ductilidad en el sistema estructural al incrementar el factor R con respecto a la NEC-
2011, esto también provoca que disminuya el costo de la estructura disefiada con la

normativa vigente.
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Es importante mencionar que el disefio por serviciabilidad debe venir acompafiado no
solo de la comprobacion de las derivas de piso, sino también de las deflexiones debido
a efectos traslaciones y torsionales, y determinar si existe efectos de segundo orden P-
A. El efecto P-A surge cuando el sistema estructural posee desplazamientos laterales
considerables, lo que genera momentos de volteo debido a la carga vertical. En la
mayoria de los cddigos sismicos este efecto se lo relaciona con indices de estabilidad
para verificar si a la estructura disefiada se debe o no considerar dicho efecto. EI mismo
que produce un aumento de las fuerzas internas, momentos y derivas de piso (NEC-
2015).

2.3.3 Disefio por capacidad

Los cadigos sismicos establecen valores para ciertas condiciones minimas de disefio,
los cuales estan reflejados en estudios de estructuras que han experimentado sismos de
gran magnitud. Pero se ha demostrado varias falencias en este tipo de enfoque ya que
algunos sismos recientes han demandado mayor resistencia que las especificadas en
los codigos. Esto ha llevado a varios investigadores a tener un nuevo enfoque de
disefio, que en cierta forma no dependa de la demanda de resistencia. Sino en la
capacidad del sistema estructural en disipar energia proveniente del sismo, al
incursionar en el rango inelastico. Lo que da como resultado estructuras con gran

capacidad de deformase inelasticamente (Burgos & Pique del Pozo, 2007)

Como ya se conoce dentro de la metodologia del DBF, los codigos permiten estimar
el comportamiento inelastico de la estructura por medio de un analisis elastico, lo cual
no es exacto. Por ello se debe dar mayor importancia al disefio y detallado de los
elementos que componen el sistema estructural. Sin embargo, varias normas como la
ecuatoriana, no han adoptado aun una metodologia detallada del disefio por capacidad
(Burgos & Pique del Pozo, 2007).

El disefio por capacidad se desarroll6 a fines de la década de 1960 en Nueva Zelanda
por J.P. Hollings, con un enfoque inicial para resistir los efectos de los sismos severos
en edificaciones de hormigdon armado. Posteriormente en 1975 Park y Paulay, quienes
son considerados los padres del disefio por capacidad efectuaron varios aportes.
Actualmente su metodologia es aceptada a nivel mundial y su enfoque se ha extendido
al disefio de estructuras de acero. La mayoria de cddigos sismicos utilizan de cierta

forma este enfoque, pero de manera implicita (Salas, 2013).
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Se debe reconocer que la accidn ineléstica es inevitable en un sistema estructural
cuando este experimenta fuertes sismos. Por ello, en esta metodologia el disefiador
selecciona donde debe ocurrir la respuesta inelastica. Estas zonas son especificamente
seleccionadas y detalladas en ciertos elementos para soportar grandes deformaciones
inelésticas sin pérdida considerable de su resistencia, comunmente llamadas rotulas
plasticas. Con el detallamiento se debe descartar la posibilidad de modos de falla
prematuros indeseables como el pandeo local. Posteriormente en otras regiones se
suprime la posibilidad de que determinados elementos alcancen el rango inelastico,
dandoles una mayor capacidad que los elementos encargados de disipar energia.
Formandose asi un mecanismo de falla predecible, el cual se puede ejemplificar

mediante la analogia de la cadena ddctil (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011).
2.3.3.1 Analogia de la cadena ductil

La analogia de la cadena ductil es un ejemplo muy representativo del comportamiento
de un sistema estructural ductil. Por I6gica se sabe que una cadena falla en el eslabon
mas débil lo que significa que una estructura fallara en su elemento mas débil. Pero si
dicho eslabon se disefia para que tenga un comportamiento ductil antes de que se
rompa, entonces todo el conjunto de eslabones se comportard de manera ductil
(Hernandez, 2016).

Los elementos como vigas y columnas de un sistema estructural ductil se los puede
representar por los eslabones de una cadena. La cadena estd compuesta por un eslabon
ductil y varios eslabones fragiles (figura 2.8). En un sistema estructural de hormigén
armado se sabe que las fuerzas de corte producen una falla fragil y la flexion provoca
una falla ductil. Por lo tanto, se puede representar la resistencia al corte por los
eslabones fragiles (columna) y la resistencia a la flexion por el eslabén ductil (viga).
Asignando una mayor resistencia al corte que a la flexion caso contrario el sistema

colapsara. Lo que responde al criterio de columna fuerte y viga debil.
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Eslabones Eslabon dactil Eslabones
fragiles fragiles

Figura 2.8. Analogia cadena ductil.
Fuente: Autores.

El sistema del esquema anterior estd sometido a una carga axial P, que representa la
accion sismica en una estructura. Esta cadena posee un solo eslabon ductil, el cual
fluira al alcanzar la fuerza P,. Los demas eslabones se comportan de manera fragil, los
cuales estan disefiados para soportar una fuerza Py superior a P, con lo que se consigue
que el sistema completo fluya. Con lo mencionado, se puede decir que la capacidad
del eslabon ductil es quien limita la carga de ingreso al sistema. Es decir, seré la cual
definira la accion maxima aplicada al eslabon fréagil. Protegiendo de esta forma los

elementos susceptibles a una falla fragil como es el caso de las columnas.
2.3.3.2 Procedimiento

Mediante el objetivo principal del disefio por capacidad el cual es disefiar una
estructura capaz de soportar grandes deformaciones ante un sismo severo, evitando el
colapso sin importar haber excedido la resistencia de disefio. Se definen los pasos a

seguir para satisfacer dicho objetivo (Hernandez, 2016):

1. Elegir un mecanismo de falla predecible de la estructura. En este mecanismo
se espera la formacion de rétulas plésticas inicialmente en las vigas y luego en
las columnas solo de la planta baja. Se espera en dicha secuencia ya que si
primero se forman las rotulas plasticas en las columnas, la estructura perdera
su capacidad de trasmitir cargas axiales a los cimientos. En la figura 2.9a se
indica la distribucion de las articulaciones pléasticas en el mecanismo de falla

esperado, el cual busca impedir una falla fragil. La figura 2.9b expone el
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mecanismo no deseado, donde primero se forman articulaciones plésticas en

las columnas.

) A
(a) (b)
Mecanismo deseado Mecanismo no deseado
® Rotula plastica
Figura 2.9. Mecanismos de falla deseado y no deseado.
Fuente: Hernandez, 2016

2. Una vez seleccionado el mecanismo de falla se debe garantizar que
inicialmente las rotulas plasticas se formen en las vigas y no en las columnas.
Lo que se consigue cuando la capacidad minima a flexién de las columnas es
mayor que la capacidad méxima a flexion de las vigas (columna fuerte y viga
débil).

3. Las articulaciones plasticas deben estar disefiadas para que su resistencia
nominal sea superior a la resistencia requerida que resulta de las combinaciones
de cargas. A estas zonas es fundamental proporcionar un detallamiento que
garantice la demanda esperada de ductilidad. Esto comUnmente se logra

disminuyendo el espaciamiento de la armadura transversal.

4. Los miembros dictiles que contienen rotulas plasticas son disefiados para
impedir deformaciones inelasticas no deseadas que pueden surgir por corte o
un deficiente anclaje. Asegurando que la capacidad de estas formas indeseables
de deformacién, sean superiores a la capacidad de las rotulas plasticas

incluyendo su sobre resistencia.

5. Finalmente se disefia los elementos fragiles que no estan destinados a disipar
energia. Para que permanezcan elasticos en todo momento. Ya que una falla de

estos elementos provocaria el colapso de la estructura.
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Dentro de los pasos para cumplir con el disefio por capacidad se evidencia que el

disefio de los elementos de la estructura se divide en dos (Bruneau, Uang, & Sabelli,

2011):

Elementos controlados por deformacion (vigas): Componentes ductiles con
gran capacidad de deformacion encargados de disipar energia, mas conocidos
por sus siglas en ingles DCE (deformation-controlled elements). Son disefiados

para las combinaciones de cargas proporcionadas por los codigos sismicos.

Elementos controlados por fuerza (columnas): Componentes fragiles los cuales
deben permanecer elésticos, es decir en ellos no se espera disipacion de energia
y son protegidos contra la fluencia. Son conocidos por sus siglas en ingles FCE
(force-controlled elements). Son disefiados para las fuerzas reales esperadas

por la fluencia de los elementos controlados por deformacion.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

En el presente capitulo se presenta todos los requerimientos, restricciones y
especificaciones de la metodologia de disefio sismo resistente DBF, de la normativa
ecuatoriana vigente (NEC-2015). Como requerimientos obligatorios dentro del disefio
tenemos: obtener el espectro elastico de disefio, calcular el periodo fundamental de la
estructura, obtener el cortante basal de disefio, distribuir las cargas sismicas laterales,
controlar las derivas de entre piso, verificar el efecto P-A y por ultimo realizar el disefio

y detallamiento de los elementos.

La norma ecuatoriana de la construccion contempla un capitulo exclusivamente al
diseno sismico llamado “Peligro sismico, Disefio sismo resistente”. La misma que es
de estricto cumplimiento a nivel nacional. La filosofia de disefio de dicho capitulo es
evitar la pérdida de vidas impidiendo el colapso de la estructura y garantizando la

funcionalidad luego de un sismo severo.

Las bases de disefio presentadas a continuacion tienen un enfoque principal a la
estructura del presente estudio para realizar un andlisis estatico y su posterior disefio.
La cual es una edificacion regular conformada por porticos especiales de hormigon

armado resistentes a momentos.
3.1 Disefio por serviciabilidad
3.1.1 Espectro eléstico de disefio en aceleraciones

La obtencion del espectro sismico de disefio es el punto de partida para el disefio sismo-
resistente de una estructura. El espectro de disefio eléstico en aceleraciones (figura 3.1)
indica la maxima accién de un sismo para cierta zona, con un periodo de retorno de
475 afios y un amortiguamiento del 5%. Se expone en una grafica en la que se relaciona
la aceleracion del suelo como fraccién de la gravedad con el periodo natural de la

estructura.
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Sa(g)
Sa=nZk,

F,
Te = 0.55 F, = T(seg)
Fﬁ
Figura 3.1. Espectro elastico de aceleraciones.
Fuente: (Instituto Geografico Militar, 2018)

Como se puede observar en la anterior gréafica, la construccién del espectro de disefio
de aceleracion para realizar un analisis estatico se logra gracias a dos ecuaciones. Las

que a su vez estan en funcién de varios factores que se exponen a continuacion:
3.1.1.1 Factor de zona (Z)

El valor del factor Z es la maxima aceleracion del suelo (roca) esperada para el sismo
de disefio. A este valor se lo indica como fraccion de la gravedad y es también conocido
por sus siglas en ingles PGA (peak ground acceleration). Este factor se obtiene en
funcidn de la zona de emplazamiento de la edificacion, las cuales en Ecuador se han
dividido en seis segn el mapa de zonificacion sismica (figura 3.2) y han caracterizado

al peligro sismico como intermedio, alto y muy alto como indica la tabla 3.1.
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Figura 3.2. Mapa de zonificacion sismica del Ecuador.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Tabla 3.1. Valores del factor Z.
Zona sismica | 1 11 v Vv VI

Factor Z 0.15¢g 0.25g | 0.30g | 0.35g | 040g | >050¢

Peligro sismico | Intermedio | Alto Alto Alto Alto Muy alto

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Los valores presentados son resultado del estudio de peligro sismico en el cual existe
la probabilidad del 10% dentro de 50 afios de ser excedidos.

3.1.1.2 Tipo de perfil del suelo

Se definen seis tipos de perfiles del suelo expuestos en la tabla 3.2. El cual se
selecciona en dependencia de donde se va a cimentar la estructura a disefiarse. Los
distintos perfiles van de un suelo de roca hasta arcillas de alta plasticidad, y se
representan con las letras de la A — F. Los parametros de clasificacion corresponden a

los 30 m superiores de perfil y se detallan a continuacion:

V.= Velocidad media de la onda de cortante
N= Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar

S,.= Resistencia media al corte no drenado
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P= indice de plasticidad

w= Contenido de agua

Tabla 3.2. Clasificacion de los perfiles de suelo.
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Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente V; = 1500 m/s
p s
B | Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V
>760m/s
Perfiles de suelos muy densos 0 roca blanda, que 760 m/s > V, > 360 m
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de /s
C cortante, 0
_ o N =50
Que cumplan con cualquiera de los dos criterios
S, =100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio 360m/s >V, = 180m
de velocidad de la onda de cortante, o /s
D 50> N >15
Que cumplan con cualquiera de las dos condiciones
100 KPa > S,
> BN KPn
Perfil mpla el criteri veloci laon
erfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de I < 180 m/s
cortante, 0
E - -
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de
arcillas blandas IP>20
w = 40%
F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en
el sitio por un ingeniero geotecnista.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).

3.1.1.3 Coeficientes de amplificacién del suelo

En la elaboracion del espectro elastico de disefio se relaciona el perfil de suelo con la

peligrosidad sismica de la zona, mediante tres coeficientes de amplificacién de las

ordenadas espectrales, también conocidos como factores de sitio.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto, que

modifica la amplitud de la aceleracién espectral (tabla 3.3).



Tabla 3.3. Tipo de suelo y factores de sitio Fa.
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Tipo de perfil Zona sismica

del subsuelo I T i v Y, Vi
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
F - - - - - -

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

e Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo, que modifica los periodos de

vibracién que afectan a la estructura (tabla 3.4).

Tabla 3.4. Tipo de suelo y factores de sitio Fd.

Tipo de perfil Zona sismica

del subsuelo I T i v v Vi
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F - - - - - -

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).

e Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo que considera el comportamiento no
lineal de los suelos, y modifica los periodos de vibracion que afectan a la

estructura (tabla 3.5).



Tabla 3.5. Tipo de suelo y factores de sitio Fs.

Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

41

Tipo de perfil Zona sismica

del subsuelo I T i v Y, Vi
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F - - - - - -

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

Como se puede observar las tablas de los coeficientes de amplificacion de suelo no
presentan valores para el tipo de perfil F, debido a que la norma recomienda estudios

especiales para este tipo de suelo.

3.1.1.4 Factores:nyr

e 1: Es un factor de amplificacion espectral definido por la relacién entre la
aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado (Sa/Z, en roca). La norma define los valores en funcion de la
region donde se ubicara la edificacion, para un periodo de retorno de 475 afios
(tabla 3.6).

Tabla 3.6. Valores de la relacién entre la aceleracion espectral y el PGA.

n Regién
1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
2.60 Provincias del Oriente

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

e r: Factor utilizado en el espectro de disefio elastico, cuyo valor depende del

tipo de perfil del suelo donde se emplace la edificacion (tabla 3.7).

Tabla 3.7. Valores del factor r, segun el tipo de suelo.

r Tipo de perfil del subsuelo
1 Todos, excepto tipo E
1.5 Tipo E

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).
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3.1.1.5 Limite del periodo de vibracion: T

Para realizar un andlisis estatico es necesario unicamente determinar el limite T,. El
cual delimita las dos ecuaciones necesarias para construir el espectro eléstico de

aceleraciones (ecuacion 3.1).

TC_O-SSFSFa (31)

3.1.1.6 Ecuaciones del espectro elastico de aceleraciones

El espectro de respuesta eléstico expresado como fraccién de la gravedad se conforma

por las siguientes ecuaciones:

Se=nmnZEF, para 0<T<T;, (3.2)

r

T,
Se=nZE, (%) para T>T, (33)

3.1.2 Periodo fundamental T,
e Método 1

El periodo fundamental de una estructura es el tiempo que tarda el sistema estructural
en completar un ciclo de vibracion y se lo expresa en segundos. Al ser su célculo
complejo debido a que depende de propiedades que no se conocen con exactitud hasta
dimensionar la estructura, se determina con formulaciones empiricas. Para estructuras
de edificaciones, el valor del periodo fundamental se puede aproximar con la siguiente
expresion:

Ta = Cchn® (3.4)
Donde h,, es la altura de la edificacion medida desde la base expresada en metros y,
C: y a son coeficientes en funcion de la tipologia estructural cuyos valores se exponen
en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Coeficientes para determinar el periodo fundamental de la estructura.
Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero
Sin arriostramientos 0.072 | 0.8
Con arriostramientos 0.073 | 0.75
Porticos especiales de hormigbn Armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 | 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras
estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria 0.055 | 0.75
estructural

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).
e Método 2

La norma permite un segundo método de calculo del periodo de vibracion realizando
un andlisis modal. Sin embargo, impone que el valor de T, calculado con el anélisis
modal no debe ser mayor en un 30% al valor de T, calculado con el método 1. Es decir,
el valor maximo que puede adoptar T, es el calculado por el método 1 aumentado un
30%. Esta restriccion limita el periodo de vibracion calculado, ya que: a mayor T, ,

menor aceleracién espectral.
3.1.3 Cortante Basal V

El cortante basal es la carga lateral total a ser aplicada en la base de la estructura a
nivel de cargas ultimas. Su expresién de calculo no es nada mas que la aplicacion de
forma implicita de la segunda ley de Newton, afectada por varios factores que se
detallan posteriormente.

_15,(Ty)
= R0, 0, (3.5)

Donde:

I= Coeficiente de importancia

S, (T,)= Aceleracion espectral de disefio

R= Factor de reduccion de carga sismica

@p y @= Coeficientes de configuracion en planta y elevacion respectivamente.

W= Carga sismica reactiva
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3.1.3.1 Coeficiente de importancia I

El coeficiente de importancia incrementa el cortante basal de disefio en edificaciones
esenciales y estructuras de ocupacion especial, debido a que por su uso e importancia
la estructura debe permanecer operativa durante y después de la ocurrencia de un
evento sismico. Estos coeficientes se han determinado en estudios basados en la

categorizacion del riesgo de las estructuras ante eventos sismicos (tabla 3.9).

Tabla 3.9. Coeficiente de importancia seguin el tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia I
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes
0 estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden
emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de centros de
Edificaciones | telecomunicaciones u otros centros de atencién de emergencias. 15
esenciales Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucién | =
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para deposito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.
Estructuras Museos, igI(lesias, escue_las y centros de educacién o deportivos que
.. | albergan méas de trescientas personas. Todas las estructuras que
de ocupacion ) . : e - 1.3
. albergan méas de cinco mil personas. Edificios publicos que
especial requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro | 1 o
estructuras | de las categorias anteriores.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
3.1.3.2 Factor de reduccion de resistencia sismica R

El factor R es el encargado de reducir las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es
aceptado siempre y cuando el sistema sismo-resistente y sus conexiones estén
disefiados para que tengan un comportamiento ductil y desarrollen un mecanismo de
falla deseado ante un sismo severo. Donde se espera disipacion de energia en zonas

previamente localizadas y detalladas.

Como se menciono en la seccion 2.1.2, la norma ecuatoriana presenta diferentes
valores de R en dependencia Unicamente de la tipologia estructural, para dos grupos
de sistemas estructurales: ductiles (tabla 3.10) y de ductilidad limita (tabla 3.11).



Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

45
Tabla 3.10. Coeficiente R para sistemas estructurales ddctiles.
Sistemas estructurales ductiles R
Sistemas duales
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y | g
con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras
Pdrticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con | g
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) 0 con muros estructurales de
Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente | g
con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda, con | 7
muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras.
Porticos resistentes a momentos
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos 8
armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado. 5
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).
Tabla 3.11. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada.
Sistemas estructurales de ductilidad limitada R
Porticos resistentes a momentos
Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC- | 3
SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.
Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC- | 2 g
SE-HM con armadura electro soldada de alta resistencia.
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2.5
Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigdén armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).

3.1.3.3 Coeficientes de configuracién estructural @p y @

La funcion de los coeficientes de configuracion estructural es amplificar el cortante

basal de disefio debido a irregularidades de la estructura tanto en planta como en

elevacion, proporcionando asi una mayor resistencia lateral a la estructura. La norma
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recomienda evitar irregularidades, ya que penalizar la carga no evita una posible

respuesta sismica deficiente del edificio.

e Coeficiente de regularidad en planta @p: Se utiliza la siguiente expresion

para su calculo.

@p = Dpa Dpp

Donde:

(36)

@p4s: Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de

irregularidades tipo 1,2 y/o 3.

@pg: Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de

irregularidades tipo 4.

@p;: Coeficiente de configuracion en planta, expuesto en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipo de irregularidad

Esquema

Tipo 1: Irregularidad torsional @p; = 0.9

(61 + 52) Smax
— (0]

Smax > 12— > 1.2

prom

Existe irregularidad por torsién, cuando la
méxima deriva de piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje
determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva
promedio de los extremos de la estructura con
respecto al mismo eje de referencia.

\¢D2

Tipo 2: Retrocesos excesivos en las esquinas
@pi = 0.9
A>0.15ByC > 0.15D

La configuracion de una estructura se considera
irregular cuando las entrantes en ambas
direcciones poseen una longitud mayor al 15% de
la dimensién de la planta de la estructura en la
direccion del entrante.
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Tipo 3: Discontinuidades en el sistema de piso
®p; = 0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera
irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con
areas mayores al 50% del area total del piso o con
cambios en la rigidez en el plano del sistema de
piso de mas del 50% entre niveles consecutivos.

Tipo 4: Ejes estructurales no paralelos Sistemas no paralelos

¢pi = 09

La estructura se considera irregular cuando los
ejes estructurales no son paralelos o simétricos
con respecto a los ejes ortogonales principales de

la estructura.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

PLANTA

En caso que se compruebe con el analisis sismico que el sistema estructural presenta
irregularidad torsional (tipo 1), ademés de penalizar el coeficiente de regularidad en
planta @p, es necesario amplificar la carga lateral que se utiliza para el calculo de
derivas y resistencia factorizando por el factor A,. El mismo que no debe exceder el

valor de 3 y se determina con la siguiente expresion:

6 2
A — max
x (1.2 6pmm> (3.7)

Donde:

A,.= Factor de amplificacion torsional
Omax= Desplazamiento maximo en el nivel x

8prom= Promedio de desplazamientos de los puntos extremos en el nivel x

o Coeficiente de regularidad en elevacion @g: Se utiliza la siguiente expresion

para su calculo.
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Op = Opa Prs (3.8)
Donde:

@ga: Minimo valor @5 de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1; @; en cada piso se calcula como el minimo valor
expresado por la tabla 3.13 para la irregularidad tipo 1.

@gg: Minimo valor @5 de cada piso i de la estructura, en el caso de
irregularidades tipo 1; @; en cada piso se calcula como el minimo valor
expresado por la tabla 3.13 para la irregularidad tipo 2 y/o 3.

@i Coeficiente de configuracion en elevacion, expuesto en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Tipo de irregularidad Esquema
Tipo 1: Piso flexible @z; = 0.9

F
Rigidez K < 0.70 Rigidez K, E
Rigidez K. < 0.80 X2AEHED) D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez C
lateral de un piso es menor que el 70% de la rigidez
lateral del piso superior o menor que el 80% del B
promedio de la rigidez lateral de los tres pisos
superiores. A
F
E
D
Cc
B
A

Tipo 2: Distribuciéon de masa @z; = 0.9
mp > 1.50 mg 0
mp > 1.50 me

La estructura se considera irregular cuando la masa
de cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de
uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso
de cubierta que sea mas liviano que el piso inferior.

Tipo 3: Irregularidad geométrica b
QEi =09
a>13b
La estructura se considera irregular cuando la
dimensiéon en planta del sistema resistente en
cualquier piso es mayor que 1,3 veces la misma
dimension en un piso adyacente, exceptuando el
caso de los altillos de un solo piso.
a

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).

M
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Al ser complejo determinar la rigidez lateral por piso para comprobar si la estructura
presenta irregularidad en elevacion por un piso flexible (tipo 1), la norma plantea una
alternativa que descarta las irregularidades en elevacion tipo 1, 2 o 3, si se cumple la

siguiente condicion:

Ay

<1.3
Apmiv1 (39)

Donde:

A= Deriva maxima del piso i

Ayi+1= Deriva maxima del piso i+1
3.1.3.4 Carga sismica reactiva W

La carga W para casos generales representa la carga muerta total de la edificacion,
principalmente el peso propio y sobrecarga por acabados. El peso es uno de los factores
mas importantes al determinar la carga lateral sismica aplicada a la estructura. Por
ende, se debe tratar de minimizar este factor debido a que estructuras mas pesadas

estan sometidas a mayores cargas sismicas.

Para determinar la carga sismica reactiva para casos especiales se incluira a la carga

muerta total un 25% de la carga viva.
e Caso general
W=D (3.10)
e Casos especiales: bodegas y almacenaje
W =D + 0.25L (3.11)

Donde:

D: Carga muerta total de la estructura.

L;: Carga viva del piso i.
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3.1.4 Fuerzas sismicas laterales

Una vez determinada la carga lateral sismica a utilizar en el disefio, debe ser distribuida
en cada piso de la edificacion. Su distribucion de fuerzas es semejante a una

distribucién lineal, andlogo al modo fundamental de vibracion.

Dichas fuerzas deben aplicarse en el centro de masas de cada piso desplazada una
distancia igual al 5% del lado pedicular a la fuerza lateral aplicada. Para asi considerar
los posibles efectos de torsion accidental, tanto para estructuras regulares como

irregulares.

