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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza el disefio y la evaluacion del
comportamiento sismico de un edificio de ocho pisos de hormigén armado, estructurado
mediante porticos intermedios. La edificacion corresponde a un arquetipo idealizado ubicado
en la ciudad de Cuenca. En este contexto, se desarrolla el disefio por capacidad con el propdsito
de garantizar una adecuada jerarquia de falla. El disefio cumple con los requisitos establecidos

en la NEC-15 y el ACI318-19.
Para el anélisis estructural se emplea un procedimiento estatico no lineal tipo Pushover,
con el objetivo de evaluar el desempefio sismico global de la edificacion mas allé del rango
elastico. Ademas, se analizan los niveles de desempefio de la estructura frente a distintos

escenarios de amenaza sismica.

Palabras clave: rotulas plésticas, pushover, curva de capacidad, periodo de retorno,

nivel de desempefio.
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ABSTRACT
In the thesis presented, the design and evaluation of the seismic behavior of an eight
story structure are carried out. The building is composed of reinforced concrete and structured
using intermediate moment resisting frames, and is located in the city of Cuenca. In this

context, a capacity design approach is developed in order to ensure an adequate failure

hierarchy. The design complies with the requirements established in NEC-15 and ACI 318-19.

For the structural analysis, a nonlinear static procedure known as Pushover analysis is
employed with the goal of evaluating the overall seismic performance of the structure, beyond
the elastic range. Furthermore, the performance levels of the structure under different seismic

hazard scenarios are analyzed.

Keywords: plastic hinges, pushover, capacity curve, return period, performance level.
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INTRODUCCION

Ecuador es considerado un pais altamente sismico debido a su ubicacion en el Cinturon
de Fuego del Pacifico, una regioén caracterizada por intensa actividad tectonica. En este
contexto, el disefo estructural de edificaciones debe considerar de manera rigurosa los efectos
generados por acciones sismicas.

La ingenieria sismica tiene como objetivo analizar y comprender el comportamiento de
las estructuras frente a eventos sismicos, con el fin de predecir su respuesta y minimizar la
probabilidad de colapso. Normativas como la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15
y el ACI 318-19 incorporan metodologias y requisitos que permiten reducir la incertidumbre
asociada al comportamiento estructural bajo este tipo de solicitaciones.

Tradicionalmente, la mayoria de las edificaciones se disefian mediante el método
basado en fuerzas (DBF), el cual consiste en calcular fuerzas sismicas equivalentes y
dimensionar los elementos estructurales para resistirlas. Sin embargo, este enfoque presenta
limitaciones importantes debido a su enfoque elastico.

Dentro de este método, el factor de reduccion de respuesta (R) permite disminuir las
fuerzas sismicas de disefio en funcion de la ductilidad, la sobrerresistencia y la redundancia
esperada de la estructura. Asimismo, el DBF se fundamenta en la regla de iguales
desplazamientos, la cual asume que la deformacion de un sistema elastico es equivalente a la
de un sistema inelastico sometido al mismo sismo. No obstante, esta simplificacion no
representa adecuadamente el comportamiento real, ya que durante un evento sismico las
estructuras experimentan deformaciones plasticas, degradacion de rigidez y disipacion de
energia, fenomenos que el analisis elastico no puede capturar con precision.

Ante estas limitaciones, la NEC introduce el método basado en desplazamientos (DBD)
como una alternativa al enfoque tradicional. Este método parte de un desplazamiento objetivo,
definido en funcion del nivel de dafio aceptable, y permite determinar la rigidez y resistencia
necesarias para alcanzar un desempefio estructural deseado frente a distintos niveles de
amenaza sismica. A diferencia del enfoque basado en fuerzas, el DBD permite un control

directo de los desplazamientos estructurales.

Ademas, este procedimiento facilita la obtencion de la curva de capacidad de la

estructura y la identificacion de la secuencia de formacion de rotulas plasticas. A partir de este
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analisis, es posible estimar el nivel de desempefio estructural del edificio frente a diferentes

estados limite.

PROBLEMATICAY JUSTIFICACION

Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, una zona
caracterizada por una alta actividad sismica. Se genera principalmente mediante el proceso de
subduccion de la Placa Nazca hacia el Este, esta placa al ser mas rigida y fuerte se introduce
por debajo de la Placa Sudamericana, por ello en la costa ecuatoriana el punto de