La fuerza lateral total debe ser distribuida a todos los pisos del edificio, recurriendo a

la siguiente expresion:

k
Wy hy

Zi=1 Wi hi

(3.12)

X

Donde:

E,: Fuerza sismica lateral aplicada en el piso x de la estructura

w,. Carga reactiva de cada piso x de la estructura

h,: Altura del piso x de la estructura medida desde la base

n: NUmero de pisos de la estructura

V. Cortante basal de disefio

k: Coeficiente que considera implicitamente la influencia de modos altos de

vibracion. Se determina con la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Determinacion del coeficiente k.

Periodo fundamental T (s) k
<05
05<T<25 0.75+050T
>25 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

3.1.5 Inercia de las secciones agrietadas

Para el caso de estructuras de hormigon armado, las derivas de entre piso deben ser
analizadas utilizando la inercia de las secciones agrietadas. Debido a que en esta

filosofia de disefio sismo-resistente se acepta que la estructura disipe energia mediante
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el dafio. Por ello, se utiliza las secciones agrietadas para simular el dafio ineléstico y la
perdida de seccion que presentarian los elementos de hormigdn ante grandes

deformaciones.

e 0.5], paravigas
e 0.8, paracolumnas

e 0.61; paramuros estructurales:
- Se aplica unicamente en los dos primeros pisos de la edificacién, para
estructuras sin subsuelos.
- Seaplicaen los dos primeros pisos y en el primer subsuelo, para estructuras
con subsuelos.
- En ningln caso se aplicara en una altura menor que la longitud en planta

del muro.

Siendo I, el valor de la inercia no agrietada de la seccion trasversal del elemento. Es
importante mencionar que el valor de las inercias agrietadas no se utiliza para el

calculo de resistencia de los elementos.
3.1.6 Control de las derivas de piso

Las derivas de piso representan los desplazamientos laterales provocados por el sismo
de disefio. Lo cual es obligatorio controlar para lograr un adecuado nivel de desempefio
en todos los elementos que conforman la edificacion. Dichos desplazamientos son
controlados por medio de las derivas maximas inelasticas de cada piso, para cada

direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, con la siguiente expresion:

Ai = 0.75 R Ae (3.13)

Donde:

Ai: Deriva inelastica
R: Factor de reduccion de resistencia sismica

Ae: Deriva elastica
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La norma ecuatoriana indica el limite permitido para la deriva méxima inelastica (4,,)
expresada en funcién de la altura de piso (tabla 3.15), la misma que debe abarcar los

efectos de segundo orden en caso que existiera.

Tabla 3.15. Valores de la deriva méxima inelastica permitida.

Estructuras de: Ay
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015).

3.1.7 Efectos de segundo orden e indice de estabilidad

Dentro del andlisis sismico es importante comprobar los efectos de segundo orden o
también conocido como efectos P-A. Este efecto considera el equilibrio de la estructura
cuando se encuentra deformada y produce un incremento en las fuerzas internas,

momentos y derivas de piso de la edificacion.

Segun la normativa ecuatoriana es necesario determinar el indice de estabilidad Q; para

verificar la presencia del efecto P-A en la estructura. Con la siguiente expresion:

s

_hA 3.14
Qi = h, (3.14)

=

Donde:

Q;: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo
orden y el momento de primer orden.

P;: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la
sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre
el piso i

A;: Deriva elastica del piso i calculada en el centro de masas del piso.

V;: Cortante sismico del piso i

h;: altura del piso i
Con respecto al valor obtenido de Q; se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

e Entodos los casos se debe cumplir que Q; < 0.3, caso contrario se puede decir

que la estructura es potencialmente inestable y debe redisefarse.
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e SiQ; < 0.1, los efectos P-A no necesitan ser considerados.

e Si0.1<Q;<0.3,los efectos P-A deben ser considerados mediante un factor

de mayoracion expresado a continuacion:
fpea =77 (3.15)

Donde fp_, es un factor de mayoracion que se multiplicard por: las derivas de piso
elasticas, las fuerzas internas y los momentos producidos por la accion de las cargas

laterales.
3.2 Disefio por resistencia

En la metodologia del disefio por resistencia de pdrticos especiales resistentes a
momento, se limita de cierta manera las cargas que ingresan a la estructura y se
proporciona la capacidad suficiente al sistema sismo resistente para soportar
movimientos sismicos; por medio de una respuesta ductil e inelastica de elementos
seleccionados, como sucede en las rotulas plasticas localizadas en las vigas. Para ello,
el disefio por resistencia engloba varios requerimientos que deben cumplir las
secciones de los miembros estructurales, para garantizar una respuesta ddctil del
sistema estructural. Los requerimientos tanto dimensionales como del acero de
refuerzo, se detallan dentro de la metodologia del disefio por capacidad de cada

elemento estructural.

Una vez finalizado el disefio por serviciabilidad, la siguiente etapa del disefio sismo
resistente es el disefio por resistencia de los elementos estructurales. El cual esta
basado en la metodologia del Load and Resistance factor design (LRFD), la misma
que busca que la demanda sea menor a la capacidad del sistema estructural, en donde
las cargas que se aplican a la edificacién se mayoran y la resistencia de los elementos

se reduce, como representa las siguientes ecuaciones a cumplirse:
My < ¢ M, (3.16)

Vu=¢ Vn (3.17)
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ho=¢ P (3.18)

Donde:

M,,: Momento dltimo

1}, Cortante ultimo

P,: Carga axial ultima

M,,: Momento nominal

17,. Cortante nominal

P,: Carga axial nominal

¢: Factor de reduccidn de resistencia en dependencia de la accidn que ejerce

en el elemento estructural (tabla 3.16)

Tabla 3.16. Factores de reduccion de resistencia, ¢.

Accion que ejerce en el ®
elemento estructural
Viga
Flexién 0.9
Cortante 0.75
Columna
Flexo compresion 0.65a0.9 (ACI 318S5-14 - 21.2.2)
Cortante 0.75
Nudo
Cortante 0.85

Fuente: ACI 318S-14, 2014

El M, V;, y P, son cargas de disefio que se obtienen del andlisis elastico o del

mecanismo de fluencia en dependencia del elemento analizado.

Como ya se menciona en la seccion 2.3.3.2, existen dos tipos de elementos, los
controlados por desplazamientos (DCE) y los controlados por fuerzas (FCE). Para el
caso de pdrticos especiales de hormigén armado, los elementos que fluyen (DCE) son
las vigas y los elementos que se pretende que permanezcan elasticos (FCE) son las

columnas.
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Es importante mencionar que para los DCE las cargas ultimas se obtienen directamente
del analisis, y para los FCE las cargas ultimas se determinan a partir del mecanismo

de fluencia.
3.2.1 Combinaciones de cargas

La NEC-2015 aclara que los coeficientes de reduccidn de resistencia sismica expuestos
se basan en cargas sismicas a nivel de resistencia y no de servicio como se encontraba
en el CEC-2001. Para que exista congruencia entre este aspecto y las fuerzas, deben
utilizarse las combinaciones de carga expuestas en el capitulo de cargas (no sismicas)
de la NEC-2015.

e Combinaciones para el disefio por ultima resistencia:

1. 14D
2. 1.2D + 1.6 L + 0.5 max[L,; S; R]

3. 1.2D + 1.6 max[L,; S; R] + max[L; 0.5W]
4. 1.2D + 1.0 W + L + 0.5max[L,; S; R]

5. 1.2D+10E+L+02S

6. 09D +1.0W

7. 09D+ 1.0E

Donde:

D: Carga permanente
L: Carga viva

L,.: Sobrecarga cubierta
S: Carga de granizo

R: Carga de lluvia

W Carga de viento

E: Carga de sismo

Se debe acotar que para todas las combinaciones de cargas que contenga la accion
sismica (E) se considera todas las posibles combinaciones del sismo de igual manera
que para el control de derivas, es decir se considera en las dos direcciones, con signo

positivo y negativo e incluyendo la torsidn accidental.
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3.2.2 Disefio por capacidad

Antes de presentar la metodologia del disefio por capacidad para cada miembro

estructural, se exponen los cuatro principios del disefio por capacidad para asegurar un

correcto comportamiento del poértico especial sismo resistente ante grandes

deformaciones inelasticas.

Columna fuerte — viga débil: Si la edificacion posee columnas débiles
facilmente se producen mecanismos fragiles indeseados (piso débil - figura
2.9b) que llevaran al colapso de la estructura, debido a las grandes

deformaciones inelasticas que experimenta un portico especial.

Detalle de vigas, columnas y nudos (figura 3.3): Se debe detallar todos los
elementos que conforman el sistema sismo resistente incluido las columnas,
debido a que es anti econdmico evitar el comportamiento ineléstico de ellas. El
detalle de los refuerzos necesarios se lo consigue siguiendo los lineamentos del

cadigo sismico vigente.

1 ) ]
Al

A-A
M — 7979
s B 1
& ‘}
.; A)O'QA

B-B

Figura 3.3. Detalles tipicos de refuerzo necesarios para una respuesta dctil a la flexion.
Fuente: (NIST, 2016)

Evitar fallas no ddctiles: Este principio comprende basicamente evitar las fallas
fragiles, lo cual para el caso de porticos especiales se controla a partir de los
momentos probables generados en las vigas. Las fallas fragiles que se debe

evitar segun el disefio por capacidad son las siguientes:

e Falla de corte en vigas y columnas
e Carga axial en columnas

e Conexiones (nudo)
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- Evitar interaccion con componentes no estructurales (figura 3.4): La
edificacion debe estar libre para desplazarse de la manera asumida en el
modelo. Se debe tener en cuenta que elementos no estructurales como las
escaleras y mamposteria pueden generar columnas cortas, las cuales provocan
una alteracion del comportamiento estructural principalmente incrementando

de manera significativa la fuerza de corte en dichas columnas.

g L ="k

columnas cortas I efectiva

Longitud
efectiva

Figura 3.4. Columna restringida en su libre desplazamiento lateral.
Fuente: Guevara & Garcia, 2001

Es necesario recalcar que, para el calculo de la resistencia de los elementos dentro del
disefio por capacidad, se debe considerar la inercia no agrietada en el modelo, ya que

se busca la capacidad real del sistema sismo resistente.

En el disefio por capacidad se espera que las vigas fluyan a flexion. Por ende, se limita
la carga de ingreso al sistema. El anélisis por resistencia de este tipo de elementos se

basa principalmente en la ecuacién 3.16.

Es algo muy importante comprender que al haber reducido las cargas sismicas para el
factor R, la capacidad de la viga va a ser excedida. Por este motivo, los disefios de
fallas fragiles en vigas y columnas deben ser controlados utilizando los momentos

probables de las vigas, es decir su maxima capacidad.

EI momento maximo o momento real (M,,.) que puede ocurrir en vigas o columnas, se
determina considerando el factor de reduccion de resistencia a la flexion (¢) igual a 1,
y el esfuerzo en traccion de las barras longitudinales debido a su endurecimiento igual
a 1.25f,. La figura 3.5, representa graficamente el momento probable que puede

ocurrir en un elemento bajo cargas de disefio.
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Momentos para sismo con T=475 anos 475 .
/
/
Momento probable que puede ocurrir 195§ /
bajo carga de disefio Mpr e S
Capacidad (reduccion resistencia) oM, [
Demandas (Combinaciones de carga) Mu ______
4

Figura 3.5. Momento probable que puede ocurrir bajo carga de disefio.
Fuente: Autores.

Es importante mencionar que las expresiones presentadas para el disefio por capacidad
de los miembros estructurales se obtienen del ACI318S-14, y son aplicables para las

unidades del sistema métrico SI.
3.2.3 Disefio de vigas

El ACI 318S-14, seccion 18.6.2.1, proporciona limites dimensionales para las vigas,

los cuales deben cumplirse para garantizar un comportamiento adeudado del elemento:
a) Laluz libre (I,,) debe ser al menos 4 veces el peralte efectivo de la viga (d).

b) El ancho de la viga (b) debe ser al menos 0.3 veces la altura de la viga (h) y

25cm.
3.2.3.1 Disefio a flexién
3.2.3.1.1 Requerimientos

En base a la metodologia del disefio por capacidad, el acero longitudinal se determina
a partir de los momentos ultimos que se obtienen directamente del analisis. EI mismo

que debe cumplir con los siguientes requerimientos estipulados en el ACI 318S-14:

a) El minimo de barras longitudinales en la viga es de dos en la parte superior e

inferior.

b) En cualquier parte de la viga, el minimo acero de refuerzo longitudinal (A in)

debe ser el mayor de:
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(0.80 1/f’c
f— bd
y
As,min = ( 3.19 )
14 bd
fy

c) La cuantia de refuerzo (p) no debe exceder el 2.5%.

d) Elrefuerzo positivo en el extremo del elemento debe soportar al menos la mitad
del momento negativo. En cualquier punto de la seccion, el refuerzo debe ser

capaz de resistir al menos un cuarto del momento nominal maximo (My, ;4x)-

3.2.3.1.2 Determinacion del refuerzo longitudinal

En el disefio del refuerzo a longitudinal, el software Etabs determina tanto el refuerzo
de traccion como el de compresidn. Su célculo se basa en el bloque de compresion de

Whitney, el mismo que se indica en la figura 3.6.

0.85 f'c

€c =0.003
=l ENE. T T - C
a=pc : ‘
c i -

d

h
Ag T

s ® ® o -

AL € =0.005
e

Figura 3.6. Bloque de compresion de Whitney.
Fuente: Autores

El ACI 318S-14 (seccion 21.2.2), considera que la deformacion unitaria por traccion
del acero de refuerzo (&;) no debe ser inferior a 0,005 y la deformacion unitaria del

concreto (g.) es 0.003 (secciones controladas por tension).

Cuando el momento de disefio aplicado (M,,) excede la capacidad maxima de momento
(M,,,.) de una seccion. El area de refuerzo de compresion se calcula asumiendo que el

momento adicional sera soportado por refuerzo de compresion y tensién adicional.
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Se debe considerar que se desprecia la fuerza axial en el disefio de vigas cuando se

cumple la siguiente expresion:

P, <010 f' A (3.20)

Donde:

P,: Fuerza axial tltima

Ay Area bruta de la seccion de concreto

Para determinar el acero requerido en las vigas, se utilizan las siguientes

consideraciones:
- Mediante equilibrio de fuerzas se obtiene que, la fuerza de compresion
desarrollada en el hormigén (C) es igual a la fuerza de tension del acero (T).
C=T
(1) 085f' . ab= Af,

- Mediante equilibrio de momentos en el centro del bloque de compresion, se

obtiene el momento nominal de la seccion, determinado por:

a

@) My= Asfy(d-3)

- El' momento ultimo es igual al momento nominal por un factor de reduccion de

resistencia;

3) My=¢M,

Relacionando (1), (2) y (3), se determina que:

2 |M,|
a=d+ |d?————t—
j 0.85f'_ ¢ b
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Matematicamente se obtienen dos soluciones, pero solo aquella que tiene el radical
negativo satisface el modelo fisico. Por lo tanto, la altura del blogque de compresion

(a), se determina con la siguiente ecuacion:

2 |My|

= — 2_ 0
a=d= ¢ 585 ¢b

(3.21)

La altura de la zona de compresidon (c) se determinan con la siguiente ecuacion:
c=7 (3.22)

B1 =085 cuando 17 <f' <28MPa

La altura méaxima de la zona de compresion (c4,), S€ calcula considerando que la
deformacion unitaria del acero a traccion no debe ser menor que & in.

)
Cmax = ———— d (3.23)

&+ €t min
Por ende, la altura maxima permitida del bloque de compresidn rectangular (a,,4x), S€

determina con la siguiente expresion:
Amax = PB1 Cmax (3.24)

La determinacion del acero longitudinal requerido depende de la altura del bloque de
compresion del elemento analizado. Por ello, existen dos casos para el célculo del

refuerzo longitudinal:

1. Si a < any €l area del refuerzo de acero de traccion se determina
relacionando las expresiones (2) y (3), con lo cual se deduce la siguiente

ecuacion:

A=
Y (a-9) (3.25)
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2. Si a > anay, Se requiere refuerzo de compresion, el cual se calcula de la

siguiente manera:
Mediante equilibrio de fuerzas se obtiene lo siguiente:

- La fuerza del bloque de compresién (C) es igual a la fuerza de tensién del

acero Ag; (T) .

C=T,
0.85 f,C b amsx = As1 fy

- La fuerza de compresion del acero (A') es igual a la fuerza de tension del

acero Ay, (Ty).

Cs =Ty
A’s (f’s —0.85 flc) = Asy fy

Mediante equilibrio de momentos se obtiene lo siguiente:
- El momento ultimo viene dado por:
My = Mys + My,

- El momento, M,,., resistido por la compresion del hormigén y el acero de

traccion Ay, es igual a:

Me= C(d-22) ¢ = aup [a-222] ¢

- El momento resistido por el acero de compresion A'; y el acero de

traccion A,,, esigual a:
Mys= As(f's—085fc)(d—d)¢p = A f,(d—d) ¢

Con las consideraciones anteriores, a continuacién, se presentan las ecuaciones que

seran utilizadas para la determinacion del refuerzo longitudinal:
C =0.85 f’c b Amax (326)

Me=C (d-"2%) ¢ (327)
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Mys = My — My, (3.28)
El acero de compresion requerido (A’;) viene dado por la siguiente expresion:
A5 = T 3.29
ST L. —085f0) [d—d) ¢ (329)
Cmax — d'
f’s=Essc[’”“x lsfy (3.30)
Cmax

Donde:

f's= Esfuerzo en el refuerzo a compresién bajo cargas mayoradas.

d'= Distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo
longitudinal a compresion.

E¢= Mddulo de elasticidad del acero (200.000 MPa).

El acero de traccion requerido para equilibrar la compresién en el hormigon (Ag;) se
calcula con la ecuacion 3.31, y por otra parte el acero de traccion para equilibrar la

compresion en el acero (A4,,) se determina con la ecuacion 3.32.

Ao, = Muc
s1 5 [ d—a"zlax] P (3.31)

Aoy = Mus
s2 = fy(d——d’)d) (3.32)

Por lo tanto, el refuerzo total de compresion es igual a A', y el refuerzo total a traccion

(A;) resulta de la suma de Ag; con Ag,.

Una vez determinado el refuerzo longitudinal requerido en cada miembro estructural,
se debe determinar la resistencia nominal a flexion (M,,) de la seccién (ecuacion 3.33)
considerando el acero real que va a ser colocado. Verificando que la resistencia en
cada seccion de un elemento, sea igual o superior a la demanda esperada (ecuacion
3.16).

Mn = As fy (d—%) (3.33)
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3.2.3.2 Disefio a corte

3.2.3.2.1 Requerimientos

De acuerdo a los requerimientos del acero transversal expuestos en el ACI 318S-14,

secciones 18.6.3 y 25.7, se debe cumplir que:

a)

b)

9)

El acero transversal debe ser colocado en una distancia medida desde la cara
de la columna, igual a dos veces la altura de la viga analizada, donde se prevé
fluencia.

Se debera colocar refuerzo transversal en todas las regiones donde V, >
05¢ V..

Toda varilla esquinera y saltando una varilla longitudinal debe tener soporte
lateral con un angulo de 135°.

No puede haber una separacion entre varillas longitudinales mayor a 15 cm.
El primer estribo debe estar colocado a 5 cm de a cara de la columna.

El espaciamiento de estribos no debe exceder el menor de:

d/4
15cm
6 veces el menor diametro
de las varillas longitudinales

Si no se requiere estribos de confinamiento, se debe colocar estribos con
ganchos sismicos, espaciados como maximo una distancia igual a d/2 en toda
la longitud del elemento.

3.2.3.2.2 Determinacién del refuerzo transversal

La fuerza cortante de disefio (V) se determina a partir de las cargas actuantes dentro

de la longitud libre de la viga. Se considera que, en las caras de los nudos localizados

en los extremos de la viga, actian momentos de signo opuesto correspondientes a la

resistencia a flexion maxima (M,,), ademas de existir cargas gravitacionales

mayoradas a lo largo de la luz libre, como se presenta en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Cortante de disefio para vigas.
Fuente: NIST, 2016

Los momentos probables en los extremos se determinan en base a los principios de
disefio expuestos en la seccion 3.2.2 (¢ = 1; f, = 1.25 f,). Ambos momentos en los
extremos se consideran en el mismo sentido por lo cual se debe evaluar en los dos
sentidos (horario y anti horario). Para el célculo de la fuerza cortante de disefio se

utilizan las siguientes expresiones:

Vo=V t1, (3.34)
M, .+ M w,l
V;Z( prll pr2>i uzn (3.35)
n
a
My = ¢ 4,125, (d _E) (3.36)
A 125§,
= 085 b (3.37)

Donde:

I/,= Cortante de disefio o cortante ultimo (V,,)

V,= Cortante gravitacional

V,= Cortante probable

My,.1; M,,-,= Momentos probables resistentes inicial y final
W,,= Cargas gravitacionales mayoradas

l,,= Luz libre de la viga
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Una vez determinado el cortante de disefio o cortante Ultimo se procede a calcular el
acero transversal requerido en el elemento. Para ello, inicialmente se calcula la

resistencia nominal a cortante que aporta el concreto (1), con la siguiente ecuacion:

V. =0.17 /f’c bd (3.38)

Es importante una vez calculadas las demandas verificar que la seccién transversal del
elemento cumpla con la ecuacion 3.39, caso contrario se debe redisefiar el elemento,
para minimizar la posibilidad de una falla por compresion diagonal en el concreto y

limitar la fisuracién, como recomienda el ACI 318S-14, seccion R22.5.1.2.

Vu£¢(%+0.66JEbd> (3.39)

El célculo del refuerzo transversal requerido (A4,) Yy su espaciamiento (s) se realiza con
la ecuacion 3.40. En la cual, el término V. se considera igual a cero cuando se cumplen

las siguientes condiciones simultaneamente:

a) V, =05,
Agf’c
b) Pu<—20
A V,—oV
Ay _ (=9 V) (340)
S ¢fytd
Donde:

fyt= Resistencia a la fluencia del refuerzo transversal.

Una vez determinado el refuerzo transversal se debe verificar que sea superior a las

siguientes expresiones de acero transversal minimo:

(0 062 [f’ bs
| ¥ c f_
yt
Ay min = 4| bs (3_41)
0.35—
\ fye
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Ya determinado el acero transversal requerido en cada elemento estructural, se
determina la resistencia nominal a cortante (V) de la seccién (ecuacién 3.42) con el
acero real que sera colocado. Comprobando asi, que la resistencia en cada seccion del

elemento sea igual o mayor a la demanda esperada (ecuacion 3.17).
Vo= VotV (3.42)

Donde:

V; = Resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo transversal

real. La misma que se determina con la ecuacion 3.43.
A d
Vv, = Ay fyed (3.43)
S

3.2.4 Disefio de columnas
El ACI 318S-14 en la seccion 18.7.2 proporciona limites dimensionales para las
columnas de porticos especiales resistentes a momento, los cuales deben cumplirse
para garantizar un comportamiento adeudado del miembro estructural:

a) La dimension menor en una seccién es de 30 cm.

b) La relacion de la dimension mas pequefia a la grande debe ser al menos 0.4.

3.2.4.1 Disefio a flexo compresion
3.2.4.1.1 Requerimientos

De acuerdo a los requerimientos expuestos en el ACI 318S-14, seccién 18.7.4, para el

refuerzo longitudinal se debe verificar que:

a) La cuantia del acero longitudinal (Ay:) , debe ser al menos 0.01 y no debe
exceder 0.06.
b) El numero minimo de varillas longitudinales en un miembro cuadrado o

rectangular sujeto a compresion es cuatro.

El refuerzo longitudinal debe tener una distribucion equilibrada dentro del area del
miembro estructural, con el fin de mejorar el confinamiento del nicleo de concreto y

la transmision de cargas por medio de las juntas viga-columna.
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El acero longitudinal en las columnas debe proporcionar la resistencia en flexo
compresion necesaria para que las columnas permanezcan elasticas, mientras se
forman articulaciones plasticas en las vigas, es decir que se produzca el mecanismo de

falla deseado, lo que se fundamenta en el criterio de columna fuerte y viga debil.
3.2.4.1.2 Determinacion del refuerzo longitudinal

Por medio del analisis de interaccion de esfuerzos de flexion y fuerza axial combinados
que soporta la columna, el software Etabs elabora el diagrama de interaccion de
esfuerzos de cada elemento estructural en base a la configuracion del acero
longitudinal especificada por el usuario. Este diagrama es la base para el disefio de

columnas.

Para cumplir con los requisitos basicos de disefio, en cada columna se debe cumplir
que su resistencia sea mayor o igual a la demanda esperada para cada combinacion de
carga ([¢pM,,; pB,] = [M,; B,]). Esto se comprueba trazando todas las combinaciones
de [M,; P,] y verificando de que se localicen dentro de la envolvente de resistencia de

disefio proporcionada por [¢pM,,; ¢ P,], como se indica en la figura 3.8.

Po-

Carga axial, P
5‘0
ol
L1

ol

|
1
1
Mu1 Mu3 Mumax

Momento, M

Figura 3.8. Diagrama de interaccién de una columna.
Fuente: ACI 318S-14, 2014

La resistencia nominal axial a compresion, P,, , no debe ser mayor a Py, 4. Para
miembros no pre esforzados compuestos de concreto y acero estructural Py, .45, S€

determina con la ecuacion 3.44.
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Pnmax = 0.80 x0.85 f’C (Ag - Ast) + fy Ast (3.44)

Finalmente, se comprueba que todo el sistema sismo resistente cumpla el criterio de

columna fuerte-viga débil con la siguiente expresion:

ZMM > 1.2 ZMM, (3.45)

Donde:

Y M,,.= Suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que Illegan
al nudo, evaluados en las caras del nudo.
XM,,;,= Suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que

Ilegan al nudo, evaluados en la cara del nudo.
3.2.4.2 Disefio a corte
3.2.4.2.1 Requerimientos

El refuerzo transversal es el encargado de confinar el hormigon, proveer soporte lateral

al acero longitudinal, confinar traslapes y proveer al elemento capacidad a corte.

Segun los requerimientos expuestos en el ACI 318S-14, seccion 18.7.5, para el

refuerzo transversal en columnas, se debe verificar que:

a) Se deberd colocar refuerzo transversal en todas las regiones donde V;, >
0.5¢V..

b) El acero transversal en columnas debe colocarse sobre una longitud [, medida
desde la cara del nudo, en ambos lados del miembro estructural. Esta longitud
debe ser al menos igual a la mayor de:

Lado mayor de la columna
lo 211/6 la altura libre de la columna
45 cm
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c) El espaciamiento de estribos (s), no debe superar el menor de:

1 de la dimnesion menor de la columna

(
I
s < 4 6 veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal

350 — hy
So = 100 + (T),donde (100mm < s¢ < 150mm)
Donde:

so= Espaciamiento de los estribos dentro de la longitud de
confinamiento
h,= Distancia centro a centro entre barras longitudinales soportadas

lateralmente

d) La distancia h, no debe ser superior a 35cm alrededor del perimetro de la
seccion de la columna.
e) El espaciamiento fuera de la distancia [, no debe superar a 6 veces el didmetro

de la menor barra de refuerzo longitudinal o 15 cm.
3.2.4.2.2 Determinacién del refuerzo transversal

El ACI 318S-14, seccion 18.7.6.1, presenta tres procedimientos para determinar la
fuerza cortante de disefio I/,. Donde el cortante de disefio de la columna es el mayor
entre el calculado con el procedimiento (a) y la menor fuerza cortante de capacidad

(V) obtenida entre los procedimientos (b) y (c). Estos procedimientos se presentan

graficamente en la figura 3.9 y se resumen a continuacion:

P, Moo= ?
| —
My 1op - +
v i — V., M M, 4 (IE— ‘7:| ‘) M, s M
| | ‘_
l i \
| I :
g P |
I | .
| | ‘_
. ) . J -
- 3= T (R
L1 |
P, ~—
ol = 7
(a) proveniente del analisis (b) momentos de columna (¢) momentos de vigas

Figura 3.9. Procedimientos de célculo para el cortante V, de la columna.
Fuente: NIST, 2016
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a) V, no debe ser menor que el cortante obtenido del analisis de la estructura,

considerando las combinaciones de carga de disefio.

b) 1V, se calcula utilizando el enfoque del disefio por capacidad. La fuerza de corte
debe determinarse utilizando la capacidad a flexion maxima probable (M,,) en

los extremos de la columna, que corresponden al rango de fuerzas axiales

mayoradas (B,) como representa la figura 3.10. Para lo cual se utiliza la
ecuacion 3.46.

V c <Mpr'top + Mpr,bottom> ( 3.46 )

p = L
Donde:

V,“= Fuerza cortante de capacidad producida por la columna.
My tops Mpr pottom= Momentos probables (superior; inferior) de la

columna producidos en un mismo sentido.

L= Longitud libre de la columna.

M., = valor maximo de
momento en el
rango de cargas
axiales

Fuerza Axial

diagrama de interaccion calculado con
¢=10 y f, =125,

Rango de Fuerzas Axiales

Fuerza Axial Mayorada P,

Y

Momento flexionante

Rango de M,, o

Figura 3.10. Determinacion de la capacidad a flexion méaxima probable en columnas.
Fuente: NIST, 2016

c) Las fuerzas cortantes no necesariamente deben ser consideradas mayores a
aquellas obtenidas considerando los momentos probables desarrollados en las
vigas que llegan al nudo. Por lo cual para el calculo del cortante producido en
la columna se puede considerar los momentos probables de las vigas, y se
determina con la ecuacion 3.47.
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B = () (3.47)

Donde:

V,"= Fuerza cortante de capacidad producida por la viga.

My, 4; My, = Momentos probables en los extremos (izquierdo;
derecho) de la junta producidos por las vigas, en un
mismo sentido.

[.= Distancia entre los puntos de inflexion, igual a la distancia entre los

puntos medios de la columna superior e inferior a la junta.

Una vez determinada la demanda que debe ser capaz de resistir el refuerzo transversal
del elemento. Se procede a determinar dicho refuerzo con el mismo procedimiento
descrito en la seccion 3.2.3.2.2 para la determinacion del refuerzo transversal en las
vigas. Tomando en cuenta la cantidad minima de refuerzo transversal para columnas

que establece el codigo.

La cantidad de acero transversal minima en columnas segun el ACI 318S-14, seccién
18.7.5.4, se determina en funcién de la tabla 3.17, la cual depende principalmente de

la carga axial ultima y de la resistencia del hormigon.

Tabla 3.17. Refuerzo transversal minimo para columnas en porticos especiales resistentes a momento.

Refuerzo

Condicion Expresiones aplicables
transversal
B, <03A,f' A f'
“ 2 Mayor entre | (a) 0.3 (A—g - 1) f—c
y la expresion ch vt
Agp a b ’
—ohara | g <70 MPq @y ®) f'.
¢ ¢ (b) 0.09
estribos de fyt

P, > 03 Af",

confinamiento Mayor entre

é la expresion (©) 02 k; k B,
@), (0) y (©) T foe Acn

!
f'.>70MPa
Fuente: ACI 318S-14, 2014

Donde:

Agp,= area total de acero que resiste corte en la direccion analizada

s= espaciamiento entre estribos
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b.= Dimension transversal medida entre los bordes externos del refuerzo
transversal, perpendicular a la direccion analizada.
A= Area de la seccion transversal, medida entre los bordes exteriores del
refuerzo transversal.
k¢ = Factor de resistencia del hormigon (ecuacion 3.48)

k,,= Factor de efectividad del confinamiento (ecuacion 3.49)

ky = L= +06 > 1.0 (348)
1750
n
kn = 775 (3.49)

Donde n;, es el numero de barras longitudinales en el perimetro, soportadas

lateralmente por estribos.

Para la determinacion del area de refuerzo transversal se debe tomar en consideracion
el nimero de ramas del estribo y ganchos que van a soportar la fuerza cortante como

se muestra en la figura 3.11.

Ganchos suplementarios
Extension de 6d,

6d, >75mm-, Ao
Lo (6 o o o o
‘ Xi
0 o bey
A lo o |lo e e .0
J XI b X‘ y XI "
bc1

h, = mayor valor de x;

Figura 3.11. Ejemplo de refuerzo transversal en columnas.
Fuente: ACI 318S-14, 2014

Una vez detallado el acero transversal requerido en cada miembro estructural, se
determina la resistencia nominal al corte (1},) de la seccion (ecuacion 3.42) con el acero
real que serd suministrado. Verificando asi, que la resistencia en cada seccion del

elemento sea al menos igual a la demanda esperada (ecuacién 3.17).
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3.2.5 Disefo de nudos

El disefio de nudos es primordial dentro del disefio por capacidad, ya que, no tiene
sentido asegurar la ductilidad, capacidad y rigidez de los elementos estructurales, si
los mismos no se interconectan de modo que estas propiedades se desarrollen de la
forma esperada. El objetivo es que la capacidad del nudo sea superior a la de los
elementos estructurales que se conectan al mismo, y que su rigidez sea capaz de no

afectar la rigidez de los elementos que llegan al nudo.

Se debe tener presente tres aspectos en el disefio de nudos, de los cuales (a) y (b) se
garantizan al cumplir los lineamentos de detallamiento expuestos en el ACI 318S-14
y para (c) se debe verificar que la capacidad de la junta sea superior a la demanda

esperada en ella:
a) El confinamiento del concreto en la zona de union
b) El anclaje y la adherencia del refuerzo que atraviesa la junta
c) Laresistencia de la conexion a fuerza cortante

3.2.5.1 Disefio a corte

3.2.5.1.1 Requerimientos

ElI ACI 318S-14, seccion 18.8.1, presenta los requerimientos enfocados al
detallamiento de nudos viga-columna de porticos especiales resistentes a momento que

constituyen el sistema sismo resistente, los cuales se exponen a continuacion:

a) El refuerzo longitudinal de una viga debe prologarse hasta la cara mas distante
del nucleo confinado de la columna y anclarse. La longitud de desarrollo tanto
para el acero en traccion y compresion se determina con las siguientes

expresiones:

( fydb
5424.,/f

lan =43 8 d, (3.50)

15cm

\
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(0.24fy‘Pr
{' N
|
\

Iy, > (3.51)

0.043 fy Y. d,
20cm

Donde:

l4n= Longitud de desarrollo de barras a traccion
l4.= Longitud de desarrollo de barras a compresion
d,= Didmetro nominal del acero longitudinal
A= Factor que considera el peso del concreto (A = 1, para concreto de
peso normal)
Y,.= Factor que considera el refuerzo de confinamiento (ACI 318S-14
- tabla 25.4.9.3)

b) Donde exista unién viga-columna, la dimension de la columna paralela a la
direccién de la viga debe ser al menos 20 veces el mayor diametro de las barras

longitudinales de la viga.

c) La altura del nudo debe ser mayor o igual a la mitad del peralte de toda viga

que se conecta al nudo y forme parte del sistema sismo resistente.

d) EIl detallamiento del refuerzo transversal de la columna debe continuar a lo
largo del nudo, excepto cuando el nudo se encuentra confinado por vigas en
sus cuatro caras. En este caso, se permite disminuir a la mitad la cuantia de
acero presentada en la tabla 3.17, y el espaciamiento se podria aumentar a 15

cm a lo largo del peralte de la viga menos alta.

Nota: Una cara del nudo se considera confinada por la viga cuando el ancho de la

misma ocupa al menos el 75% del ancho de la columna.
3.2.5.1.2 Capacidad a corte del nudo

Como parte del disefio del pdrtico, se supone que las vigas fluiran y desarrollaran
momentos probables en las caras de las columnas (figura 3.12), esta accion determina
la fuerza de corte que actla en el nudo, proveniente de las columnas (V,,;). La misma

que se calcula con la ecuacion 3.52, donde [, es la distancia medida entre los centros
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de las columnas. Es importante acotar que, si no existe una columna por encima del

nudo, la fuerza de corte V,,; se considera igual a cero.

7
J col

—_—
)/
Voo M,
iL % zr
M;-r_;: Vs
hf B —— -~

Y

0%

-

r

[/
col

Figura 3.12. Diagrama de cuerpo libre de la columna, utilizada para calcular ;.
Fuente: NIST, 2016

Mpr,A + Mpr,B

» (3.52)

Veor =

En toda conexidn el cortante horizontal se debe evaluar para cada direccion donde se
conecte una viga al nudo. El cortante de disefio 1}, se determina en el centro del nudo,
a partir de un diagrama de cuerpo libre (figura 3.13) considerando las fuerzas cortantes
de las columnas y las fuerzas de compresion y traccion producidas por el refuerzo de
las vigas (ACI 352RS-02, 2002).

T,=1254f
- E: C =T},

SRRl

V= Tt Tor- Ve
el

Cor= T : o
il AN Ar Tjr = 1.254%f;

== e T

S JTRTRTNTN

’a
col

Figura 3.13. Diagrama de cuerpo libre de una conexién viga columna.
Fuente: NIST, 2016
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En la figura 3.13, se considera que el refuerzo longitudinal de la viga desarrolla fuerzas
de corte en el nudo basadas en los momentos de capacidad (f, = 1.25f, y ¢ = 1),
ademas de suponer que la viga tiene fuerza axial igual a cero. Por el equilibrio de los
miembros a flexion, la fuerza de traccion es igual a la fuerza de compresién a un lado

de la junta. De lo cual se obtienen las siguientes expresiones:

V= V] = Tpr + T’pr —Veat (353)
Ty = Cpr = 125 A f, (3.54)
Ty = C'pr = 125 A% f, (355)
Donde:
T,,»= Fuerza de corte provocada por el refuerzo longitudinal superior

A= Area de refuerzo longitudinal a traccion

T',»= Fuerza de corte provocada por el refuerzo longitudinal inferior

A’ ;= Area del refuerzo longitudinal a compresion

Finalmente, se debe verificar que la resistencia de disefio sea al menos igual a la
demanda esperada es decir que satisfaga la ecuacién 3.17. Donde la resistencia al corte
del nudo (V},) se determina en funcion de la configuracion y geometria del nudo, como
indica la tabla 3.18.

Tabla 3.18. Resistencia nominal a cortante del nudo V7.

Configuracién del nudo vV,

Para nudos confinados por vigas en sus 17477 A;
cuatro caras ¢

Para nudos confinados por vigas en tres 1.2 /77 A;
de sus caras o0 en dos caras opuestas ¢

Para otros casos 1.0Af ,c Af

Fuente: ACI 318S-14, 2014

El area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo (4;), se representa
graficamente en la figura 3.14. La cual se cuantifica con la ecuacion 3.56, presentada

a continuacion:
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Donde:

h;= Profundidad del nudo, igual a la altura de la seccion transversal de la
columna.

bj= Ancho efectivo del nudo, igual al ancho de la columna excepto en vigas de
menor ancho que la columna, donde el ancho efectivo del nudo es igual al

menor valor entre:

a) El ancho menor de la viga mas la profundidad del nudo
b) Dos veces la distancia perpendicular mas pequefia del eje

longitudinal de las vigas a la cara de la columna.

Area efectiva,
A; del nudo

VN ~ 7 Ancho efectivo del nudo
= ‘— = ~ del nudo menor valor de:
Profundidad \, / S b+ h
del nudo & . N ALy b+ 2x
/ . p Al /;‘..’n

Refuerzo que
genera el cortante

<N Direccion de las
fuerzas que
generan cortante

Figura 3.14. Area efectiva del nudo.
Fuente: ACI 318S-14, 2014

3.3 Analisisy disefio de la edificacion

Dentro de “analisis y disefio de la edificacion”, se detalla el disefio del sistema
estructural sismo resistente tanto por serviciabilidad como por capacidad. Inicialmente
se indica las consideraciones necesarias para llevar a cabo el disefio, posteriormente se
expone el procedimiento del DBF en secuencia a lo presentado en la seccién 3.1 con

la ayuda del software ETABS 2016, y finalmente se exhibe los resultados obtenidos.

El sistema estructural del presente estudio estd conformado por porticos especiales
sismo-resistentes de hormigon armado. Considerando que todos los elementos
estructurales (vigas y columnas) son parte del sistema sismo-resistente. Es importante

indicar que las losas son modeladas como diagramas rigidos, lo cual genera que
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Unicamente transmitan la accion de las cargas hacia los miembros estructurales, sin

conformar el sistema sismo-resistente.
3.3.1 Consideraciones iniciales para el disefio
3.3.1.1 Emplazamiento y tipo de suelo

Para el disefio de la edificacion en estudio se supone que la estructura seré construida
en Ecuador en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. Con la ubicacion de
emplazamiento se determina el factor Z expuesto en la seccion 3.1.1.1. Segln el mapa
de zonificacion sismica se evidencia que la ciudad de Cuenca esta ubicada en la zona

1, calificada como una zona de alto riesgo sismico representado por un factor Z=0.25g.

Segun la seccién 3.1.1.2 se asume un perfil del suelo tipo D, siendo representativo de
la Ciudad de Cuenca. EI mismo que corresponde a perfiles de suelos rigidos,

caracterizados como suelos de calidad intermedia.
3.3.1.2 Geometria del edificio

El edificio esta conformado por 8 niveles regulares tanto en planta como en elevacion.
Con una altura de la planta baja de 4m vy las siguientes plantas de 3.5m (figura 3.15).
Se puede observar en la figura 3.16 que la configuracién en planta de la estructura es
rectangular, conformada por 5 vanos de 8m en la direccion X y 4 vanos de 7m en la

direccion Y.

35m3.5m 3.5m 3.5m 3.5m 3.5m 3.5m
28.5m

4m

Figura 3.15. Vista en elevacion de la estructura.
Fuente: Autores.
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LV

" =X
Figura 3.16. Vista en planta de la estructura.
Fuente: Autores.

3.3.1.3 Material

El 318S-14 establece que para porticos especiales de hormigdn armado la resistencia
minima a la compresion del hormigon de peso normal debe ser de 210 kg/cm?.
Tomando en cuenta este criterio para el disefio de la edificacion se utiliza en todos los
elementos estructurales y losas un hormigon con una resistencia a la compresion de
240 kg /cm?.

3.3.1.4 Ocupacion

Se asume que la edificacion serad destinada para uso de oficinas. De esta forma el
coeficiente de importancia es igual a 1 segun lo descrito en la seccién 3.1.3.1

3.3.1.5 Cargas no sismicas

Las cargas no sismicas aplicadas a la estructura se obtienen conforme lo propuesto por
el manual 2012 IBC Structural/Seismic Design Manual (Volume 3 — Examples for

Concrete Buildings). Las mismas que se detallan en la tabla 3.19.

Tabla 3.19. Cargas no simicas aplicadas a la estructura.

Carga de piso tipicas Carga uniforme
Carga muerta 95 kg /m?
Carga viva 244 kg /m?

Carga de cubierta Carga uniforme
Carga muerta 78 kg /m?
Carga viva 98 kg /m?

Fuente: Autores.
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3.3.1.6 Optimizacion

Los elementos estructurales para cada nivel de la edificacion tienen diferentes
solicitaciones, es decir en cada piso las secciones de los miembros estructurales
podrian ser diferentes, pero esto conduce a un sistema complejo constructivamente.
Por ello con el fin de optimizar recursos y con la intension de que sea factible su
construccion, se disefia con secciones iguales las columnas y vigas para los pisos del
lal4,5al 6ydel 7-8.

3.3.2 Espectro de disefio de aceleracion

Segun la seccion 3.1.1 se construye el espectro de respuesta elastico (figura 3.17), para
la ciudad de Cuenca en un suelo tipo D expresado como fraccion de la gravedad. Los

factores necesarios para formar el espectro de disefio se exponen en la tabla 3.20.

Tabla 3.20. Factores necesarios para obtener el espectro de aceleraciones de la NEC-2015.

Factor Valor
Factor de zona Z 0.25¢
Tipo de perfil de suelo D
. Fa 1.4
Coeficientes de
amplificacion del suelo Fd 1.45
Fs 1.06
Factor n 2.48
Factor r 1
Tc 0.604
Fuente: Autores.
Sa(Ta) Espectro de Disefio

0.363

=1
i

[=]

0.6 12 1.46 1.3 24
Periodo de vibracion (Ta)

Figura 3.17. Espectro de disefio en aceleracion para la ciudad de Cuenca-Suelo D.

Fuente: Autores.
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3.3.3 Modelacion de la estructura

El sistema estructural sismo-resistente es modelado y posteriormente evaluado con la
ayuda del software ETABS-2016. Esta herramienta de ingenieria facilita al disefiador,
ya que estd enfocada en el analisis y disefio estructural de edificios de varios pisos.
Este software ayuda a simplificar el tiempo de calculo, a tener una vision clara de lo
que se esta disefiando y a lograr una mejor presentacion de los resultados obtenidos al

realizar un disefio estructural.
3.3.3.1 Propiedades de los materiales

El hormigdn a utilizarse en el modelo posee una resistencia a la compresion 240
kg/cm?, el mismo que es considerado un material isotrépico. El hormigon
convencional usado en obras de ingenieria en especial edificios, tiene un peso

especifico de 2400 kg/m?3, por ende, se toma dicho valor.

El ACI 318S-14 especifica que el modulo de elasticidad (E,) del concreto de peso
normal se puede calcular con la ecuacion 3.57, tomando en cuenta que la resistencia a
la compresion (f'.) debe estar expresada en MPa. El resultado obtenido es ingresado

al software ETABS como se observa en la figura 3.18.

E, = 47004/f', (3.57)
General Data
Material Name fc 240 kglem2
Material Type Conecrete e
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Digplay Color - Change...
Material Motes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Welume kMN/m?
Massz per Unit Volume 2400 kag/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 23025.2 MPa
Poisson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Themal Expangion, A 1/C
Shear Modulus, G 9593.83 MPa

Figura 3.18. Propiedades del hormigén.
Fuente: Autores.
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Por otra parte, el acero de refuerzo corrugado a emplearse debe cumplir con la

normativa ASTM A706M, la misma que establece un limite de fluencia (f;) de 420
MPa y un médulo de elasticidad (E;) igual a 200.000 MPa (figura 3.19).

General Data
Material Name
Matenal Type
Drectional Symmetry Type
Matenal Display Color

Material Notes

Materal Weight and Mass
(® Specty Weight Densty
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

Barmas de acero fy»4200kg/em2
Rebar
Uniaxial

o

Modfy/Show Notes

(O Specfy Mass Densty
77.0634
7858.275

200000

0.0000117

Material Name and Type

Figura 3.19. Propiedades del acero de refuerzo.

Fuente: Autores.

Material Name Baras de acero fy=4200kg/cm2
Material Type Rebar, Uniaxial
Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy 420 1 MPa
Minimum Tensile Strength, Fu 550 | MPa
Expected Yield Strength, Fye [420 | MPa
; kN/m? Expected Tensile Strength, Fue W‘ MPa
kg/m?
| MPa
[1c

Ademas, se debe considerar que el software Etabs limita el valor de la resistencia a la

fluencia del refuerzo transversal (f,,;) a 413.69 MPa para sistemas sismicos especiales

0 para vigas de todos los tipos de estructuras donde la torsién es significativa.

3.3.3.2 Definicion de las secciones

En el software ETABS es necesario crear las secciones “frame” para definir las

propiedades de todos los elementos estructurales (vigas y columnas) utilizados en el

modelo. La seccion del elemento queda definida por sus dimensiones, material e

inercia (figura 3.20), la cual debe estar afectada segun lo expuesto en la seccion 3.1.5.

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Seclion Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Wickh

col 40x40
fo 240 e =5

Modify/Show Notional Size...

1]

Modify/Show Notes. .

Change.

Concrete Rectangular ~

C—

mm

® & & &

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Curmently User Specified
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Figura 3.20. Definicién de las propiedades de la seccién para una columna.

Fuente: Autores.

8

8
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3.3.3.3 Modelacion de losas

Las losas a utilizar en el disefio son macizas con un espesor de 20cm. Modelada como
diafragma rigido, con elemento tipo membrana (figura 3.21). Dicho elemento posee
solamente 3 grados de libertad y no presenta rigidez fuera de su plano. Con ello se
logra que las losas no aporten rigidez al sistema sismo-resistente, pero si transmitan

las cargas horizontales y verticales hacia los elementos estructurales.

La losa no se considera como parte del sistema encargado de resistir las cargas
laterales, debido a que no poseen un detallamiento que garantice una adecuada

ductilidad ante sismos severos.

General Data
Property Mame |L::5E| 20 cm membrana
Slab Material fo 240 kglem? =
Motional Size Data Modify/Show Motional Size...
Madeling Type Membrane g
Madifiers (Cumenthy Default) Madify/Show...
Dizplay Color - Change...
Property Motes Maodify Show ..

[] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data

Type Slab w

Thickness 200 mm

Figura 3.21. Definicidn de las propiedades de la losa.
Fuente: Autores.

3.3.34 Masa

Al tratarse de un caso general la edificacion en estudio, la masa asignada para el
analisis sismico se toma segun lo expuesto en el punto 3.1.3.4. Correspondiente al peso
propio del sistema estructural mas las sobrecargas debido a los elementos no

estructurales, acabados, tabiqueria e instalaciones generales.
3.3.3.5 Casos de carga

Se define la caga viva y muerta tanto para los pisos tipicos como para la cubierta con

la ayuda de la ventana “shell uniform load sets” en ETABS. Posteriormente se define
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la carga sismica que se aplica a la estructura, las mismas que se crean en dos grupos

de cargas, una que servira para el disefio por serviciabilidad y la otra para el disefio por

resistencia.

El grupo de cargas sismicas queda definido por el coeficiente de corte C, y el

coeficiente k que considera implicitamente la influencia de los modos altos de

vibracién (figura 3.22), con una excentricidad del 5%. C es calculado con la siguiente

expresion:

Direction and Eccentricity
¥ Dir
¥ Dir + Eccentricity
¥, Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Figura 3.22. Definicién de la carga sismica con el uso del coeficiente de corte C.

Fuente: Autores.

_ 18,(Ta)
B R Q)p ®E

Y Dir
¥ Dir + Eccentricity
Y Dir - Eccentricity

Cverwrite. .

3.3.4 Disefio por serviciabilidad

Factors

Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp., K

Story Range
Top Staory

Bottom Stony

(3.58)

1.478847

Story8 -

Base w

Como ya se conoce para el disefio por serviciabilidad es necesario inicialmente

imponerse las secciones de los elementos que conforman el sistema sismo-resistente.

Por ello a continuacién, se presenta directamente las secciones de los miembros

estructurales obtenidas luego de un proceso iterativo, las cuales satisfacen los

requerimientos dados por el codigo sismico (tabla 3.21).
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Disefio por serviciabilidad

Paortico especial sismo-resistente de

hormigén armado con vigas descolgadas

Columna
O O (@]
O (@]
(] O O

X

Viga

Secciones de los elementos
estructurales
Columnas

Inercia
Piso X y
(cm) | (cm) (cm?)
1-4 70 70 | 2000833
5-6 @ | 65 65 | 1487552
7-8 60 60 | 1080000
Vigas
h b Inercia
Piso
(cm) | (cm) (cm?%)
1-4@ | 70 40 | 1143333
5-6 60 30 540000
7-8® | 50 25 260416

Fuente: Autores.

3.3.4.1 Requerimientos

Los requerimientos para el disefio por serviciabilidad se detallan en la tabla 3.22,

siguiendo la secuencia de la metodologia expuesta al inicio del presente capitulo. Esta

tabla contiene todos los valores y datos de entrada necesarios para lograr determinar

los datos de salida que se requieren para el disefio. Para cada una de las variables se

indica el valor, la nomenclatura y la procedencia de dicho valor.
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Variable Valor de entrada Valor de salida
Simbolo | Valor | Procedencia Respuesta Valor | Procedencia
Periodo C; 0.055 Tabla 3.8 T, (seg) 1.12 | Ecuacion 3.4
fundamental
aproximado, a 0.9 Tabla 3.8 1.3 T, (seq) 1.46 Seccidén
T, (3.1.2) h,, (M) 28.5 Figura 3.15
Aceleracion
espectral de 13T, . _
disefio, (seq) 1.46 Seccion 3.1.2 S.(L3Ty,) 0.359 | Figura 3.17
Sa(Tq)
(3.1.1)
No presenta irregularidad torsional Irregularidad 1 Tabla 3.25
torsional @p 4
Coeficiente ) Retrocesos en
de No presenta retrocesos en las esquinas las esquinas 1 Tabla 3.12
regularidad i - _ oP_A _
en planta, No presentg dlscontlnL_udades enel Dlsconpnmdad 1 Tabla 3.12
?p (3.1.3.3) sistema de piso en el piso @p,
No presenta ejes estructurales no Ejes
paralelos estructuralesno | 1 Tabla 3.12
paralelos @pg
Coeficiente No presenta |rreg_ular|dad por piso Piso flexible 1 Tabla 3.26
de flexible Dra
regularidad No pdrfese_rga |.r,reg(:1Iar|dad por Distribucién de 1 Tabla 3.26
en elevacion, Istribucion de masa masa (DEB
®f (3.1.3.3) | No presenta irregularidad geométrica | !rregularidad 1 Tabla 3.26
geométrica Pgp
! ! Tabla 3.9 Coeficiente de 0.0449 Ecuacion
Cortante S.(L.3T,) 0.359 Figura 3.17 corte C . 358
(3.1.3) Dp 1 Tabla 3.12
D 1 Tabla 3.13 V (Ton) 334 Ecuacion 3.5
W (Ton) | 7431.24 Tabla 3.24
Coeficiente
relacionado
con el 137, 1.46 Seccion 3.1.2 k(seg) 1.4788 | Tabla3.14
periodo de (seq)
vibracion k,
(3.1.4)

Fuente: Autores.

Es importante indicar que la aceleracion espectral de disefio (S,) se determina con el

valor del periodo aproximado calculado por el método 1 incrementado un 30%. Debido

a que el periodo modal obtenido en el software ETABS es mayor a dicho valor, como

se observa en la tabla 3.23.



Tabla 3.23. Periodos calculados de la estructura.

Método Periodo (seg)
1.3 T, (Método 1 + 30%) 1.46
Periodo modal (ETABS) 1.729

Fuente: Autores.

3.3.4.2 Control de derivas de piso
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A continuacidn, en la tabla 3.24, se presentan los resultados obtenidos del disefio por

serviciabilidad, la misma que indica las siguientes variables para cada nivel de la

estructura: carga reactiva W;, fuerza lateral F,, cortante V;, desplazamiento lateral §;,

deriva eléstica Ade y deriva inelastica 4i expresada en funcion de la altura de piso.

Tabla 3.24. Fuerzas laterales y derivas de piso en la direccién X y Y, para combinacidn Sy+Sx_exc+.

w, F, v, Direccion X Direccion Y
Nivel (Ton) | (Ton) | (Ton) 5 e Ai o e ai
(cm) | (cm) (cm) | (cm)
8 817.39 | 81.44 | 81.44 | 7.37 093 | 1.60% | 651 | 0.82 | 1.40%
7 836.53 | 68.67 | 150.11 | 6.43 1.09 | 1.87% | 569 | 0.96 | 1.65%
6 895.92 | 58.84 | 208.95 | 5.34 111 | 191% | 473 | 0.98 | 1.68%
5 895.92 | 45.24 | 254.19 | 4.23 1.04 | 1.79% | 3.75 | 0.92 | 1.58%
4 991.96 | 36.38 | 290.57 | 3.19 | 091 | 1.56% | 2.83 | 0.80 | 1.37%
3 991.96 | 24.18 | 31475 | 228 | 0.90 | 1.54% | 2.03 | 0.79 | 1.36%
2 99196 | 13.72 32848 | 1.38 | 0.83 | 1.42% | 1.24 | 0.74 | 1.27%
1 1009.60 | 551 |33399 | 055 | 055 | 0.82% | 050 | 0.50 | 0.74%
)Y 7431.24 | 333.99 - Ai max. X 1.91% Ai max. Y 1.68%

Fuente: Autores.

La deriva inelastica maxima para cada direccion de analisis se representa graficamente

en la figura 3.23.

0

0.00% 023%

0.50%

5% 1.00%

Derivas en X

1.68%

1.25% 1.50%

191%

Derivas en Y

Figura 3.23. Derivas maximas inelasticas en las direcciones X y Y.

Fuente: Autores.

1.75% 2.00%
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3.3.4.2.1 Irregularidad torsional

Una vez analizada la estructura se debe verificar la presencia de irregularidad torsional
en el sistema. Este efecto se comprueba con los desplazamientos generados en los
extremos de cada nivel debido a las fuerzas laterales aplicadas en cada direccion

incluyendo la torsién accidental del 5%.

La tabla 3.12 expuesta anteriormente indica que existe irregularidad por torsion,
cuando la maxima deriva de piso de un extremo sobre la deriva promedio es mayor a
1.2. Con esta premisa a continuacion se verifica su presencia (tabla 3.25) y se presenta

graficamente el método de calculo en la figura 3.24.

Tabla 3.25. Verificacion de irregularidad torsional en el sistema.

Direccion X Direccion Y
Nivel | 01 o2 : e ¢Considerar? o o2 ; e ¢Considerar?
(cm) | (cm) | ©prom (cm) | (cm) | “prom
8 7.37 | 6.50 1.06 No 7.36 | 5.59 1.14 No
7 6.43 | 5.67 | 1.06 No 6.44 | 489 | 114 No
6 534 | 471 | 1.06 No 535 | 4.06 | 1.14 No
5 423 | 3.73 | 1.06 No 424 | 322 | 1.14 No
4 3.19 | 2.81 | 1.06 No 320 | 243 | 114 No
3 228 | 2.01 | 1.06 No 230 | 1.74 | 114 No
2 138 | 1.21 | 1.06 No 1.40 | 1.06 | 1.14 No
1 055 | 048 | 1.06 No 056 | 043 | 114 No

Fuente: Autores.

..ol

Direccion X 52 Direccion Y
Figura 3.24. Vista en planta de las derivas producidas para cada direccién de analisis.
Fuente: Autores.

Como se aprecia en la tabla 3.25, no existe irregularidad torsional en ningun nivel del

sistema sismo-resistente, por ende, el factor @, es igual a 1.
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3.3.4.2.2 Irregularidad en elevacion

Las irregularidades en elevacion de tipo 1, 2 0 3 en el sistema, se comprueban con la
ecuacion 3.9 antes expuesta. Para lo cual Gnicamente se requiere las derivas inelasticas

maximas de cada nivel en las dos direcciones.

Tabla 3.26. Verificacion de irregularidad en elevacidn por piso flexible en el sistema.

Direccion X Direccion Y
Nivel Ai Aj‘wlﬁl ¢Considerar? Ai Alnl:il; ¢Considerar?
8 1.60% - - 1.40% - -
7 1.87% 1.17 No 1.65% 1.18 No
6 1.91% 1.02 No 1.68% 1.02 No
5 1.79% 0.93 No 1.58% 0.94 No
4 1.56% 0.87 No 1.37% 0.87 No
3 1.54% 0.99 No 1.36% 0.99 No
2 1.42% 0.92 No 1.27% 0.93 No
1 0.82% 0.58 No 0.74% 0.59 No

Fuente: Autores.

Como se evidencia en la tabla 3.26, para todos los niveles se cumple la ecuacién 3.9,

por lo tanto, se considera que no existen irregularidades en elevacion.
3.3.4.3 Efecto P-A

Finalmente se determina el indice de estabilidad segun lo presentado en la seccion
3.1.7, para verificar la presencia del efecto P-A en cada direccion de analisis de la

estructura.

La tabla 3.27 y 3.28 nos indican: altura de piso h; , carga muerta P, , carga viva P, ,
carga total P; y el indice de estabilidad Q; con su respectivo factor de mayoracion fp_,4

para cada nivel de la estructura.



Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

91
Tabla 3.27. Verificacion efecto P-A en la direccidn X.
h; Ppacum | PLacum P; Efecto P-A en la direccion X
Nivel .
(cm) | (Ton) (Ton) (Ton) Q; ¢Considerar? | fp_4

8 350 817.39 109.37 926.76 0.030 No 1
7 350 | 1653.93 382.78 2036.71 | 0.042 No 1
6 350 | 2549.84 656.20 3206.04 | 0.049 No 1
5 350 | 3445.76 929.61 4375.38 | 0.051 No 1
4 350 | 4437.72 | 1203.03 | 5640.75 | 0.050 No 1
3 350 | 5429.68 | 1476.45 | 6906.13 | 0.056 No 1
2 350 | 6421.64 | 1749.86 | 817150 | 0.059 No 1
1 400 | 7431.24 | 2023.28 | 945452 | 0.039 No 1

Fuente: Autores.

Tabla 3.28. Verificacién efecto P-A en la direccion Y.

_ h; | Ppacum | PrLacum P; Efecto P-A en la direccion Y
Nivel (cm) | (Ton) (Ton) (Ton) Q; ¢Considerar? | fp_,
8 350 | 817.39 | 109.37 | 926.76 | 0.027 No 1
7 350 | 1653.93 | 382.78 | 2036.71 | 0.037 No 1
6 350 | 2549.84 | 656.20 | 3206.04 | 0.043 No 1
5 350 | 3445.76 | 929.61 | 4375.38 | 0.045 No 1
4 350 | 4437.72 | 1203.03 | 5640.75 | 0.044 No 1
3 350 | 5429.68 | 1476.45 | 6906.13 | 0.050 No 1
2 350 | 6421.64 | 1749.86 | 8171.50 | 0.053 No 1
1 400 | 7431.24 | 2023.28 | 9454.52 | 0.035 No 1

Fuente: Autores.

En la tabla 3.29 se presenta como manera de resumen las variables que se consideran

mas importantes en el disefio por serviciabilidad

Tabla 3.29. Resumen del disefio por serviciabilidad del modelo base.

Resumen
Periodo natural 1.729 seg
Cortante basal 334 Ton
Deriva inelastica maxima 1.91 %
Peso total 7431.24 Ton
Peso elementos estructurales 2296.52 Ton

Fuente: Autores.
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3.3.5 Disefio por capacidad.

Dentro de la presente seccion se realiza y presenta el disefio y detallamiento de los
miembros estructurales. Primero se verifica manualmente que los resultados obtenidos
del software Etabs sean correctos. Para este proceso Unicamente se selecciona como
ejemplo el nudo 2-B del nivel 5 (figura 3.25) y los elementos estructurales conectados
a dicho nudo (vigas y columnas). Para posteriormente exponer los resultados globales

del disefio por capacidad de la estructura.

Viga 30x60cm - PS5 Viga 30x60cm - P5 Viga 30x60cm - P5

Viga 30x60cm - P5 Viga 30x60cm - P5

!:5 B45 %10 B46 %15 B47 !320 B48 !}25 B49 !130
wy uy wy w w uwy

o o o o o o

B & & § & B
gl HF 8|8 H H AR
= |- X |@ X | * | % |m % |m
& S =3 = = S

- o Ll ™ Lot -

o] ] ® m m @

o o o k= =] k=
> > = - - -

Viga 30x80cm - P5

7] BA0

Viga 30x80cm - P5 Viga 30x60cm - P5 Viga 30x60cm - P5 Viga 30x80cm - P5

B41 !}14 B42 ; !319 B43 !324 Ba4

o
o

Wy el wr w wy wy
o o a o o o
;i \
5 5 5 5 5 B
=) O |~ o - o |w o |l@ D:
@ © @S|z @ |z @ |= @
= |@ x| @ > | m x| o x| m x| m
o o (=] o o
o« © © ™ ™ L]
© © @ @ © @
=4 = = = = L
= = = = = =

Viga 30x60cm - P5S

R B35

Viga 30x60cm - PS Viga 30x60cm - PS Viga 30x60cm - P5 Viga 30x60cm - P5

B36 !:13 B37 %18 B38 %23 B39

gt
<

Viga 30x60cm - PS5
B2
iga 30x60cm - P5
B
Viga 30x60cm - P5
B10
Viga 30x60cm - P5
B14
Viga 30x60cm - P5
B18
Viga 30x60cm - PS5
B22

Viga 30x80cm - P5 Viga 30x60cm - PS Viga 30x60cm - PS Viga 30x60cm - P5 Viga 30x680cm - P5

B32 !31 v B33 !}22 B34

i

G=

=

S|

@

g,

.-

IN]

o

Vigal 30x60cm - P5
B1

Viga 30x60¢cm - P
BS

Viga 30x60cm - P5S
B9

Viga 30x60cm - P5
B13

Viga 30x60cm - P5
B17

Viga 30x60cm - P5
B21

Viga 30x60cm - P5
A B25

Viga 30x60cm - P5 Viga 30x60cm - PS5 Viga 30x60cm - P5 Viga 30x60cm - P5

B26 %11 B27 %1 6 B28 !221 B29 %25

Figura 3.25. Vista en planta del nivel 5.
Fuente: Autores.

-
It

El analisis de la estructura se realiza con las combinaciones de carga mencionadas en
la seccion 3.2.1, las mismas que se definen en el software Etabs como se presenta en
la figura 3.26.
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Combinations Click to:

0.80+5Ey ~ Add New Combo...
0.90-50

ggggg Add Copy of Comba ..
?:33153%_ Modify/Show Combo. .
1.20+L+50x
1.2D+L+SDy
1.20+L=5Ex
1.2D+L+5Ey
1.20+L-50x
1.2D+L-SDy
1.20+L-5Ex
1.20+L-3Ey Convert Combos to Nonlinear Cases. ..
140 W

Add Default Design Combos...

QK Cancel

Figura 3.26. Combinaciones de carga para el disefio por capacidad.
Fuente: Autores.

Una vez analizada la estructura en el software, se obtiene la magnitud de las cargas
que actlan en cada miembro estructural, en dependencia de las combinaciones de
carga antes mencionadas. El programa expone las cargas actuantes en un elemento

estructural como se indica en la figura 3.27.

Load Case/Load Combination End Offset Location
(") Load Case ® Load Combination (") Modal Case LEnd ||325.00 mm
1.2D+L+5Ex || Max and Min e J-End | | 7675.00 mm
Length | 3000.00 mm
Component Display Location
Major (W2 and M3) ~ (®) Show Max () scroll for Values

Shear V2

Max = 195928.46 N
1 I 11— Min = 193833.99 N

at 7675.00 mm

Moment M3

Max = -330357712.07 N-n
P /r”F/( at 7675.00 mm
1l [ [ [ T I— Min = -338063087.87 N-m

at 7675.00 mm

Figura 3.27. Cargas actuantes en un miembro estructural.
Fuente: Autores.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de forma manual del disefio por
capacidad y simultaneamente se verifica que los datos proporcionados por el software

sean semejantes a dichos resultados.
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3.3.5.1 Verificacion del disefio de viga.

De las vigas que concurren en el nudo 2-B, se selecciona la viga B30 para la
verificacion del disefio a flexion y corte. Se presentan las propiedades de la viga
mencionada, en la tabla 3.30.

Tabla 3.30. Propiedades del miembro estructural (Viga B30 — Nivel 5).

Propiedades
Seccion B30 — Nivel 5
b 300 mm f'c 24 MPa
h 600  mm fy 420 MPa
recub. 50 mm Long. 8000 mm
d 550 mm Ay 180000 mm?
fyt 413.69 mm - - -

Fuente: Autores.

La tabla 3.31 representa la metodologia del disefio a flexion de vigas presentada en la
seccion 3.2.3.1. Inicialmente se selecciona el mayor momento negativo para el disefio
del refuerzo longitudinal superior, y para el refuerzo inferior se selecciona el mayor
momento positivo. Dichos momentos se obtienen de las combinaciones de carga.
Siguiendo la secuencia de la metodologia, se determina el refuerzo longitudinal

superior e inferior requerido para cumplir con las solicitaciones

Tabla 3.31. Disefio a flexion de la viga.

Disefio a flexién (¢ = 0.9)
Solicitaciones
Top Bottom
M, (_) M, (+)
-352469356 Nmm 181298495 Nmm
1.2D + L — SEy End-1 1.2D + 1.6L Middle
Determinacion del refuerzo longitudinal
a 132.25 mm 63.51 mm | Ecuacion 3.21
C 155.59 mm 74.72 mm | Ecuacion 3.22
Amax 175.31 mm 17531 mm | Ecuacion 3.24
a < Apax caso 1 caso 1 -
A 19.27 cm? 9.25 cm? | Ecuacién 3.25
Capacidad nominal a flexion
A 19.64 cm? 9.42 cm? i
sireal (4 @ 25mm) (3@ 20mm)
M, 398093557.65 Nmm | 247574639.12 Nmm | Ecuacion 3.33
oM, > M, cumple cumple Ecuacion 3.16

Fuente: Autores.
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El refuerzo longitudinal dado por el software Etabs es de 19.27 cm? y 9.25 cm?(figura
3.28), para la fibra superior e inferior respectivamente, resultandos iguales que los
valores calculados manualmente. Los resultados completos del disefio a flexion,

obtenidos del programa, se muestran en el anexo 1.

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Beam Section Design

Beam Element Details (Envelope)

Level | Element | Unique Name Section ID Length (mm) | LLRF Type
Story5 B30 467 Viga 30x60cm - P5 8000 1 Sway Special
Flexural Reinforcement for Major Axis Moment, M ;3
End-l End-l Middle Middle End-J End-J
Rebar Area | Rebar | Rebar Area | Rebar | Rebar Area | Rebar
cm? % cm? % cm? %
Top (+2 Axis) 9.27) 1.07 542 0.3 17.12 0.95
Bot (-2 Axis) 8.98 0.5 o.25) 0.51 8.05 0.45
Flexural Design Moment, M 3
End-l End-l Middle Middle End-J End-J
Design M, | Station Loc | Design M, | Station Loc | Design M, | Station Loc
N-mm mm N-mm mm N-mm mm
Top (+2 Axis) | -352469356 325 -88117338.9 5715 -317929922 7675
Combo 1.2D+L-SEx 1.2D+L-SEx 1.2D+L+SEx
Bot (-2 Axis) | 176234677.81 \ 325 181270494.96 4245 158964960.8 7675
Combo 1.2D+L-SEX | 1.2D+1.6L 1.2D+L+SExX

Figura 3.28. Acero longitudinal de la viga B30, determinado por el software Etabs.
Fuente: Autores.

Luego de verificar que el programa disefia correctamente el refuerzo longitudinal. Se
detalla el refuerzo real con varillas comerciales y se verifica que el elemento posea una

capacidad superior a la demanda.

A continuacion, se procede a realizar el disefio a cortante de la viga, para lo cual se
utiliza la metodologia mencionada en la seccion 3.2.3.2. La aplicacion de esta
metodologia se resume en la tabla 3.32. La tabla presenta el célculo de la fuerza

cortante de disefio y del refuerzo transversal requerido.

Tabla 3.32. Disefio a cortante de la viga.

DISENO A CORTANTE (¢ = 0.75)
Solicitaciones

P, 0 N -
Vy 95951.67 N -
Combinacion 0.9D — SDy -
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Determinacion de la fuerza de corte
Top Bottom
Asreal 19.64 cm? 9.42 cm? Tabla 3.31
M,, 4802134933.82 252020498.16 Ecuacion 3.36
mm Nmm
L, 7350 mm -
Vo 99627.95 N Ecuacion 3.35
Vi, (V) 195579.62 N Ecuacion 3.35
Determinacion de V.,
/A 134238.823 N Ecuacion 3.38
Vi, <¢ (V. +0.66 \/f_’c b d) cumple Ecuacién 3.39
Condicién (a) cumple -
Condicién (b) cumple -
~ V. de disefo 0 N -
Determinacion del refuerzo transversal
(A,/5) min 2.54 cm?/m Ecuacion 3.41
A,/s 11.46 cm?/m Ecuacion 3.40

Fuente: Autores.

El refuerzo transversal dado por el software Etabs es 11.46 cm? /m (figura 3.29) para
la seccion mas critica del miembro estructural, al igual que el valor calculado
manualmente. Por lo cual se comprueba que el programa disefia correctamente el
refuerzo transversal. Los resultados completos del disefio a cortante, obtenidos del

programa se presentan en el anexo 2.

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Beam Section Design

Beam Element Details (Shear Details)

Level

Element

Unique Name

Section ID

Combo ID

Station Loc

Length (mm)

LLRF Type

Story5

B30

467

Viga 30x60cm - P5

0.9D-SDy

325

8000

1 Sway Special

Section Properties

b (mm) | h(mm)| bi(mm) | ds(mm) | dg(mm) d, (mm)
300 600 300 0 50 50
Shear/Torsion Design forV,, and T,
Rbar Rbar Rbar Design | Design | Design | Design
Avs A[I’S A| Vug Tu Mua Pu
cm?m | cm*m cm? N N-mm N-mm N
61.46) 0 0] 195579.62 |25043.76| -129673118 0
Design Forces
Factored | Factored | Design | Capacity | Gravity
v u2 M ud A u2 \ p Vg
N N-mm N N N
95951.67 | -129673118 | 195579.62 | 99627.95 |95951.67

Figura 3.29. Acero transversal de la viga B30, determinado por el software Etabs.
Fuente: Autores.
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En la tabla 3.33 se detalla el acero real con varillas comerciales con un espaciamiento
que cumpla con las limitaciones de la normativa, considerando que dicho refuerzo va
a ser colocado a lo largo del elemento y, por ultimo, se verifica que sea capaz de

soportar la demanda esperada.

Tabla 3.33. Detalle del refuerzo transversal y su espaciamiento.

Espaciamiento
no debe exceder el menor de
d/4 13.75 cm
6 veces e.l menor d.iam.etro 12 om
de las varillas longitudinales
150 mm 15 cm
S real ‘ 12 cm
Area real del refuerzo transversal
N2 de ramas 2 -
didmetro del estribo 10 mm
Ay real 1.57 cm?
Resistencia nominal de la seccidon
Ay/s 13.09 cm?/m -
|74 297835.42 N Ecuacion 3.43
oV, 223376.56 N Ecuacion 3.42
oV, =V, cumple Ecuacion 3.17

Fuente: Autores.

3.3.5.2 Verificacion del disefio de columna.

Se selecciona como la columna C7 del nivel 5 para la verificacion del disefio a flexo-
compresion y corte. Para ello se exponen las propiedades de la columna mencionada,
en la tabla 3.34.

Tabla 3.34. Propiedades del miembro estructural (Columna C7 — Nivel 5).

Propiedades
Seccion C7 — Nivel 5
b 650 mm f'c 24 MPa
h 650 mm 5y 420  MPa
recub.| 50 mm [yt 413.69 mm
d 579 mm | Long. | 3500 mm
dc 71 mm Ay | 422500 mm?

Fuente: Autores.



Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

98

Para la verificacion del disefio a flexo-compresion se utiliza la metodologia descrita
en la seccion 3.2.4.1. La misma se fundamenta en el diagrama de interaccién de fuerza
axial-momento del elemento elaborado a partir de la distribucion de acero longitudinal
determinada por medio de un proceso iterativo. La disposicion de las barras de refuerzo

longitudinal debe cumplir con lo expuesto en 3.2.4.1.2.

En la seccion C7 se establece una configuracion de acero conformada de 12 varillas
de 22mm y se elabora el diagrama de interaccion de esfuerzos (figura 3.28), el mismo
que es afin al proporcionado por el software Etabs. Obtenido el diagrama, se verifica
que las cargas de todas las combinaciones se ubiquen dentro de la envolvente de
resistencia, lo cual indica que la capacidad del elemento es suficiente para soportar

dichas fuerzas.

6000

5000

4000

3000

2000

' - LL N ]

1000

Fuerza Axial (KN)

600 800

-1000 . . .
——Diagrama de interaccion

2000 Momento (KN-m) ® (Combinaciones de carga

Figura 3.30. Diagrama de interaccion de disefio incluyendo el factor ¢, para una seccién de 65x65cm
con una cuantia de 1.08%.
Fuente: Autores.

En tabla 3.35, se detalla el proceso para comprobar que el miembro estructural C7 sea

capaz de soportar la combinacién de carga mas desfavorable.

Tabla 3.35. Disefio a flexo-compresion de la columna C7 del nivel 5.

Disefio a flexo-compresion
Solicitaciones

P, 2551934 N
My, -245154805 Nmm
M3 -80524305 Nmm
Combinacién 1.2D + L — SEy
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Determinacion del refuerzo longitudinal

2

Agmin 42.25 cm
Agmax 226 cm?
@var.long. 22 mm
area var.long. 3.80 cm?

N2 var.long. 12 u
Asrear 45.62 cm?

cuantia (p) 1.08 %

Capacidad a fuerza axial (¢ = 0.65)

Pnomax 8353439.50 N Ecuacion 3.44
¢Pn,méx 5429735.68 N -
DPrmax = Py cumple Ecuacion 3.18
Capacidad a momento flexionante (¢ = 0.65 — 0.9)
oM, 693754992 Nmm Figura 3.28
oM, = M, cumple Ecuacion 3.16
D/C 0.525 -

Fuente: Autores.

Siguiendo la metodologia, se realiza la verificacion de columna fuerte — viga débil, la

misma que se detalla en la tabla 3.36.

Tabla 3.36. Comprobacion de columna fuerte — viga débil de la columna C7 del nivel 5.

Comprobacion de columna fuerte — viga débil

Combinacion ‘ 09D + SDy
Momento nominal de vigas
Top Bottom
Agrea (cm?) 19.64 9.42 Tabla 3.31
M, (Nmm) 398093557.65 204813518.82 Ecuacion 3.33
Momento nominal de columnas
Superior Inferior
P, (N) -1040733.30 -1375521.32 -
M, (Nmm) 736883769.73 793907019.37 -
Relacion columna-viga
Eje mayor Eje menor
IM, vigas (Nmm) 602907076.47 602907076.47 -
IM,, columnas (Nmm) | 1530790789 1530790789 -
Cc/V 2.539 2.539 Ecuacion 3.45
C/V > 1.2 cumple cumple -

Fuente: Autores.

Como se observa en la anterior tabla, la relacion columna-viga calcula es 2.539 para

ambos ejes, lo cual significa que se cumple el criterio de columna fuerte-viga débil.
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Dicha relacion es idéntica a la proporcionada por el software Etabs (figura 3.31). Los
datos completos del criterio columna fuerte-viga débil proporcionados por el programa

se presentan en el anexo 4.

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI| 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Beam/Column Capacity Ratio)

Level | Element | Unique Name | Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (mm) | LLRF Type
Story5 c7 127 Col. 65x65cm | 0.9D+SDy 2900 3500 1 Sway Special

Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below

SumBeamCap | SumColCap SumBeamCap | SumColCap

Major Major Minor Minor
N-mm N-mm N-mm N-mm
Clockwise 602907076.47 1530790789 602907076.47 1530790789

CounterClockwise | 602907076.47 | 1530790789 | 602907076.47 | 1530790789

Beam-Column Flexural Capacity Ratios

(6/5)BIC | (6/5)B/C | Col/Beam | Col/Beam
Major Minor Major Minor
Clockwise 0.473 0.473 2.539 2.539
CounterClockwise 0.473 0.473 2539 2539

Figura 3.31. Relacion columna fuerte-viga débil del elemento C7, determinado por el software Etabs.
Fuente: Autores.

Posteriormente se utiliza la metodologia mencionada en la seccion 3.2.4.2 para realizar
la verificacion del disefio a cortante de la columna. La tabla 3.37. presenta el calculo

de la fuerza cortante de disefio y del refuerzo transversal requerido.

Tabla 3.37. Disefio a cortante de la columna C7 del nivel 5.

Disefio a cortante (¢ = 0.75)
Solicitaciones
B, 2282081.21 N
Vo 6624.30 N
Vs 68986.20 N
Combinacion 1.2D + L — SDy
Determinacion de la fuerza cortante de disefio
V, columnas
My top 5 Mpr bottom 987362447.93 Nmm -
L 2850 mm -
%, 692885.93 N Ecuacion 3.46
%, 692885.93 N Ecuacion 3.46
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V," vigas
Top Bottom
Agrea (cm?) 19.64 9.42 Tabla 3.31
My, 4 ; Mpr g (NmMm) 480244933.82 | 252020498.16 Ecuacion 3.36
l 3500 mm -
%Y, 209218.69 N Ecuacion 3.47
%, 209218.69 N Ecuacion 3.47
Fuerza cortante de disefio
V, de disefio (V) 209218.69 N -
Vi max 68986.20 N -

/A 424783.2384 N Ecuacion 3.38
Condiciéon (a) cumple -
Condicién (b) no cumple -

~ ¢V, de diseno 318587.43 N -

Determinacioén del refuerzo transversal

V, > 0.5¢V, cumple Seccién 3.2.4.2.1
A,/s 0 cm2/m Ecuacion 3.40
(Ay/5) min 5.42 cm2/m Ecuacion 3.41

Fuente: Autores.

El refuerzo transversal dado por el software Etabs es 5.42 cm?/m (figura 3.32) para

el eje mas critico del miembro estructural, al igual que el valor calculado manualmente.

Con lo cual se verifica que el programa disefia correctamente el refuerzo transversal

de la columna. Los datos completos del disefio a cortante de la columna C7

proporcionados por el programa se presentan en el anexo 5.

ETABS 2016 Concrete Frame Design

ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Shear Details)

Level | Element | Unique Name | Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (mm) | LLRF Type
Story5 c7 127 Col. 65x65cm | 1.2D+L-SDy 2900 3500 1 Sway Special
Shear DesignforV,; V.
Rebar A,/s | DesignV, | DesignP, | Design M, PV, PV, PV,
cm*/m N N N-mm N N N
Major Shear(V2) Q42) 209218.69 2284633.77 | 6361818.09 | 318587.43 | 96970.52 | 415557.95
Minor Shear(V3) 542 209218.69 2284633.77 | 57797259.77 | 318587.43 | 96970.52 | 415557.95
Design Forces
Vy Py M, Capacity V,,
N N N-mm N
Major Shear(V2) | 6624.3 | 2282081.21 | 6361818.09 209218.69
Minor Shear(V3) | 68986.2 | 2282081.21 | -39854266.07 209218.69

Figura 3.32. Refuerzo transversal de la columna C7, determinado por el software Etabs.

Fuente: Autores.
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En la tabla 3.38. se determina el refuerzo transversal minimo especificado por la
normativa de disefio. Luego se realiza el detallamiento del refuerzo real que va a ser
colocado a lo largo de la columna y se verifica que el elemento tenga la capacidad

suficiente para soportar la demanda de corte.

Tabla 3.38. Detallamiento del refuerzo transversal de la columna.

Longitud de confinamiento
lado mayor de la seccién 65 cm
1/6de la luz libre 47.5 cm Requerimiento b.
450 mm 45 cm
lorear 65 cm
Espaciamiento
1/4 del lado menor de la seccion 16.25 cm
6 * diametro menor del var.long. 13.2 cm Requerimiento c.
So 15 cm
Sreal 12 cm
Refuerzo transversal minimo
hy 183.33 mm -
b.; h, 550 mm -
Ach 302500 mm? -
(P, <034, f' )y (f'c <70 MPa) cumple
Agn (a) 0.0068 Tabla 3.17
sb, (b) 0.0051
(Asn/S) min 37.40 cm?/m -
Refuerzo a cortante real
N® de ramas 4.00 u -
Didmetro del estribo 12 mm -
Area del estribo 113.10 cm? -
Agh rear 4.52 cm? -
Resistencia nominal de la seccion
(Asn/S) reat 37.70 cm?/m )
v 913621.80 N Ecuacion 3.43
oV, 685216.35 N Ecuacion 3.42
oV, =V, cumple Ecuacion 3.17

Fuente: Autores.

3.3.5.3 Verificacion del disefio de nudos.

Por ultimo, se verifica el disefio a cortante del escogido. Para ello se exponen las
propiedades del nudo 2-B, en la tabla 3.39.
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Tabla 3.39. Propiedades del nudo 2-B del nivel 5.

Propiedades
Nudo 2-B - Nivel 5
b; 650 mm f'c 24 MPa
h; 650 mm L. 3500 mm
A; 422500 mm - - -

Fuente: Autores.

Para el disefio del nudo se utiliza la metodologia expuesta en la seccion 3.2.5.1. En la
tabla 3.40 se determina la capacidad a corte, la cual es igual en ambas direcciones de
analisis, dado que el area efectiva del nudo es la misma para los 2 ejes. Luego se calcula

la demanda de corte en base a un equilibrio de fuerzas.

Tabla 3.40. Disefio a cortante del nudo.

Disefio a cortante (¢ = 0.85)
Combinacion 0.9D+SEX ‘
Resistencia a cortante del nudo
Configuracion del nudo Otros casos -
v 2062400.90 y | Teplasis
Fuerza cortante de disefio del nudo
Top Bottom
Asreal 19.64 9.42 cm? Tabla 3.31
M, 480244933.82 | 252020498.16 | Nmm | Ecuacion 3.36
Eje 2 Eje 3
T 1031100 1031100 N | Ecuacion 3.54
C'or 494550 494550 N | Ecuacién 3.55
Veor 209218.69 209218.69 N | Ecuacién 3.52
V, 1316431.31 1316431.31 N | Ecuacién 3.53
OV, 1753040.77 N -
oV, =V, cumple - Ecuacion 3.17
D/C 0.751 0.751 - -

Fuente: Autores.

La relacion demanda-capacidad calculada por el software Etabs es de 0.751 (figura
3.33) para ambos ejes, dicho valor es igual al determinado manualmente. Con dicha
relacion se verifica que la capacidad del nudo es superior a la demanda. Los datos
completos de la verificacion a cortante del nudo 2-B proporcionados por el programa

se presentan en el anexo 6.
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ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Joint Shear Details)

Level | Element | Unique Name Section ID | Combo ID  Station Loc | Length (mm) | LLRF Type
Story5 c7 127 Col. 65x65cm | 0.9D+SEx 2900 3500 1 Sway Special

Section Properties

b (mm) | h (mm) | dc (mm) | Cover (Torsion) (mm)
650 650 73 373

Shear Contributions for Beam Moment Capacities

Sum(T) | Sum(C) | Sum(C+T) | Sum(T) Sum(C) Sum(C+T)
Major | Major Major Minor | Minor Minor
N N N N N N
Clockwise 1031100 | 494550 1525650 | 1031100 | 494550 1525650
CounterClockwise | 1031100 | 494550 1525650 | 1031100 | 494550 1525650

Shear of Top Column for Beam Moment Capacities

SumBeamCap | VuTop | SumBeamCap VuTop

Major Major Minor Minor
N-mm N N-mm N
Clockwise 732265431.99 | 209218.69 | 732265431.99 | 209218.69

“CounterClockwise | 732265431.99 | 209218.69 | 732265431.99 | 209218.69

Joint Shear Design

Joint Shear Shear Shear

Ratio Vuiop V.
N N
Major Shear, V 0.751 1316431.31 | 1753040.77
Minor Shear, V3 0.751 1316431.31 | 1753040.77

Figura 3.33. Verificacion a cortante del nudo 2-B, obtenido de software Etabs.
Fuente: Autores.

3.3.5.4 Resultados globales de la estructura.

Una vez comprobado que el software Etabs realiza correctamente el disefio de los
elementos estructurales, se procede a presentar los resultados globales del disefio por
capacidad para cada nivel de la estructura. Para la obtencién de los resultados se realiz6
el disefio de los elementos mas criticos de cada nivel, y se coloco el refuerzo disefiado

(longitudinal y transversal) en todos los elementos de cada piso.

En las tablas 3.41 y 3.42, se presentan los resultados del disefio a flexion y corte de
vigas. Las tablas exponen el detalle del refuerzo y la relacién demanda-capacidad

(D/C) para la seccidén mas critica de cada nivel.
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Tabla 3.41. Resultados del disefio a flexion de vigas.
Nivel Seccion Refuerzo longitudinal Arej Cuantia D/C

cm cm

T T
R N
6  30X60 S"‘jf:r:'(;)rr 2223 9%22 158%  0.995
s weo SO WD N i o
oo S 0B DR o om
R A R U
. ey W20 ow o
Lo e BERTL o s

Fuente: Autores.

Tabla 3.42. Resultados del disefio a corte de vigas.

) Seccion | @ Estribo | Ramales Zona de fluencia Fuera de la zona de fluencia
Nivel cm mm u Long.(cm) ‘ s (cm) ‘ D/C s (cm) D/C

8  25X50 10 2 100 g 0530 13 0.900

7 25X50 10 2 100 g 0875 10 0.854

6 30X60 10 2 120 12 0.867 15 0.897

5  30X60 10 2 120 12 0876 15 0.908

4 40X70 10 2 140 9 0.799 12 0.830

3 40x70 10 2 140 9 0798 12 0.829

2 40X70 10 2 140 9 0.789 12 0.818

1 40x70 10 2 140 10 0679 13 0.730

Fuente: Autores.

Las tablas 3.43 y 3.44, presentan los resultados del disefio a flexo-compresién y corte

de columnas como lo son: el detalle del refuerzo longitudinal y transversal, la relacion

demanda-capacidad (D/C) y la relacién columna fuerte — viga débil, para la seccién

mas critica de cada nivel.
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Tabla 3.43. Resultados del disefio a flexo-compresion de columnas.

. Seccién A ’

Nivel D Ar®a | Cuantia | DIC | CIV

cm longitudinal cm

8 60X60 12 @ 22mm 45.62 1.27% 0.366 1.231
7 60X60 12 @ 22mm 45.62 1.27% 0.360 2.058
6 65X65 12 @ 22mm 45.62 1.08% 0.382 1.974
5 65X65 12 @ 22mm 45.62 1.08% 0.526 2.537
4 70X70 16 @ 22mm 60.82 1.24% 0.524 2.575
3 70X70 16 @ 22mm 60.82 1.24% 0.641 3.077
2 70X70 16 @ 22mm 60.82 1.24% 0.757 3.297
1 70X70 16 @ 22mm 60.82 1.24% 0.875 3.681

Fuente: Autores.

Tabla 3.44. Resultados del disefio a corte de columnas.

) Seccion | @Varilla | Ramales Zona de confinamiento FuE Qe la zona de
Nivel confinamiento
cm mm u ly(cm)| S(ecm) | DIC | S (em) DIC
8 60X60 12 4 60 11 0.412 13 0.487
7 60X60 12 4 60 11 0.257 13 0.303
6 65X65 12 4 65 12 0.305 13 0.330
5 65X65 12 4 65 12 0.310 13 0.336
4 70X70 12 4 70 12 0.355 13 0.385
3 70X70 12 4 70 12 0.355 13 0.385
2 70X70 12 4 70 12 0.348 13 0.377
1 70X70 12 4 70 12 0.302 13 0.327

Fuente: Autores.

Con respecto al disefio de los nudos, el refuerzo longitudinal de los elementos que lo

confinan (vigas y columnas) debe extenderse a lo largo de nudo y el refuerzo

transversal debe ser el mismo requerido en la zona de confinamiento de la columna

presentado en la tabla 3.44 (disefio a corte de columnas). En la tabla 3.45, se presenta

la relacion demanda-capacidad para el nudo mas critico de cada nivel.

Tabla 3.45. Verificacién a corte de nudos.

Fuente: Autores.

Nivel Area delznudo Dic
cm
8 3600 0.844
7 3600 0.983
6 4225 0.734
5 4225 0.751
4 4900 0.622
3 4900 0.622
2 4900 0.608
1 4900 0.569
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En las figuras 3.34, 3.35 y 3.36 se presentan ejemplos del detallamiento del refuerzo

expuesto en las anteriores tablas.

Piso1-4 Piso5-6 Piso 7 -8
e F
E E 7 £ 7
(8] (&) o
o [T2] o
~ o o
y /
N
I 70 em | 4|, 65 cm L ﬂl, 60 cm
12022
16022 12922
Figura 3.34. Configuracion de refuerzo para las distintas secciones de columnas.
Fuente: Autores.
Piso 4 Piso 6 Piso 7
4
4925
£ £
o o
o (=)
~ w
3p20
4
40 cm

Figura 3.35. Configuracion de refuerzo para las distintas secciones de vigas.
Fuente: Autores.

VIGA B1 (30x60) - NIVEL 6

(10) p10@12cm (27) 910@15cm (10) p10@12cm
3.95m i’ 120m

65cm
i

el e
""" IR

Figura 3.36. Detallamiento de refuerzo transversal de la viga B1 del nivel 6.

Fuente: Autores.
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Por ultimo, en la tabla 3.46 se presenta el peso del acero de refuerzo requerido, por

diametro de varilla. Determinado para columnas y vigas del sistema sismo resistente.

Tabla 3.46. Peso de acero de refuerzo requerido para el modelo de la edificacién con un R=8.

Fuente: Autores.

Modelo con R=8

Varilla Vigas Columnas
(mm) (ton) (ton)
28 0.00 0.00
25 27.74 0.00
22 15.04 35.81
20 15.09 0.00
18 3.60 0.00
16 2.27 0.00
12 0.00 23.86
10 23.52 0.00
Subtotal 87.26 59.67
Total 146.93
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CAPITULO IV
EFECTOS DE LA MODIFICACION DEL FACTOR DE REDUCCION DE
RESISTENCIA SISMICA R

En el capitulo anterior se disefid la edificacion con el factor de reduccion de resistencia
sismica propuesto por la NEC-2015, el mismo que es igual a 8 para pérticos especiales

sismo-resistentes de hormigdén armado.

Con el fin de determinar los efectos en términos de dimensiones, peso y costo de los
elementos estructurales que conforman el sistema sismo-resistente, en el presente
capitulo se disefa la estructura en estudio con un factor R igual a 6. Lo que provoca
mayores cargas laterales de disefio que demanda mayor capacidad al sistema sismo
resistente. La metodologia utilizada para el disefio tanto para serviciabilidad como por
resistencia serd la misma expuesta en el capitulo 3, con el propésito de comparar

posteriormente los disefios con distinto valor del factor R y determinar los efectos.
4.1 Influencia al reducir el factor R en el disefio base
4.1.1 Influencia en el disefio por servicio

Es importante iniciar recalcando que la disminucion del factor de reduccion de
resistencia sismica afecta directamente al calculo del cortante basal. Por ende, las
fuerzas laterales aumentan, demandando mayor capacidad al sistema sismo resistente.
Por ello, inicialmente se compara las variables requeridas para el disefio por
serviciabilidad que se modifican Gnicamente con la reduccion del factor de reduccion
de fuerza sismica, manteniendo iguales las secciones de los miembros estructurales
(tabla 4.1).

Tabla 4.1. Comparacion de variables requeridas para el disefio por serviciabilidad, sin cambio de
secciones.

Variable Modelo (R=8) | Modelo (R=6) Variacion
ecitencia smica R, i © 25.0%
Cortante basal V (Ton) 334.00 445.32 33.3%
Coeficiente de corte C 0.0449 0.0599 33.3%

Deriva elastica maxima (cm) 1.11 1.48 33.3%
Deriva inelastica maxima (%) 1.90% 1.90% 0.0%

Fuente: Autores.
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En la tabla anterior se observa que al disminuir el factor de reduccién de resistencia
sismica a 6, manteniendo iguales las secciones de los elementos estructurales, el
cortante basal aumenta un 33.3%. Por ende, el coeficiente de corte y las derivas
elasticas, se ven afectados en la misma proporcion. Es importante notar que la deriva
inelastica no sufre variacion debido a que el factor R no influye en el disefio por

serviciabilidad.

En la figura 4.1 se presenta graficamente lo que sucede al disminuir el factor de
reduccion de resistencia. Como se aprecia las derivas elasticas varian en cada modelo,
sin embargo, la deriva inelastica es igual. Esto se debe a que al dividir la fuerza cortante
de disefio para el factor R y posteriormente multiplicar la deriva elastica por dicho
factor para obtener la deriva inelastica, el factor R se anula y no tiene ninguna

influencia en el disefio por serviciabilidad.

V basal (Ton)
Ve

Ve 44532
6

Ve
3 334.00

A Desplazamiento

' (cm)
L1 148 A rR-8= Air6
Figura 4.1. Comparacion de resultados en modelos con diferente valor del factor R.
Fuente: Autores.

El incremento de las derivas elasticas indica que, la edificacion disefiada con el factor
R=6 requiere menor ductilidad. Lo cual provoca que el sistema sismo resistente
requiera mayor capacidad de deformarse elasticamente, pero este aumento de
capacidad no se ve reflejado en el disefio por serviciabilidad sino, en el disefio por

capacidad presentado en la siguiente seccion.
4.1.2 Influencia en el disefio por capacidad

En la tabla 4.2 se determina los efectos dentro el disefio por capacidad, al disminuir el
factor de reduccion de fuerza sismica a 6, manteniendo iguales las secciones de los

miembros estructurales y el refuerzo disefiado en el modelo base (R=8).
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Tabla 4.2. Variacién en la relacion demanda-capacidad con un factor R=6, sin modificar el modelo base.

Disefio a flexion de vigas Disefo a flexo-compresion de columnas
D/C D/C
Piso R=8 ‘ R=6 Variacion R=8 ‘ R=6 Variacion

8 0.991 1.050 5.89% 0.366 0.397 8.47%
7 0.986 1.090 10.52% 0.36 0.41 13.89%
6 0.995 1.109 11.42% 0.382 0.441 15.45%
5 0.984 1.103 12.08% 0.526 0.601 14.26%
4 0.993 1.151 15.91% 0.524 0.533 1.72%
3 0.982 1.138 15.90% 0.641 0.642 0.16%
2 0.999 1.162 16.33% 0.757 0.759 0.26%
1 0.986 1.145 16.12% 0.875 0.881 0.69%

Promedio 13.02% Promedio 6.86%

Fuente: Autores.

En la tabla presentada se observa que, la relacién D/C aumenta en promedio un 13.02%
en el disefio a flexion de vigas, superando asi, el limite de 1 en todos los niveles. En el
caso de columnas, la relacién D/C aumenta en promedio un 6.86%, no obstante, en
todos los niveles la demanda no supera la capacidad. Esto se debe a que las columnas

del disefio base estan sobredimensionadas.

En lo que respecta al disefio a cortante de los elementos estructurales y los nudos, la
relacion D/C no varia. Esto ocurre debido a que, la demanda depende del refuerzo

longitudinal de las vigas, por lo cual, al no variar el acero, la demanda no cambia.

Debido al incremento de la demanda, es necesario aumentar el refuerzo longitudinal
de las vigas, con lo cual algunas secciones no cumplen varios requerimientos como: la
relacion columna fuerte-viga débil y la verificacion a corte de nudos. Debido a esto es

necesario redisefiar la estructura, cuyos resultados se presentan a continuacion.
4.2 Redisefio de la edificacion con R=6

Al tratarse de la misma edificacion las consideraciones iniciales para el disefio como
el emplazamiento, tipo de suelo, geometria, material y ocupacion, no se detallan ya

que son las mismas expuestas en la seccién 3.3.1.

De la misma forma la metodologia y procedimiento utilizado para el disefio por
serviciabilidad y capacidad son los mismos expuestos para el modelo base de la
edificacion en estudio, por ello a continuacion se exponen los resultados que se

consideran mas relevantes para el presente estudio.
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En la tabla 4.3, se presentan las secciones de los miembros estructurales, obtenidas

luego de un proceso iterativo, que satisfacen los requerimientos tanto de

serviciabilidad como de capacidad dados por el cddigo sismico.

Tabla 4.3. Secciones de los elementos estructurales disefiadas por serviciabilidad.

Disefio por serviciabilidad

Portico especial sismo-resistente de
hormigdn armado con vigas descolgadas

Columna Viga
O (o] o]
O Q e
O @] @] O] O

Secciones de los elementos
estructurales
Columnas
Piso (C>T<n) (Ci/n) Inercia

(cm*)
14 70 70 2000833
5-8@ | 65 65 1487552
Vigas
) h b Inercia
Piso
em) | €m) | (e
1-4@ | 70 40 1143333
5-6 60 30 540000
70 50 30 312500
8 50 25 260416

Fuente: Autores.

La tabla 4.4 presentan los resultados obtenidos del disefio por serviciabilidad, que

cumplen con el control de derivas expuesto en la normativa (NEC-2015). La deriva

inelastica maxima para cada direccion de analisis se representa graficamente en la

figura 4.2.
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Tabla 4.4. Fuerzas laterales y derivas de piso en la direccién X y Y, para combinacién Sy+Sx_exc+.
. 5 - Direccion X Direccion Y
Nivel ‘ * ' 8; Ae i d; de i
Ton Ton Ton l L
(Ton) 1 (Ton) | (Ton) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
8 832.41 | 109.89 | 109.89 | 9.70 1.18 1.52% | 8.57 1.03 1.33%
7 871.72 | 94.81 | 204.69 | 8.52 1.37 1.76% | 7.54 1.20 1.55%
6 895.92 | 77.96 | 282.65 | 7.15 1.48 1.90% | 6.33 1.30 1.68%
5 895.92 | 59.94 | 34259 | 5.67 1.40 1.79% | 5.03 1.23 1.58%
4 991.96 | 48.21 | 390.80 | 4.28 1.22 1.57% | 3.80 1.07 1.38%
3 991.96 | 32.04 | 422.84 | 3.06 1.21 155% | 2.73 1.07 1.37%
2 991.96 | 18.18 | 441.02 | 1.85 1.12 1.43% | 1.66 0.99 1.28%
1 1009.60 | 7.31 | 448.33 | 0.74 0.74 | 0.83% | 0.67 0.67 | 0.75%
X 7481.44 | 448.33 - Ai max. X 1.90% Ai max. Y 1.68%
Fuente: Autores.
8
1.68%

6

_ 1.90%

4

1

0

0.00% 025% 050% 0.75% 1.00% 125% 150% 175%  2.00% 5%

Denvas en X Denvasen Y

Figura 4.2. Derivas inelasticas en las direcciones X y Y.

Fuente: Autores.

En la tabla 4.5 se presenta como manera de resumen las variables que se consideran

mas importantes en el disefio por serviciabilidad.

Tabla 4.5. Resumen del disefio por serviciabilidad del modelo con R=6.

RESUMEN
Periodo natural 1.731 seg
Cortante basal 448.33 Ton
Deriva ineléstica maxima 1.90 %
Peso total 7481.44 Ton
Peso elementos estructurales 2346.72 Ton

Fuente: Autores.
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4.2.2 Disefio por capacidad

Para realizar el disefio por capacidad de la estructura con un factor R=6, se utiliza la
metodologia expuesta en el capitulo 3. Con la cual, se obtienen los resultados globales

del disefio de vigas, columnas y nudos, presentados a continuacion.

Cabe mencionar que, en el disefio de vigas, al reducir el factor R, hay la necesidad de
incrementar la seccion de la viga del nivel 7 debido a que, el acero requerido en la
seccion anterior superaba el requerimiento de cuantia maxima de 2.5% que especifica
la normativa. Los resultados del disefio a flexién de vigas para las secciones criticas

de cada nivel se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Resultados del disefio a flexién de vigas.

. Seccion o Area )
Nivel Refuerzo longitudinal ’ Cuantia D/C
cm cm

Superior 2025 + 2020 16.1

8 25X50 ] 2.02% 0.984
Inferior 2018 + 2016 9.1
Superior 202842025 22.14

7 30X50 ) 2.31% 0.978
Inferior 4020 12.56
Superior  2028+2@25 22.14

6 30X60 ) 1.80% 0.973
Inferior 202042016 10.3
Superior  2028+2(025 22.14

5 30X60 ) 1.80% 0.996
Inferior  2020+2016 10.3
Superior 5025 24.55

4 40X70 ) 1.28% 0.941
Inferior 3022 11.4
Superior 5025 24.55

3 40X70 ) 1.28% 0.930
Inferior 3022 11.4
Superior 5025 24.55

2 40X70 _ 1.28% 0.921
Inferior 3022 11.4

1 40X70 Super.lor 2028+2025 22.14 1.16% 0.919
Inferior  2(20+2016 10.3

Fuente: Autores.
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En la tabla 4.7, se presentan los resultados del disefio a cortante de vigas para las

secciones criticas de cada nivel.

Tabla 4.7. Resultados del disefio a corte de vigas.

_-— Seccion | @ Estribo | Ramales Zona de fluencia Fuera de la zona de fluencia

cm mm u Long. (cm) ‘S (cm) ‘ D/IC s (cm) D/C
8  25X50 10 100 8 0.544 13 0.919
7 30X50 10 2 100 8 0929 10 0.909
6  30X60 10 2 120 12 0.919 15 0.962
5  30X60 10 2 120 12 0918 15 0.961
4 40X70 10 2 140 9 0.917 12 0.988
3 40X70 10 2 140 9 0912 12 0.981
2 40X70 10 2 140 9 0.902 12 0.967
1 40X70 10 2 140 10 0.936 13 0.962

Fuente: Autores.

En el disefio de columnas, se aumentaron las secciones de los niveles 7 y 8. Este

incremento se debe a que, varios elementos de dichos niveles no cumplian con el

criterio de columna fuerte—viga débil, ademas, el cortante en varios nudos superaba la

capacidad resistente de los mismos.

En latabla 4.8, se presentan los resultados del disefio a flexo-compresion de columnas

para las secciones criticas de cada nivel.

Tabla 4.8. Resultados del disefio a flexo-compresién de columnas.

Nivel Seg;'f” ,Oﬁge;‘;;;ffng , Ared | cuantia | DIC | CIV
8 65X65 12 @ 22mm 45.62 1.08% 0.345 1.313
7 65X65 12 @ 22mm 45.62 1.08% 0.348 2.037
6 65X65 12 @ 22mm 45.62 1.08% 0.436 1.852
5 65X65 12 @ 22mm 45.62 1.08% 0.605 2.312
4 70X70 16 @ 22mm 60.82 1.24% 0.537 2.128
3 70X70 16 @ 22mm 60.82 1.24% 0.644 2.537
2 70X70 16 @ 22mm 60.82 1.24% 0.761 2.661
1 70X70 16 @ 22mm 60.82 1.24% 0.885 3.030

Fuente: Autores.
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En la tabla 4.9 se presenta los resultados del disefio a cortante de columnas como el

detalle del refuerzo transversal y la relacion demanda-capacidad.

Tabla 4.9. Resultados del disefio a cortante de columnas.

Nivel Seccion | @Varilla | Ramales Zona de confinamiento Fugga f?r?a:;izgr?t% de
cm mm u ly (cm) ‘ S (cm) ’ D/C S (cm) D/C
8 65X65 12 4 60 11 0.390 13 0.461
7 65X65 12 4 60 1 0.262 13 0.310
6 65X65 12 4 65 12 0.340 13 0.368
5 65X65 12 4 65 12 0.340 13 0.368
4 70X70 12 4 70 12 0.430 13 0.466
3 70X70 12 4 70 12 0.430 13 0.466
2 70X70 12 4 70 12 0.430 13 0.466
1 70X70 12 g 70 12 0.366 13 0.396

Fuente: Autores.

En el disefio nudos, el refuerzo longitudinal de los elementos que lo confinan (vigas y

columnas) debe extenderse a lo largo de nudo vy el refuerzo transversal debe ser el

mismo requerido en la zona de confinamiento de la columna presentado en la tabla 4.9

(disefio a cortante de columnas). En la tabla 4.10, se presenta la relacion demanda-

capacidad para el nudo mas critico de cada nivel.

Tabla 4.10. Verificacion a corte de nudos.

Fuente: Autores.

Area del nudo

Nivel o2 DIC
8 4225 0.755
7 4225 0.929
6 4225 0.841
5 4225 0.841
4 4900 0.773
3 4900 0.773
2 4900 0.773
1 4900 0.706
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Por ultimo, en la tabla 4.11 se presenta el peso del acero de refuerzo requerido, por

diametro de varilla. Determinado para columnas y vigas del sistema sismo resistente.

Tabla 4.11. Peso de acero de refuerzo requerido para el modelo de la edificacién con un R=6.

Modelo con R=6
Varilla Vigas Columnas
(mm) (ton) (ton)
28 13.92 0.00
25 34.68 0.00
22 9.67 35.81
20 10.65 0.00
18 1.44 0.00
16 4.54 0.00
12 0.00 24.40
10 23.75 0.00
Subtotal 98.65 60.20
Total 158.86

Fuente: Autores.

Los resultados presentados, seran utilizados para posteriormente compararlos con los

resultados obtenidos en el capitulo 3.
4.2.3 Efectos al reducir el factor Rde 8a 6

Una vez analizadas y disefiadas las estructuras, por una parte, el disefio base con un
factor de reduccion de resistencia sismica R=8, y por otro lado el disefio de la
edificacion con un R=6. Se llega a comparar variables claves en las dos principales
etapas: disefio por serviciabilidad y disefio por capacidad. Con el propdsito de
determinar los efectos que surgen por la variacion del factor R dentro del disefio sismo-

resistente.
4.2.3.1 Efectos en el disefio por serviciabilidad

En la tabla 4.12, se determina la variacion de los resultados obtenidos de los disefos

con distinto valor de R.
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Tabla 4.12. Comparacion de variables del disefio por serviciabilidad, con distinto valor del factor R.

. Modelo | Modelo ..,
Variable con R=8 | con R=6 Variacion

Factor de reduccién de
resistencia sismica R.

Cortante basal V (Ton) | 334.00 448.33 34.2%

Coeficiente de corte C 0.0449 0.0599 33.3%
Fuente: Autores.

8 6 -25.0%

En latabla 4.12 se puede observar que al disminuir el factor de reduccién de resistencia
sismica a 6, el cortante basal aumenta un 34.2% con respecto al cortante calculado en
el modelo con un R=8. Por ende, el coeficiente de corte, el mismo que se encarga de
definir las cargas sismicas de disefio en el software ETABS, se ve afectado de forma

similar en un 33.3%.

Para cuantificar las variaciones en el disefio por serviciabilidad al reducir el valor del
factor R, se realiza la tabla 4.13, la misma que compara las derivas elasticas e

inelasticas de los dos modelos por cada nivel.

Tabla 4.13. Comparacion de derivas elasticas e inelasticas, entre modelos con diferente valor de R.

Nivel Derivas elasticas de (cm) Derivas inelésticas 4i (%)
R=8 R=6 |Variacion| R=8 R=6 | Variacion

8 0.93 1.18 26.9% 1.60% | 1.52% -5.0%
7 1.09 1.37 25.7% 1.87% | 1.76% -5.9%
6 1.11 1.48 33.3% 1.91% | 1.90% -0.5%
5 1.04 14 34.6% 1.79% 1.79% 0.0%
4 0.91 1.22 34.1% 1.56% | 1.57% 0.6%
3 0.9 1.21 34.4% 1.54% | 1.55% 0.6%
2 0.83 1.12 34.9% 1.42% | 1.43% 0.7%
1 0.55 0.74 34.5% 0.82% | 0.83% 1.2%
Promedio 32.3% - -1.0%

Fuente: Autores.

En la tabla 4.13 se observa que al disminuir a 6 el factor R, las derivas elasticas
aumentan alrededor de un 32.3%. Mientras que, las derivas inelasticas varian en

promedio un 1.0%.
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Se puede notar en la tabla 4.14 que, debido de la reduccién del factor a un R=6, las
secciones de los miembros estructurales aumentaron en términos de inercia en
promedio un 9.4% en las columnas y un 2.5% en vigas. Provocando de tal forma que
el peso global de los elementos estructurales se incremente en un 2.2% en comparacion

al modelo realizado con un R=8.

Tabla 4.14. Andlisis comparativo entre modelos con diferente valor del factor R.

R=8 | R=6 .
. : Variacion
Niveles Secciones
Columnas| Vigas |Columnas| Vigas Columnas| Vigas
8 60x60 25x50 65x65 25x50 © 37.7% 0.0%
7 60X60 | 25x50 | 65x65 | 30x50 | £ | 37.7% | 20.0%
c
1-6 70x70 | 40x70 | 70x70 40x70 |~ | 0.0% 0.0%
Variables X 9.4% 2.5%
Peso Total (Ton) 7431.24 7481.44 0.7%
Peso Elementos
estructurales 2296.52 2346.72 2.2%
(Ton)
Cortante Basal 334.00 448.33 34.2%
(Ton)
Tn (seg) 1.729 1.731 0.1%
Deriva max. 1.91% 1.90% -0.5%
inelastica

Fuente: Autores.

4.2.3.2 Efectos en el disefio por capacidad

Con los resultados obtenidos del disefio por capacidad, se determinan los efectos en

los elementos estructurales.
4.2.3.2.1 Efectos en vigas

En latabla 4.15, se determina las variaciones del refuerzo longitudinal y de la relacion
demanda-capacidad, para las secciones mas criticas de cada nivel al disminuir el factor
R.



Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

120

Tabla 4.15. Andlisis comparativo del disefio a flexion de vigas para distintos valores de R.

Disefio a flexidn de vigas
Area total de refuerzo
(cm?)

R=8 R=6 | R=8 R=6 [Variacion| R=8 R=6 |Variacion
25X50 [25X50| 24.00 | 25.20 | 5.00% |0.9912 | 0.9839 | -0.74%
25X50 [30X50| 31.26 | 34.70 | 11.00% | 0.9862 | 0.9778 | -0.85%
30X60 [30X60| 28.42 | 32.44 | 14.14% |0.9950 | 0.9731 | -2.21%
30X60 [30X60| 29.06 | 32.44 | 11.63% |0.9838 | 0.9958 | 1.22%
40X70 |40X70| 29.06 | 35.95 | 23.71% | 0.9929 | 0.9405 | -5.28%
40X70 |40X70| 29.06 | 35.95 | 23.71% | 0.9822 | 0.9303 | -5.28%
40X70 |40X70| 28.42 | 35.95 | 26.50% | 0.9989 | 0.9212 | -7.78%
40X70 |40X70| 26.24 | 32.44 | 23.63% | 0.9856 | 0.9190 | -6.76%
Promedio 17.42%

Secciones (cm) D/C

Nivel

RPN W A~OTO||0

Fuente: Autores.

Al reducir el factor R aumenta la demanda, debido a esto se observa en la tabla 4.15
que, incrementa el refuerzo longitudinal en todos los niveles con un valor maximo de
26.50% y un promedio de variacion de 17.42%, con respecto a la edificacion base con
R=8.

A mas del incremento de la demanda, también aumenta la capacidad a flexion de las
secciones, debido al incremento del acero, por lo cual se observan variaciones

negativas en la relacién demanda-capacidad.

En cuanto al disefio a corte de vigas, se analiza la relacion demanda-capacidad dentro

y fuera de la zona de fluencia, como se muestra en la tabla 4.16.

Tabla 4.16. Andlisis comparativo del disefio a corte de vigas para distintos valores de R.

Disefio a cortante de vigas
Nivel Secciones (cm) D/C - Zona de fluencia = Fu%ruaeggiga ATENELS
R=8 R=6 | R=8 | R=6 | Variacion | R=8 | R=6 | Variacion
8 | 25X50 | 25X50 | 0.530 | 0.544 2.67% 0.900 | 0.919 2.20%
7 | 25X50 | 30X50 | 0.875 | 0.929 6.10% 0.854 | 0.909 6.45%
6 | 30X60 | 30X60 | 0.867 | 0.919 6.00% 0.897 | 0.962 7.23%
5 | 30X60 | 30X60 | 0.876 |0.918 4.87% 0.908 | 0.961 5.85%
4 | 40X70 | 40X70 | 0.799 | 0.917 14.75% 0.830{0.988| 18.94%
3 | 40X70 | 40X70 | 0.798 | 0.912 14.25% 0.829 | 0.981| 18.30%
2 | 40X70 | 40X70 | 0.789 | 0.902 14.34% 0.818 | 0.967| 18.19%
1 | 40X70 | 40X70 [ 0.679 | 0.936 37.85% 0.730{0.962| 31.76%
Promedio 12.61% Promedio 13.62%

Fuente: Autores.
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Debido a que se mantienen las alturas de las vigas y el detallamiento del refuerzo

transversal del modelo base, la capacidad a cortante es la misma para ambos modelos.

Como se observa en la tabla 4.16, la relacion demanda-capacidad se incrementa en
todos los niveles, con un valor maximo de 37.85% y un promedio de 12.61% dentro
de la zona de fluencia. Mientras que, en el centro de las vigas se tiene un incremento
méaximo de 31.76% y un promedio total de 13.62%. Al usar un factor R=8, la relacién
D/C estéa alrededor del 0.9, mientras que en el modelo con R=6, la relacion se acerca

al limite de disefio.
4.2.3.2.2 Efectos en columnas

En la tabla 4.17, se determina la variacién de la relacién demanda-capacidad (D/C) y

del criterio columna fuerte-viga débil (C/V), para los distintos valores del factor R.

Tabla 4.17. Analisis comparativo del disefio a flexo-compresién de columnas, para distintos valores
del factor R.

Disefio a flexo-compresion de columnas

Nivel Secciones (cm) D/C CIvV
R=8 R=6 | R=8 | R=6 | Variacion | R=8 | R=6 | Variacion
8 | 60X60 | 65X65 | 0.366 |0.345| -5.74% |1.231|1.313 6.66%
7 | 60X60 | 65X65 | 0.36 [0.348| -3.33% |2.058|2.037| -1.02%
6 | 65X65 | 65X65 [0.382 | 0.436| 14.14% |1.974|1.852( -6.18%
5 | 65X65 | 65X65 | 0.526 | 0.605| 15.02% |2.537 |2.312| -8.87%
4 70X70 | 70X70 | 0.524 | 0.537 2.48% 257512128 -17.36%
3 | 70X70 | 70X70 | 0.641 | 0.644 0.47% 3.077 | 2537 | -17.55%
2 | 70X70 | 70X70 |0.757 | 0.761 0.53% 3.297 | 2.661 | -19.29%
1 | 70X70 | 70X70 |0.875 | 0.885 1.14% 3.681| 3.03 | -17.69%
Promedio 3.09% Promedio -10.16%

Fuente: Autores.

En latabla 4.17, se observan valores bajos de D/C en la mayoria de niveles, para ambos
valores de R, lo cual revela que las columnas se encuentran sobredimensionadas. Esto

se debe a que, su disefio se controlé en mayor parte por serviciabilidad.

Al cambiar el factor R a 6, la relacién D/C disminuye en los Gltimos niveles debido al
cambio de seccion. Mientras que, en las secciones iguales a las del modelo base,

incrementa la relacion D/C con un maximo de 15.02% y un promedio de 3.09%. Por



Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

122

otro lado, los valores de C/V disminuyen en la mayoria de niveles, con un maximo de
19,29% y un promedio de 10.16%, esto ocurre debido a que se incrementd la capacidad

a flexion de las vigas para poder soportar la demanda.

En el disefio a corte de columnas se obtiene los valores de la relacion demanda-
capacidad, dentro y fuera de la zona de confinamiento, en cada nivel. Se analiza la

variacioén de dicha relacion con el cambio del factor R, en la tabla 4.18.

Tabla 4.18. Andlisis comparativo del disefio a cortante de columnas para distintos valores de R.

Disefo a cortante de columnas

D/C - Zona de D/C - Fuera de la zona de

Secciones (cm . . ) .
(cm) confinamiento confinamiento

Nivel

R=8 R=6 R=8 | R=6 | Variacién | R=8 R=6 Variacion

8 | 60X60 | 65X65 [0.412 | 0.390| -5.22% |0.487| 0.461 -5.22%

7 | 60X60 | 65X65 | 0.257 | 0.262| 2.32% [0.303| 0.310 2.32%

6 | 65X65 | 65X65 | 0.305|0.340| 11.55% |0.330| 0.368 11.55%

5 | 65X65 | 65X65 |0.310|0.340| 9.58% |0.336| 0.368 9.58%

4 | 70X70 | 70X70 | 0.355|0.430| 21.01% |0.385| 0.466 21.01%

3 | 70X70 | 70X70 | 0.355|0.430| 21.01% |0.385| 0.466 21.01%

2 | 70X70 | 70X70 | 0.3480.430| 23.40% |0.377| 0.466 23.40%

1 | 70X70 | 70X70 | 0.302 |0.366| 21.09% |0.327| 0.396 21.09%

Promedio 13.09% Promedio 13.09%

Fuente: Autores.

Al igual que en las vigas, el detallamiento del refuerzo transversal de ambos modelos
es el mismo, por lo cual la capacidad a cortante se mantiene, con excepcién de los
niveles 7 y 8, en los cuales se incrementd las secciones de las columnas, por ende,

aumenta la capacidad a corte en dichos niveles.

Tomando en cuenta lo anterior, se analizan los resultados presentados en la tabla 4.18
y se observa que relacién demanda-capacidad incrementa en casi todos los niveles, con

un valor maximo de 23.40% y un promedio de 13.09%, dentro y fuera de la zona de
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confinamiento. En ambas zonas ocurre la misma variacion debido a que la fuerza

cortante de disefio utilizado para el calculo, es la misma a lo largo de la columna.

Los valores de D/C son bajos, debido a que el refuerzo transversal minimo para
columnas de porticos especiales resistentes a momentos, especificado en la normativa,

es superior al refuerzo requerido (tabla 3.17).
4.2.3.2.3 Efectos en los nudos

En la tabla 4.19, se determina la variacion de la relacién demanda-capacidad del nudo

mas critico de cada nivel.

Tabla 4.19. Andlisis comparativo del disefio a cortante de nudos para distintos valores de R.

Verificacion a cortante de nudos
Nivel Area del nudo (cm?) D/C
R=8 | R=6 Variacion R=8 R=6 Variacion

8 3600 | 4225 17.36% 0.844 0.755 -10.55%
7 3600 | 4225 17.36% 0.983 0.929 -5.49%
6 4225 | 4225 0.00% 0.734 0.841 14.58%
5 4225 | 4225 0.00% 0.751 0.841 11.98%
4 4900 | 4900 0.00% 0.622 0.773 24.28%
3 4900 | 4900 0.00% 0.622 0.773 24.28%
2 4900 | 4900 0.00% 0.608 0.773 27.14%
1 4900 | 4900 0.00% 0.569 0.706 24.08%

Promedio 13.79%

Fuente: Autores.

Como se observa en la tabla 4.19, al reducir el factor R a 6, la relacion D/C disminuye
unicamente en los niveles 7 y 8. Esto se debe al incremento del area del nudo en un
17.36%, por ende, la capacidad a corte aumenta en dichos niveles. Por otro lado, en
los demas niveles la relacion D/C incrementa, con una variacion méxima de 27.14%y

un promedio de 13.79%.

Por altimo, en la tabla 4.20 se presenta la cantidad de acero requerido en vigas y

columnas, para los modelos con distintos valores del factor R.
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Tabla 4.20. Andlisis comparativo de la cantidad de acero requerido, para distintos valores de R.

Pesos de acero (ton)

Elemento R=8 R=6 Variacion
Vigas 87.26 98.65 13.06%

Columnas 59.67 60.20 0.89%
Total 146.93 158.86 8.12%

Fuente: Autores.

Como se observa en la tabla anterior, la cantidad de acero requerido al disminuir el
factor R a 6, aumenta un 8.12% con respecto al modelo con base. Lo cual indica que,
el costo total de la estructura incrementa por requerir mayor cantidad de hormigén y

acero para satisfacer con el disefio por capacidad.

Por altimo, se busca la influencia en los elementos estructurales, al reducir el factor R,
manteniendo igual la cantidad acero de refuerzo disefiado en el modelo base. Los

resultados obtenidos se presentan a continuacion.

4.3 Rediseno de secciones de la edificacion con R=6, sin modificar la cantidad

de acero del disefio base

Como se menciona en la seccion 4.2, la demanda incrementa debido a la reduccion del
factor R. Por lo cual, al no variar la cantidad de acero, se deben incrementar las
secciones de los miembros estructurales, para asi, satisfacer con el incremento de

demanda.

Las secciones de columnas y vigas se seleccionan mediante un proceso iterativo.
Conjuntamente se verifica, con ayuda del software Etabs, que dichas secciones

cumplan con los requerimientos de los disefios por servicio y capacidad.

En latabla 4.21, se presentan las secciones necesarias para satisfacer el incremento de

la demanda, manteniendo la misma cantidad de refuerzo del disefio base.
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Tabla 4.21. Analisis comparativo de las secciones de vigas y columnas, para distintos valores de R.
Vigas Variacion de Columnas Variacion
Nivel | R=8 R=6 inercias R=8 R=6 de inercias
8 25X50 | 25X55 33.10% 60X60 | 70X70 85.26%
7 25X50 | 25X55 33.10% 60X60 | 70X70 85.26%
6 |30X60 | 30X70 58.80% 65X65 | 70X70 | 34.51%
5 30X60 | 30X70 58.80% 65X65 | 70X70 34.51%
4 40X70 | 30X75 -7.75% 70X70 | 75X75 31.78%
3 40X70 | 30X80 11.95% 70X70 | 75X75 31.78%
2 40X70 | 30X80 11.95% 70X70 | 85X85 117.41%
1 40X70 | 35X80 30.61% 70X70 | 85X85 117.41%
Promedio 28.8% Promedio 67.2%

Fuente: Autores.

Cabe mencionar que, las secciones presentadas en la anterior tabla, son utilizadas
Unicamente para fines académicos; debido a que, no son viables en términos

constructivos.

Tomando en cuenta lo anterior, se observa en la tabla 4.21 que, existe un incremento
de inercias en las vigas y columnas, con un promedio de 28.8% y 67.2%

respectivamente.

Una vez redisefiada la edificacion, en la tabla 4.22 se presentan los resultados
obtenidos al reducir el factor R, manteniendo constante el acero de refuerzo. En la
misma se analizan los resultados y se determinan las variaciones, con respecto al

disefio base.

Tabla 4.22. Andlisis comparativo de variables entre disefios con distinto valor de R.

Variables R=8 R=6 Variacion
Peso Total (Ton) 7431.24 7635.86 2.8%
Peso Elementos 2296.52 2501.14 8.9%
estructurales (Ton)
Cortante Basal 334.00 45758 37.0%
(Ton)
Tn (seg) 1.729 1.530 -11.5%
Deriva max. 1.91% 1.48% -22.5%
inelastica

Fuente: Autores.
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Debido al incremento de las secciones de los miembros estructurales, se puede notar
en la tabla 4,22 que, existe un incremento del peso de los elementos estructurales y del
peso total de la estructura, en un 8.9% y 2.8%, respectivamente. Ademas, el cortante
basal aumenta un 37% y la deriva maxima se reduce un 22.5%. Por ultimo, se
evidencia que, el periodo natural de la estructura disminuye un 11.5%, resultando ser

una estructura mas rigida en comparacion al modelo base.

Para la estructura con un factor R=6, se requiere un incremento de 204.62 toneladas
de hormigdn, con respecto al modelo base. Con lo cual se estima que, el costo total de
los elementos estructurales aumenta en igual proporcion que el incremento del peso de

dichos elementos.
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CAPITULO V
EFECTOS AL INCLUIR ELEMENTOS NO DUCTILES EN EL DISENO

El presente capitulo tiene como proposito determinar los efectos que surgen al incluir
elementos no ddctiles dentro del disefio sismo resistente en una edificacion de
hormigon armado. En particular se busca los efectos en términos de dimensiones, peso
y costo de los elementos estructurales que conforman el sistema resistente a cargas
sismicas, en dos escenarios. Para el primer caso se incluird al modelo base de la
edificacion en estudio, losas que aporten rigidez a la estructura y, para el segundo caso,
escaleras que formen parte del sistema sismo resistente. Con el fin de realizar un
analisis comparativo entre los resultados obtenidos del disefio por serviciabilidad de

cada escenario con los resultados del disefio base.

Como se trata Gnicamente de variantes en el disefio de la misma edificacion, las
consideraciones iniciales para el disefio como el emplazamiento, tipo de suelo,
geometria, material y ocupacion, no se detallan ya que son las mismas expuestas en la
seccion 3.1.1. De la misma forma la metodologia y procedimiento utilizado para el
disefio por serviciabilidad de los modelos presentados a continuacion, son los mismos
expuestos en el capitulo 3. Por esta razdn se exponen Unicamente los resultados

relevantes obtenidos del disefio por serviciabilidad.
5.1 Analisisy disefio de la edificacion con la inclusion de losas

Varias investigaciones han demostrado que la presencia de losas que aportan rigidez
al modelo de una edificacion, afecta la respuesta dinamica y, por ende, el desempefio
global de la misma. La inclusion de este elemento se refleja directamente en un
incremento de la resistencia y rigidez lateral del portico, y como consecuencia una
disminucion en las derivas de piso. Por ello en esta seccion se incluira losas macizas
de diferentes espesores (15, 20 y 25 cm) al modelo base, modeladas como elemento
tipo membrana y tipo shell-thin con el proposito de establecer los efectos en varios

escenarios.

Para ello se debe tener claro que el tipo de elemento utilizado para el modelo de la losa
en el disefio base se modifica a elemento tipo shell-thin para que aporte rigidez al
sistema. Este tipo de elementos poseen rigidez en su plano y fuera de él,

proporcionando seis grados de libertad. A diferencia del elemento tipo membrana que
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no presenta rigidez fuera de su plano y posee Unicamente tres grados de libertad como

indica la figura 5.1.

Elemento tipo Membrana Elemento tipo Shell
-
/ R3
. =
d 3 y ) U2
4 y u
y 2 7
r 1 ;o
y y
e .
;S
s
s
U1: Desplazamiento en el plano direceion | U1: Desplazamiento en el plano direccion |
U2: Desplazamiento en el plano direccion 2 U2: Desplazamiento en el plano direccion 2
R3: Rotacion alrededor eje 3 U3: Desplazamiento en el plano direccion 3

R1: Rotacion alrededor ¢je 1
R2: Rotacidn alrededor eje 2
R3: Rotacion alrededor ¢je 3

Figura 5.1. Grados de libertad de un elemento tipo membrana y un elemento tipo Shell.
Fuente: Barbosa & Alvarez, 2017

Como resultado de lo expuesto los elementos tipo shell-thin aportan rigidez ante la
flexion lo que quiere decir que resisten una parte de la carga a través de la deformacion
por flexion propia de este tipo de elemento. Lo que provoca que no se transfiera el
100% de las cargas a los elementos situados bajo un elemento tipo Shell, mientras que
la totalidad de la carga que se aplica a un elemento tipo membrana se transfiere

directamente a los miembros estructurales.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del disefio por serviciabilidad de
las variantes realizadas en el modelo, es decir, con la consideracion de la losa como un
elemento tipo membrana con espesores de 15, 20 y 25 c¢cm y conjuntamente con
elemento tipo shell-thin para los mismos espesores. Para lograr un analisis
comparativo equitativo, la deriva maxima inelastica de todos los modelos realizados

debe ser similar.

5.1.1 Analisis comparativo entre disefios con distinta modelacion de losa
(e=15cm)

Una vez modelada y disefiada la edificacion con losas de 15 cm de espesor, como
elementos tipo membrana. Se obtienen las secciones presentadas en la tabla 5.1, las

cuales cumplen los requisitos del disefio por serviciabilidad.
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: Secciones (cm)
Nivel -
Columnas Vigas
7-8 60x60 25x50
5-6 65%65 30x55
1-4 65%65 35x65

129

Tabla 5.1. Secciones obtenidas del disefio por serviciabilidad, con losas modeladas como tipo membrana

Fuente: Autores.

La tabla 5.2 presenta las variables que se alteran al cambiar Gnicamente el tipo de losa
de membrana a shell thin. Es decir, manteniendo las mismas secciones presentadas
anteriormente. Como se observa en la tabla mencionada, el periodo natural de la
estructura y la deriva maxima inelastica disminuyen un 11.2% y un 29.2%
respectivamente. Esta variacion se debe al aumento de rigidez en el sistema por parte

de las losas tipo shell thin.

Tabla 5.2. Comparacién entre modelos con losas tipo membrana y tipo shell thin, sin variar los
elementos estructurales.

Variable Membrana Shell thin Variacion
15cm 15cm
Tn (seg) 1.817 1.613 -11.2%
Deriva max. 1.95% 1.38% -29.2%
inelastica

Fuente: Autores.

Una vez redisefiada la edificaciéon, en la tabla 5.3 se presentan los resultados obtenidos
del disefio por serviciabilidad de la edificacion, considerando una losa de 15 cm de
espesor modelada como elemento tipo membrana y como elemento tipo shell thin. En

la misma se analizan los resultados y se determinan las variaciones.
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Tabla 5.3. Analisis comparativo entre disefios con distinta modelacion de losa (e=15 cm).
Membrana 15cm Shell thin 15cm ..,
. Variacion
Niveles Secciones
Columnas | Vigas | Columnas | Vigas Columnas | Vigas
7-8 60x60 25x50 50x50 25x35 © -51.8% -65.7%
5-6 65x65 30x55 55x55 30x50 % -48.7% -24.9%
[

1-4 65x65 35x65 65x65 30x55 | 0.0% -48.1%
Variables X -25.1% | -46.7%

Peso Total (Ton) 6098.53 5701.36 -6.5%

Peso Elementos
estructurales 2039.01 1641.84 -19.5%
(Ton)
Cortante Basal 274.09 256.24 6.5%
(Ton)
Tn (seg) 1.817 1.877 3.3%
Deriva max. 1.95% 1.95% 0.0%
inelastica

Fuente: Autores.

Se puede notar que, al modelar la losa (e=15 cm) como un elemento tipo shell, esta
resistird una parte de las cargas de disefio. Por ello, las secciones de los miembros
estructurales en promedio disminuyen en términos de inercia un 25.1% y 46.7% en
columnas y vigas respectivamente, dando como resultado una reduccion del peso
global de elementos estructurales del 19.5%. EI peso total de la estructura disminuye
un 6.5%, lo cual afecta en la misma proporcién al cortante basal. Obteniendo una
estructura con un periodo mayor en un 3.3% al periodo obtenido con losas tipo

membrana, resultando ser una estructura mas flexible.

La deriva inelastica maxima calculada en el modelo redisefiado con losas tipo shell
thin no refleja la realidad. Por lo cual, en dicho modelo, se procede a cambiar
nuevamente la losa a tipo membrana. Donde se determina la deriva méaxima ineléstica

real de 3.08% y el periodo real de 2.25 seg.

5.1.2 Analisis comparativo entre disefios con distinta modelacion de losa
(e=20cm)

Una vez modelada y disefiada la edificacion con losas de 20 cm de espesor, como
elementos tipo membrana. Se obtienen las secciones presentadas en la tabla 5.4, las

cuales cumplen los requisitos del disefio por serviciabilidad.
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Tabla 5.4. Secciones obtenidas del disefio por serviciabilidad, con losas modeladas como tipo membrana
(e=20 cm).

Membrana 20 cm
Secciones (cm)
Nivel
Columnas Vigas
7-8 60x60 25x50
5-6 65X65 30x60
1-4 70x70 40x70

Fuente: Autores.

La tabla 5.5 expone las variables que se alteran al cambiar Gnicamente el tipo de losa
de membrana a shell thin. Es decir, manteniendo las mismas secciones presentadas
anteriormente. Como se observa en la tabla mencionada, el periodo natural de la
estructura y la deriva maxima ineléstica disminuyen un 15.5% y un 38.7%
respectivamente. Esta variacion se debe al aumento de rigidez en el sistema por parte

de las losas tipo shell thin.

Tabla 5.5. Comparacién entre modelos con losas tipo membrana y tipo shell thin, sin variar los
elementos estructurales.

Variable Membrana Shell thin Variacion
20cm 20cm
Tn (seg) 1.729 1.461 -15.5%
Deriva max. 1.91% 1.17% -38.7%
inelastica

Fuente: Autores.

Una vez redisefiada la edificacion, se exhiben los resultados obtenidos del disefio por
serviciabilidad de la edificacion (tabla 5.6), considerando una losa de 20 cm de espesor
modelada como elemento tipo membrana y como elemento tipo shell thin. En la

siguiente tabla se analizan los resultados y se determinan las variaciones.
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Tabla 5.6. Analisis comparativo entre disefios con distinta modelacion de losa (e=20 cm).
Membrana 20cm Shell thin 20cm ..,
. Variacion
. Secciones
Niveles
Columnas | Vigas| Columnas | Vigas Columnas | Vigas
7-8 60x60 25x50 50x50 25x35 © -51.8% -65.7%
5-6 65x65 30x60 55x55 30x45 § -48.7% -57.8%
[
1-4 70x70 40x70 65x65 30x55 | -25.7% -63.6%
Variables X -38.0% | -62.7%
Peso Total (Ton) 7431.24 6752.00 -9.1%
Peso Elementos
estructurales 2296.52 1617.28 -29.6%
(Ton)
Cortante Basal 334.00 303.46 9.1%
(Ton)
Tn (seq) 1.729 1.869 8.1%
Deriva max. 1.91% 1.96% 2.6%
inelastica

Fuente: Autores.

En la anterior tabla se observa que, al modelar la losa (e=20 cm) como un elemento
tipo shell, las secciones de los miembros estructurales en promedio disminuyen en
términos de inercia un 38.0% y 62.7% en columnas y vigas respectivamente, dando
como resultado una reduccion del peso global de elementos estructurales del 29.6%.
El peso total de la estructura disminuye un 9.1%, afectando en la misma proporcion al
cortante basal. Consiguiendo una estructura con un periodo mayor en un 8.1% al
periodo obtenido con losas tipo membrana, resultando ser una estructura con mayor
flexibilidad.

La deriva inelastica maxima calculada en el modelo redisefiado con losas tipo shell
thin no refleja la realidad. Por lo cual, en dicho modelo, se procede a cambiar
nuevamente la losa a tipo membrana. Donde se determina la deriva maxima inelastica

real de 4.30% y el periodo real de 2.55 seg.

5.1.3 Analisis comparativo entre disefios con distinta modelacion de losa
(e=25cm)

Una vez modelada y disefiada la edificacion con losas de 25 cm de espesor, como
elementos tipo membrana. Se obtienen las secciones presentadas en la tabla 5.7, las

cuales cumplen los requisitos del disefio por serviciabilidad.
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Tabla 5.7. Secciones obtenidas del disefio por serviciabilidad, con losas modeladas como tipo membrana
(e=25 cm).

Membrana 25 cm
Secciones (cm)
Nivel
Columnas Vigas
7-8 60x60 25x50
5-6 65%65 30x65
1-4 70x70 40x70

Fuente: Autores.

La tabla 5.8 expone las variables que se alteran al cambiar Gnicamente el tipo de losa
de membrana a shell thin. Es decir, manteniendo las mismas secciones presentadas
anteriormente. Como se observa en la tabla mencionada, el periodo natural de la
estructura y la deriva maxima inel&stica disminuyen un 20.8% y un 43.3%
respectivamente. Esta variacion se debe al aumento de rigidez en el sistema por parte
de las losas tipo shell thin. Es importante notar que, debido a la reduccién del periodo
natural, este resulta menor a 1.3Ta, por ende, la ordenada espectral aumenta,
provocando un incremento de 1% del cortante basal.

Tabla 5.8. Comparacion entre modelos con losas tipo membrana y tipo shell thin, sin variar los
elementos estructurales.

Variable Membrana 25cm Shell thin 25cm Variacion
Tn (seg) 1.821 1.443 -20.8%
Deriva max. 1.94% 1.10% -43.3%
inelastica
Cortante basal 383.4 387.3 1.0%
(ton)

Fuente: Autores.

Una vez redisefiada la estructura, en la tabla 5.9 se muestran los resultados obtenidos
del disefio por serviciabilidad de la edificacion, considerando una losa de 25 cm de
espesor modelada como elemento tipo membrana y como elemento tipo shell thin. En

la cual se analizan los resultados y se determinan las variaciones.



Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

134
Tabla 5.9. Analisis comparativo entre disefios con distinta modelacion de losa (e=25 cm).
Membrana 25cm Shell thin 25cm ..,
. Variacion
. Secciones
Niveles
Columnas | Vigas | Columnas | Vigas Columnas | Vigas
7-8 60x60 25x50 50x50 25x35 © -51.8% -65.7%
5-6 65x65 30x65 55x55 30x45 § -48.7% -66.8%
[
1-4 70x70 40x70 65%65 30x50 | — -25.7% -72.7%
Variables X -38.0% |-69.5%
Peso Total (Ton) 8530.64 7778.80 -8.8%
Peso Elementos
estructurales 2320.72 1568.88 -32.4%
(Ton)
Cortante Basal 383.4 349.6 -8.8%
(Ton)
Tn (seq) 1.821 1.878 3.1%
Deriva max. 1.94% 1.90% 2.1%
inelastica

Fuente: Autores.

En la tabla presentada se nota que, al modelar la losa (e=25 cm) como un elemento
tipo shell, las secciones de los elementos estructurales en promedio disminuyen en
términos de inercia un 38.0% y 69.5% en columnas y vigas respectivamente, dando
como resultado una reduccion del peso global de elementos estructurales del 32.4%.
El peso total de la estructura disminuye un 8.8%, afectando en la misma proporcion al
cortante basal. Logrando una estructura con un periodo superior en un 3.1% al periodo
obtenido con losas tipo membrana, resultando ser mas flexible el sistema estructural.

La deriva inelastica maxima calculada en el modelo redisefiado con losas tipo shell
thin no refleja la realidad. Por lo cual, en dicho modelo, se procede a cambiar
nuevamente la losa a tipo membrana. Donde se determina la deriva maxima ineléstica

real de 5.26% Y el periodo real de 2.96 seg.
5.1.4 Interpretacion de resultados

Al variar Unicamente el modelamiento de la losa de tipo membrana a shell thin,
manteniendo iguales las secciones de los miembros estructurales. Las variables que se
alteran son, el periodo natural de la estructura y la deriva méxima inelstica, las cuales

disminuyen en promedio un 15.8% y un 37.1% respectivamente.
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Como resultado de los anélisis comparativos expuestos en las secciones anteriores. Se

evidencia de forma clara que al incluir la losa como un elemento que aporte rigidez al

sistema sismo resistente, es decir, modelada como un elemento tipo shell, absorbe gran

parte de las cargas de disefio. Dando como resultado, secciones menores que las

obtenidas al considerar losas modeladas como elementos tipo membrana. Lo que

conlleva a una reduccion promedio del peso de los elementos estructurales en un
27.2% como indica la tabla 5.10.

En latabla 5.10 es importante notar que, al incrementar el espesor de la losa modelada
como membrana, las secciones de los elementos estructurales son mayores debido al
aumento de la carga muerta, por ende, el peso de los mismos también aumenta.
Mientras que, sucede lo contrario en la edificacion modelada con losas shell, a medida
que se incrementa el espesor de la losa, se reducen las secciones de los miembros
estructurales. Esto se debe a que, al aumentar el espesor de la losa tipo shell, esta aporta

mayor rigidez ante la flexion, es decir, absorbe mayor porcentaje de carga lateral.

Tabla 5.10. Peso de los elementos estructurales y periodo natural de la estructura, segin el tipo de
modelacion de losa para varios espesores.

Losa Peso de elementos estructurales (Ton) Periodo natural (seg)
maciza Membrana Shell-thin | Variacion | Membrana | Shell-thin | Variacion
15cm 2039.01 1641.84 -19.5% 1.817 1.877 3.3%
20 cm 2296.52 1617.28 -29.6% 1.729 1.869 8.1%
25 cm 2320.72 1568.88 -32.4% 1.821 1.878 3.1%
Promedio -27.2% - 4.8%

Fuente: Autores.

En la tabla 5.10 también se evidencia que al modelar las losas con elemento tipo shell,
en los tres escenarios aumenta el periodo natural de la estructura, dando como
promedio un 4.8% de incremento en comparacion al periodo natural obtenido con la
modelacion de losas tipo membrana. Dicho porcentaje representa estructuras mas

flexibles, con pérdida de rigidez en el sistema sismo resistente.

La reduccidn de rigidez tanto en columnas como en vigas se cuantifica en relacion a
la perdida promedio de inercia en los miembros estructurales, motivo de la
modificacion de la losa tipo membrana a tipo shell-thin. Donde se determina que en

promedio las columnas pierden inercia en un 33.7% y las vigas un 59.6%.
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La consideracion de las losas como elementos tipo shell, provoca un disefio sismo
resistente inseguro, ya que las losas son elementos no ductiles que no estan disefiados
para resistir cargas laterales. Un disefio seguro es el cual considera las losas como
elementos tipo membrana, para asi transmitir la totalidad de las cargas de disefio a los

elementos miembros, dejando una fuente de rigidez adicional para casos fortuitos.
5.2 Andlisis y disefio de la edificacion con escaleras

En la presente seccidn se busca los efectos en los elementos estructurales al incluir el
modulo de escaleras en todos los pisos de la edificacion, como parte del sistema
resistente a cargas laterales. Para ello se incluira las escaleras en el modelo base, es
decir en el modelo elaborado con un factor de reduccion de resistencia R igual a 8 y
con la losa maciza modelada como un elemento tipo membrana de 20 cm de espesor.
Dichas escaleras son situadas en donde representa la figura 5.2 y la vista en planta de

su configuracion se indica en la figura 5.3.

8.0m 8.0m 8.0m 8.0m 8.0m

7.0m

7.0m

7.0m
ke
=y
=l

7.0m

| | L - L L u
Figura 5.2. Vista en planta de la edificacion con escaleras.
Fuente: Autores.
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0.32m

1.2m

2.4m

1.2m 3.2m
4.4m

Figura 5.3. Vista en planta de la configuracion del mddulo de escaleras para todos los niveles.
Fuente: Autores.

Para el dimensionamiento del médulo de escaleras se considera para el primer nivel:
ancho de 1.20 m, huella igual a 0.32 m y una contrahuella de 0.18 m, y para los otros
niveles: ancho de 1.20 m, huella igual a 0.32 m y una contrahuella de 0.16 m, las cuales
son dimensiones comunes en este tipo de elemento. La configuracién del médulo de

escaleras para el primer nivel se expone en la figura 5.4 y para el resto de niveles en la

a4 LA j _- 32m |
: 3'2 "

Figura 5.4. Modulo de escaleras para el primer nivel.
Fuente: Autores.
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3.50m

Figura 5.5. Modulo de escaleras para los niveles 2 al 8.
Fuente: Autores.

En el modelo base se incluyen escaleras que aporten rigidez a la estructura para
determinar la influencia al comparar con el modelo sin escaleras. Para ello, se modelan
las gradas como dos losas inclinadas y una losa de entre piso para cada nivel (figura
5.6), en donde se utiliza elementos tipo shell thin. Para dichas losas se considera su
peso propio, equivalente al peso real de las escaleras, ademas se aplica una sobre carga

muerta de 16.52 kg/m? y una sobre carga viva de 489 kg /m?.

Figura 5.6. Modelo base con la inclusidn de escaleras como parte del sistema sismo resistente.
Fuente: Autores.

La modelacidn de las escaleras, presentada anteriormente, se basa en un disefio real de
una edificacion de nueve plantas ubicada en la ciudad de Cuenca; entre la avenida de
las Américas y camino viejo a Bafios. En la figura 5.7 se presenta la configuracion del

modulo de escaleras del edificio mencionado.
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Figura 5.7. Escaleras de edificio ubicado en la ciudad de Cuenca.
Fuente: Autores.

5.2.1 Analisis comparativo con la inclusion de escaleras y losa tipo membrana
(e=20cm)

Una vez incluidas las escaleras al modelo base y sin variar las secciones de los
miembros estructurales, se obtuvo las variables que se alteran por dicha inclusion, las

mismas que se presentan en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Variables afectadas por la inclusion de escaleras en el disefio base.

Variable Sin escaleras | Con escaleras | Variacion
Cortante Basal (Ton) 334.00 333.39 -0.2%
Peso Total (Ton) 7431.24 7417.98 -0.2%
Tn (seg) 1.729 1.679 -2.9%
Deriva max. inelastica 1.91% 1.68% -12.0%

Fuente: Autores.

En la tabla presentada se observa que al incluir el modulo de escaleras en todos los
niveles de la edificacion base, la cortante basal y el peso total de la estructura
disminuye Unicamente un 0.2%. Esto se debe a que el peso de las escaleras es similar
al peso de las secciones de losas que se retiraron para colocar dichas escaleras. Por otra
parte, el periodo natural de la estructura disminuye un 2.9% y la deriva maxima
inelastica un 12%, motivo del aporte de rigidez lateral de las escaleras en todas las

plantas.

Con el fin de determinar los efectos en los miembros estructurales al incluir las
escaleras en el modelo base. Se redisefia los elementos estructurales de la edificacion
con escaleras para cuantificar las variaciones en el andlisis y en los elementos. Los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 5.12.
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Tabla 5.12. Andlisis comparativo entre el modelo base y el modelo con escaleras.
Sinescaleras |  Con escaleras o
Niveles Secciones Variacion
Columnas | Vigas | Columnas | Vigas Columnas | Vigas
7-8 60x60 25x50 60x60 25x50 | ®© 0.0% 0.0%
5-6 65x65 30x60 65x65 30x55 % 0.0% -23.0%
1-4 70x70 40x70 70x70 40x65 | = 0.0% -19.9%
Variables X 0.0% -15.7%
Peso Total (Ton) 7431.24 7329.71 -1.4%
Peso Elementos
estructurales 2296.52 2208.25 -3.8%
(Ton)
Cortante Basal 334.00 329.43 -1.4%
(Ton)
Tn (seg) 1.729 1.813 4.9%
Deriva max. 1.91% 1.97% 3.1%
inelastica

Fuente: Autores.

En la tabla presentada se obtiene que, al incluir en el modelo base mddulos de escaleras
en todos los niveles, las secciones de las vigas disminuyen en promedio en términos
de inercia un 15.7% Yy las columnas permanecen iguales, dando como resultado una
reduccion del peso global de elementos estructurales del 3.8%. El peso total de la
estructura disminuye un 1.4%, afectando en la misma proporcion al cortante basal.
Logrando una estructura con un periodo superior en un 4.9% al periodo obtenido en el
modelo base (sin escaleras), dando como resultado un sistema estructural mas flexible.

5.2.2 Andlisis comparativo con la inclusion de escaleras y losa tipo shell-thin
(e=20cm)

En la presente seccion se analiza el caso mas desfavorable en estudio. EI mismo que
ocurre al incluir en el modelo base, escaleras y losas que aporten rigidez lateral al
sistema sismo resistente. Una vez incluido en el modelo dichos elementos, y sin variar
las secciones de los miembros estructurales, se obtuvo las variables que se ven

afectadas por dicha inclusion, las mismas que se presentan en la tabla 5.13.

Tabla 5.13. Variables afectadas por la inclusion de escaleras en el disefio base.

Variable Sin escaleras | Con escaleras | Variacion
Cortante Basal (Ton) 334 365.12 9.3%
Peso Total (Ton) 7431.24 7417.98 -0.2%
Tn (seg) 1.729 1.331 -23.0%
Deriva max. inelastica 1.91% 0.99% -48.2%

Fuente: Autores.
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En la tabla presentada se observa que al incluir el modulo de escaleras y losas shell

thin en la edificacion base, el peso total de la estructura disminuye Unicamente un

0.2%. Esto se debe a que el peso de las escaleras es similar al peso de las secciones de

losas que se retiraron para colocar dichas escaleras. Por otra parte, el periodo natural

de la estructura disminuye un 23.0% y la deriva méxima ineléstica un 48.2%, motivo
del aporte simultaneo de rigidez lateral de las escaleras y losas en todas las plantas.

Es importante notar que, debido a la reduccién del periodo natural, este resulta menor
a 1.3Ta, por ende, la ordenada espectral aumenta, provocando un incremento de 9.3%

del cortante basal.

Con el fin de determinar los efectos en los elementos estructurales al incluir las
escaleras y losas shell thin en el modelo base. Se redisefia los elementos estructurales
de la edificacion modelada con escaleras y losas shell thin para cuantificar las
variaciones en el anlisis y en los elementos. Los resultados obtenidos se presentan en
la tabla 5.14.

Tabla 5.14. Andlisis comparativo entre el modelo base y, el modelo con escaleras y losas shell thin.

Sin escaleras Con escaleras ..,
. Variacion
Niveles Secciones
Columnas | Vigas | Columnas | Vigas Columnas | Vigas
7-8 60x60 25x50 40x40 25x30 © -80.2% -78.4%
5-6 65x65 30x60 45x45 25x35 % -77.0% -83.5%
C
1-4 70x70 40x70 55x55 30x45 | -61.9% -80.1%
Variables X -70.3% |-80.5%
Peso Total (Ton) 7431.24 6332.70 -14.8%
Peso elementos
estructurales(To 2296.52 1211.23 -47.3%
n)
Cortante Basal 334.00 284.62 -14.8%
(Ton)
Tn (seg) 1.729 1.795 3.8%
Deriva max. 1.91% 1.89% -1.0%
inelastica

Fuente: Autores.

En la tabla presentada se obtiene que, al incluir en el modelo base modulos de escaleras
y losas shell thin en todos los niveles, las secciones de las vigas disminuyen en

promedio en términos de inercia un 80.5% Yy las columnas un 70.3%, dando como
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resultado una reduccion del peso global de elementos estructurales del 47.3%. EIl peso
total de la estructura disminuye un 14.8%, afectando en la misma proporcion al
cortante basal. Logrando una estructura con un periodo superior en un 3.8% al periodo

obtenido en el modelo base, dando como resultado un sistema estructural mas flexible.

La deriva inelastica maxima calculada en el modelo redisefiado con losas tipo shell
thin y escaleras no refleja la realidad. Por lo cual, en dicho modelo, se procede a
cambiar nuevamente la losa a tipo membrana y a retirar las escaleras. Donde se
determina que, la deriva mé&xima inelastica real es de 8.87% y el periodo real de 3.49

seg.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo, se detallan las conclusiones y recomendaciones derivadas del
trabajo investigativo, realizado con una edificacion regular de 8 niveles basada en el
manual 2012 IBC Structural/Seismic Design Manual (Volume 3 — Examples for
Concrete Buildings). Para dicha edificacion se realizaron los analisis y disefios
estructurales necesarios, tanto de serviciabilidad como de capacidad, para lograr los
objetivos planteados.

De los andlisis elaborados con la ayuda del software ETABS, siguiendo las
metodologias y consideraciones expuestas en los capitulos previos, se presentan las

siguientes conclusiones.

6.1 Conclusiones al modificar el factor de reduccion de resistencia sismica R
de8ab

Luego de realizar un andlisis comparativo entre los modelos con diferente valor del

factor de reduccidn de resistencia sismica R, se concluye:

e Al variar Unicamente el factor de reduccién de resistencia sismica de 8 a 6,

manteniendo iguales las secciones de los miembros estructurales:

- El cortante basal, el coeficiente de corte y las derivas elasticas aumentan un
33.3%

- Elfactor de reduccion de resistencia sismica no tiene ninguna influencia dentro
del disefio por serviciabilidad. Debido a que, en él se controlan Unicamente las
derivas inelasticas y estas son iguales en los modelos con diferente valor de R.
Ya que, al dividir la fuerza cortante de disefio para el factor R y posteriormente
multiplicar la deriva elastica por dicho factor para obtener la deriva inelastica,

el factor R se anula.

- Larelacion demanda-capacidad de flexion de vigas, aumenta en promedio un
13.02%.

- Larelacion demanda-capacidad de flexo-compresion de columnas, aumenta en

promedio un 6.86%.
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- Larelacion demanda-capacidad a cortante de los elementos no varia.

Al redisefiar los miembros estructurales del modelo con un factor de reduccion de

resistencia sismica igual a 6:

- El cortante basal aumenta un 34.2% y el coeficiente de corte incrementa un
33.3%.

- Las derivas elasticas aumentan en promedio un 32.3% Y las derivas inelésticas

disminuyen en promedio un 1.0%.

- Las secciones de los miembros estructurales aumentan en términos de inercia

en promedio un 9.4% en las columnas y un 2.5% en vigas.
- El peso total de la estructura incrementa un 0.7%.

- El peso global de los elementos estructurales incrementa un 2.2%. Este
incremento es directamente proporcional al costo y volumen de hormigdn de

miembros estructurales.

- En los elementos estructurales, la cantidad de acero requerido aumenta un

8.12%. Por ende, el costo de acero aumenta en el mismo porcentaje.
» En el andlisis de vigas:

- El momento de disefio Mu aumenta en promedio un 13.02%. Esto provoca un
incremento maximo de la cuantia de refuerzo longitudinal requerido de 26.50%

y un incremento promedio de 17.42%.

- La relacion demanda-capacidad de cortante aumenta un valor maximo de
37.85% y un promedio de 12.61% dentro de la zona de fluencia. Mientras que,
en el centro de las vigas se tiene un incremento maximo de 31.76% y un
promedio total de 13.62%.

> En el andlisis de columnas:

- Larelacion demanda-capacidad aumenta un maximo de 15.02% y en promedio

se dio un incremento del 3.09%.
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La relacién columna fuerte—viga disminuye un maximo de 19.29%, mientras
que el promedio total de reduccion es de 10.16%, esto ocurre debido al

incremento de la capacidad a flexidn de las vigas.

La fuerza cortante de disefio, Vu, aumenta en promedio un 15.43%. A la vez,
la relacion demanda-capacidad de cortante aumenta un maximo de 23.40% y
en promedio un 13.09%. Esto ocurre dentro y fuera de la zona de

confinamiento.

> En el analisis de los nudos:

La relacion demanda-capacidad de cortante aumenta un méaximo de 27.14% vy

en promedio un 13.79%.

Al redisefiar los miembros estructurales del modelo con un factor de reduccién de

resistencia sismica igual a 6, sin modificar la cantidad de acero del disefio base:

Existe un incremento promedio de inercias en las vigas y columnas de 28.8%

y 67.2% respectivamente.
El peso total de la estructura aumenta un 2.8%.

El cortante basal aumenta un 37% y la deriva inel&stica maxima disminuye un
22.5%.

El periodo natural de la estructura disminuye un 11.5%.

El peso de los elementos estructurales, aumenta un 8.9%. Por ende, el costo de

hormigon aumenta en la misma proporcion.

6.2 Conclusiones al incluir elementos no ductiles al disefio sismo resistente
6.2.1 Modificacion de losa tipo membrana a tipo shell-thin

Una vez realizado el andlisis comparativo entre los resultados obtenidos de la
edificacion modelada con losas tipo membrana y con losas tipo shell-thin, para

espesores de 15, 20 y 25 cm, se concluye lo siguiente:

Al variar anicamente el modelamiento de la losa de tipo membrana a shell thin,

manteniendo iguales las secciones de los miembros estructurales:
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Debido al incremento de rigidez que aporta la losa tipo shell thin, el periodo
natural de la estructura y la deriva maxima inelastica, disminuyen en promedio

15.8% y 37.1% respectivamente.

e Al redisefar los miembros estructurales en los modelos con losas tipo shell thin,

para obtener una deriva inelastica maxima, cercana al 2.0%:

En los modelos con losas tipo shell-thin, a medida que incrementa el espesor

de la losa, se reducen las secciones de los miembros estructurales.
El periodo natural de la estructura aumenta en promedio un 4.8%.

Las secciones de los elementos estructurales pierden inercia en promedio un

33.7% en el caso de las columnas y 59.6% en las vigas.

El peso global de los elementos estructurales reduce en promedio un 27.2%.
Este decremento es directamente proporcional al costo y volumen de hormigon

de miembros estructurales.

El peso total de la estructura y el cortante basal disminuyen en promedio un
8.1%.

e Al variar nuevamente la modelacién de la losa de shell thin a membrana en el

modelo redisefiado:

6.2.2

La deriva méxima inelastica real en la losa de 15 cm es 3.08%.

La deriva maxima inelastica real en la losa de 20 cm es 4.30%.

La deriva méxima inelastica real en la losa de 25 cm es 5.26%.

Inclusion de escaleras al sistema sismo resistente

Una vez realizado el analisis comparativo entre el modelo base y el modelo con la

inclusién de escaleras en todos los niveles, se concluye que:

e Al incluir Gnicamente escalares al modelo base de la edificacién, manteniendo

iguales las secciones de los miembros estructurales:
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- El periodo natural de la estructura y la deriva maxima inel&stica, disminuyen
un 2.9% y un 12% respetivamente, motivo del aporte de rigidez lateral de las

escaleras en todos los niveles.

Al redisefiar los miembros estructurales del modelo de la edificacion con escaleras,

para obtener una deriva inelastica maxima, cercana al 2.0%:

Las secciones de las vigas disminuyen en términos de inercia un 15.7% y las

columnas permanecen iguales.

- El peso global de los elementos estructurales reduce el 3.8%. Este decremento
es directamente proporcional al costo y volumen de hormigon de miembros

estructurales.

- El peso total de la estructura disminuye un 1.4%, afectando en la misma

proporcion al cortante basal.
- El periodo natural de la estructura incrementa un 4.9%.

Al incluir escaleras y losas shell thin al modelo base de la edificacion, manteniendo

iguales las secciones de los miembros estructurales:

- El periodo natural de la estructura y la deriva maxima inelastica, disminuyen
un 23.0% y un 48.2% respectivamente, motivo del aporte simultaneo de rigidez

lateral de escaleras y losas shell thin.

Al redisefar los miembros estructurales del modelo de la edificacion con escaleras

y losas shell thin, para obtener una deriva inelastica maxima, cercana al 2.0%:

Las secciones de columnas y vigas disminuyen en términos de inercia un 70.3%

y un 80.5% respectivamente.

- El peso global de los elementos estructurales reduce un 47.3%. Este
decremento es directamente proporcional al costo y volumen de hormigon de

miembros estructurales.

- EIl peso total de la estructura disminuye un 14.8%, afectando en la misma

proporcion al cortante basal.

- El periodo natural de la estructura incrementa un 3.8%.
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e Al retirar las escaleras y variar nuevamente la modelacion de la losa de shell thin

a membrana en el modelo redisefiado:

- Laderiva inelastica maxima real es de 8.87%.

6.3 Recomendaciones
De acuerdo a lo realizado y presentado en la investigacion se recomienda:

- Verificar que los resultados obtenidos de un software de analisis estructural,

coincidan con los calculados manualmente.

- Evitar la inclusién de losas tipo shell thin en el modelo, ya que estas rigidizan
la estructura y toman parte de la carga sismica, afectando asi, el

dimensionamiento de las secciones de los elementos estructurales.

- Modelar las losas como elementos tipo membrana, ya que asi se transmite la
totalidad de las cargas de disefio a los miembros estructurales, dejando una

fuente de rigidez adicional para casos fortuitos.

- Evitar la inclusion de escaleras en el modelo, ya que estas rigidizan el sistema
sismo resistente, lo cual afecta de forma directa el dimensionamiento de las

secciones de los elementos estructurales.

- Para futuras investigaciones, analizar la influencia del factor de reduccion de

resistencia sismica y de elementos no ductiles en una edificacion irregular.

- Enfuturos estudios, determinar la influencia de la inclusion de mamposteria en

el disefio sismico.
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ANEXOS
Anexo 1. Resultados del disefio a flexion de la viga B30 obtenidos del software Etabs.
ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Beam Section Design
Beam Element Details (Envelope)
Level | Element | Unique Name Section ID Length (mm) | LLRF Type
Story5 B30 467 Viga 30x60cm - P5 8000 1 Sway Special
Section Properties
b (mm) | h(mm)| b;(mm) | d.(mm) | d.(mm) d ., (mm)
300 600 300 0 50 50
Material Properties
E.(MPa) | f.(MPa) | Lt.Wt Factor (Unitless) | f,(MPa) | f,.(MPa)
23025.2 24 1 420 420
Design Code Parameters
m T m CTied m CSpiral m Wns m Vs m‘ Vijoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85
Flexural Reinforcement for Major Axis Moment, M.s
End-Il End-l Middle Middle End-J End-J
Rebar Area | Rebar | Rebar Area | Rebar | Rebar Area | Rebar
cm? Yo cm? Yo cm? %
Top (+2 Axis) 19.27 1.07 542 0.3 17.12 0.95
Bot (-2 Axis) 8.98 0.5 9.25 0.51 8.05 0.45
Flexural Design Moment, M
End-I End-l Middle Middle End-J End-J
Design M, | Station Loc | Design M, | Station Loc | Design M, | Station Loc
N-mm mm N-mm mm N-mm mm
Top (+2 Axis) | -352469356 325 -88117338.9 5715 -317929922 7675
Combo 1.2D+L-SEx 1.2D+L-SEx 1.2D+L+SEx
Bot (-2 Axis) | 176234677.81 325 181270494 .96 4245 158964960.8 7675
Combo 1.2D+L-SEx 1.2D+1.6L 1.2D+L+SEx
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Anexo 2. Resultados del disefio a cortante de la viga B30 obtenidos del software Etabs.

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Beam Section Design

Beam Element Details (Shear Details)

Level Element Unique Name Section ID Combo ID | Station Loc | Length (mm)  LLRF Type
StoryS B30 467 Viga 30u60cm - PS5 | 0.90-SDy 325 8000 1 Sway Special

Section Properties

b{mm) h(mm)| bimm)  d.(mm) do(mm) | de{mm)
300 600 300 0 50 50

Material Properties

E.(MPa) f.(MPa) | LLWt Factor (Unitless) f,(MPa) 1.(MPa)
230052 24 1 420 420

Design Code Parameters

LB Dot [ r— P Do P
09 065 075 0.75 06 0.85

SheariTorsion Design for V.. and T.

Rbar | Rbar | Rbar Design Design Design | Design

A A S A, Va T. M. P.
cmiim  cmim cm? N MH-mm M-mm N
1146 0 0 19557962 | 25043.76| -129673118 0

Design Forces

Factored Factored | Design | Capacity | Gravity
Ve M. Ve V. V.
N N-mm N N N

95851.67 | -125673118 | 195579.62 | 99627.95 |95951.67

Capacity Moment

Long.Rebar | Long.Rebar Capacity Moment Capacity Moment

A, (Bottom) A.(Top) M. M.
em® cm? N-mm N-mm

Left 942 19.64 252020498.16 480244933 82

Right 942 19.64 252020498.16 48024493382

Design Basis

Design | ConcArea | Area | Tensn.Reinf Strength Strength LWt Reduc
Ve A, - A-st f fe Factor
N cm? cm?® cm? MPa MFPa Unitless
19567962 1650 1B00O 19.64 413,69 24 1

Shear Rebar Design

Stress | Cone.Capacity | Uppr.Limit Conc.Capacity | Uppr.Limit | RebarArea Shear Shear Shear

v v, W s P, L+ LT Als V. oV, v,
MPa MPa MPa MPa MPa cm®m N N N

1.19 0.81 325 061 244 11.46 0 195579.62 | 19557962
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Anexo 3. Resultados del disefio a flexo-compresién de la columna C7 obtenidos del software Etabs.

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

. . . *
2

03 -

. .

. . . »

Column Element Details (Flexural Details)

Level | Element | Unique Name | Section ID  Combo ID | Station Loc | Length (mm) | LLRF Type
Story5 c7 127 Col. 65x65cm | 1.2D+L-SEy 0 3500 1 Sway Special
Section Properties
b (mm) | h (mm) | dc (mm) | Cover (Torsion) (mm)
650 650 73 37.3
Material Properties
E.(MPa) @ f.(MPa) | LtWt Factor (Unitless) | f,(MPa) | f,.(MPa)
23025.2 24 1 420 420
Design Code Parameters
[0 RS O Chiea [} CSpiral D e D (] Vijoint Q¢
0.2 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 1
Axial Force and Biaxial Moment Design ForP, , M. , M.
Design P, Design M ; Design M ; | Minimum M; | Minimum M; | Rebar % | Capacity Ratio
N N-mm N-mm N-mm N-mm % Unitless
2317913.2 -245154805 -80524304.56 80524304.56 80524304.56 1.08 0.525
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Anexo 4. Resultados de columna fuerte-viga débil de la columna C7 obtenidos del software Etabs.

ETABS 2016 Concrete Frame Design

ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Beam/Column Capacity Ratio)

Level | Element Unigue Name | Section ID | Combe ID | Station Loc | Length (mm) LLRF Type
Storyd c7 127 Col. 65x65cm | 0.9D+SDy 2900 3500 1 Sway Special
Section Properties
b (mm) | h {mm) | de (mm) | Cover (Torsion) (mm)
650 650 T3 37.3
Material Properties
E:(MPa)  f:.(MPa) | Lt.Wt Factor (Unitless) | f,(MPa) f.= (MPa)
23025.2 24 1 420 420
Design Code Parameters
@ D criea L Jrre— D s Do D vyore [+
04 0.65 0.75 073 0.6 0.85 1
(6/5)*{Beam/Column) Capacity Ratios
Major Ratio | Minor Ratio
0.473 0473
Dimensions of the Columns Connected to the Joint
Column Steel | SteelArea Column | Width i (b) Width zz (h) | Rotation
Section Area Percent | Length IDia (D) Degree
cm® %o mim mm mm
Above | Col. 65w65cm | 4561 1.08 3500 650 630 0
Below | Col. 63x63cm | 4361 1.08 3500 G650 630 0
Dimensions of the Beams At the Joint
Beam Concrete | Rebar | Width | Depth Rebar Rebar
Section T Ty b h A;(Top) | A.(Bot)
MPa MPa mm mm cm® cm*
Beam 1 | Viga 30x60cm - P3 24 420 300 GO0 19.64 9.42
Beam 2 | Viga 30x60cm - P5 24 420 300 GO0 19.64 9.42
Beam 3 | Viga 30x60cm - P3 24 420 300 GO0 19.64 9.42
Beam 4 | Viga 30x60cm - P3 24 420 300 GO0 19.64 9.42
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Beam Capacities and Angles (Overstrength factor = 1.25, ® o,y = 1.0)
Capacity Capacity Cos(Angle) | Sin(Angle)
+veM -veM Ratio Ratio
N-mm N-mm
Beam 1 | 252020498.16 | 480244933.82 0 -1
Beam 2 | 252020498.16 | 480244933.82 0 1
Beam 3 | 252020498.16 | 480244933.82 -1 0
Beam 4 | 252020498.16 | 480244933.82 1 0
Column Moment Capacities About the Axes of the Column Below (Over=1, ®=1)
AxialForce Capacity Capacity AxialForce Capacity Capacity
(Major)Pu | +veMmajor | -veMmajor | (Minor)Pu | +veMminor | -veMminor
N N-mm N-mm N N-mm N-mm
Column Above | -1040733.3 | 736883769.73 | 736883769.73 | -1040733.3 | 736883769.73 | 736883769.73
Column Below | -1375521.32 | 793907019.37 | 793907019.37 | -1375521.32 | 793907019.37 | 793907019.37
Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below
SumBeamCap | SumColCap | SumBeamCap | SumColCap
Major Major Minor Minor
N-mm N-mm N-mm N-mm
Clockwise 602907076.47 1530790789 602907076.47 1530790789
CounterClockwise | 602907076.47 1530790789 | 602907076.47 1530790789
Beam-Column Flexural Capacity Ratios
(6/5)B/C | (6/5)B/C | Col/Beam | Col/Beam
Major Minor Major Minor
Clockwise 0473 0.473 2.539 2.539
CounterClockwise | 0.473 0.473 2.539 2.539
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Anexo 5. Resultados del disefio a cortante de la columna C7 obtenidos del software Etabs.

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Shear Details)

Level | Element | Unique Name @ Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (mm) | LLRF Type
Storys Cc7 127 Col. 65x65cm | 1.2D+L-SDy 2900 3500 1 Sway Special
Section Properties
b (mm) | h (mm) | dc (mm) | Cover (Torsion) (mm)
650 650 73 37.3
Material Properties
E.(MPa) A f.(MPa) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(MPa) | f,.(MPa)
23025.2 24 1 420 420
Design Code Parameters
® ® crieq @ cspira [ R D O yigint Q,
09 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 1
Shear DesignforV,; V.
Rebar A, /s DesignV, @ DesignP, | Design M, oV, oV, oV,
cm?m N N N-mm N N N
Major Shear(V2) 542 209218.69 2284633.77 | 6361818.09 | 318587.43 | 96970.52 | 415557.95
Minor Shear(V3) 542 209218.69 2284633.77 | 57797259.77 | 318587.43 | 96970.52 | 415557.95
Design Forces
V., P. M, Capacity vV,
N N N-mm N
Major Shear(V2) | 6624.3 | 2282081.21 | 6361818.09 209218.69
Minor Shear(V3) | 68986.2 | 2282081.21 | -39854266.07 209218.69
Capacity Shear (Part 1 of 2)
ShearV, Long.Rebar A. g Long.Rebar A Cap.Moment M ...z
N % Yo N-mm
Major Shear(V2) | 209218.69 1.08 1.08 987362447.93
Minor Shear(V3) | 209218.69 1.08 1.08 987362447.93
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Capacity Shear (Part 2 of 2)
Cap.Moment M .gc. Cap.Moment M ...z Cap.Moment M ...
N-mm N-mm N-mm
987362447.93 987362447.93 987362447.93
987362447.93 987362447.93 987362447.93
Design Basis
Shr Reduc Factor | Strength f,. Strengthf.. | Area A,
Unitless MPa MPa cm?
1 413.69 24 4225
Concrete Shear Capacity

DesignV, Conc.Area A, Tensn.Rein A,

N cm? cm?

Major Shear(V2) | 209218.69 3750.5 22.81

Minor Shear(V3) | 209218.69 3750.5 22.81

Shear Rebar Design
Stress v Conc.Cpcty v. Uppr.Limit v ., v, DV, RebarArea A, /s
MPa MPa MPa MPa MPa cm?m
Major Shear(V2) 0.56 1.13 4.39 0.85 0 5.42
Minor Shear(V3) 0.56 1.13 4.39 0.85 3.29 5.42
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Anexo 6. Resultados de la verificacion a cortante del nudo 2-B obtenidos del software Etabs.

ETABS 2016 Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

Column Element Details (Joint Shear Details)

Level | Element | Unique Name | Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (mm) | LLRF Type
Story5 Cc7 127 Col. 65x65cm | 0.9D+SEx 2900 3500 1 Sway Special

Section Properties

b (mm) | h (mm) | dc (mm) | Cover (Torsion) (mm)
650 650 73 37.3

Material Properties

E.(MPa) | f':(MPa) | Lt.Wt Factor (Unitless) | f,(MPa) | f,s(MPa)
23025.2 24 1 420 420

Design Code Parameters

(] T Q CTied 0 CSpiral (] Vns (0} Vs 0 Vjoint Q 0
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 1

Joint Shear Design

Joint Shear Shear Shear
Ratio V u.Top V.
N N
Major Shear, V » 0.751 1316431.31 |1753040.77
Minor Shear, Vs 0.751 1316431.31 |1753040.77

Dimensions of the Columns Connected to the Joint

Column Steel | SteelArea | Column | Widthas (b) Width 2, (h) | Rotation

Section Area Percent | Length /Dia (D) Degree
cm? % mm mm mm
Above | Col. 65x65cm | 45.61 1.08 3500 650 650 0

Below | Col. 65x65cm | 45.61 1.08 3500 650 650 0




Cabascango Farinango — Cordero Cardenas

Dimensions of the Beams At the Joint
Beam Concrete | Rebar | Width | Depth Rebar Rebar
Section fe fy b h A;s(Top) | As(Bot)

MPa MPa mm mm cm? cm?
Beam 1 | Viga 30x60cm - P5 24 420 300 600 19.64 9.42
Beam 2 | Viga 30x60cm - P5 24 420 300 600 19.64 9.42
Beam 3 | Viga 30x60cm - P5 24 420 300 600 19.64 9.42
Beam 4 | Viga 30x60cm - P5 24 420 300 600 19.64 9.42

Beam Capacities and Angles (Overstrength factor = 1.25, ® capaciy) =1.0)

Capacity Capacity Tension | Tension | Cos(Angle) | Sin(Angle)
+veM -veM for +veM | for -veM Ratio Ratio
N-mm N-mm N N
Beam 1 | 252020498.16 | 480244933.82 | 494550 1031100 0 -1
Beam 2 | 252020498.16 | 480244933.82 | 494550 1031100 0 1
Beam 3 | 252020498.16 | 480244933.82 | 494550 1031100 -1 0
Beam 4 | 252020498.16 | 480244933.82 | 494550 1031100 1 0

Shear Contributions for Beam Moment Capacities

Sum(T) | Sum(C) | Sum(C+T) | Sum(T) | Sum(C) | Sum(C+T)
Major | Major Major Minor | Minor Minor
N N N N N N

Clockwise 1031100 | 494550 1525650 | 1031100 | 494550 1525650
CounterClockwise | 1031100 | 494550 1525650 | 1031100 | 494550 1525650

Shear of Top Column for Beam Moment Capacities

SumBeamCap | VuTop | SumBeamCap | VuTop

Major Major Minor Minor
N-mm N N-mm N
Clockwise 732265431.99 |209218.69 | 732265431.99 | 209218.69

CounterClockwise | 732265431.99 | 209218.69 | 732265431.99 | 209218.69

Capacity Shear of Top Column Along the Column Axes BelowShear of Top Column for Beam Moment
Capacities

AxialForce Capacity Capacity | Cap.Shear
Py +veM Cap -veM Cap Vutop
N N-mm N-mm N

Major | -1042503.5 | 737191663.37 | 737191663.37 | 421252.38
Minor | -1042503.5 | 737191663.37 | 737191663.37 | 421252.38

Joint Confinement

Major | Major | Minor | Minor
Front | Back Front | Back

No No No No

Joint Shear Capacity

Joint | Column Joint Allow.Shear | Capacity

Width | Depth Area Pv, V.
mm mm cm? MPa N
Major 650 650 4225 4.15 1753040.77

Minor 650.0 650.0 4225.00 4.15 1753040.77




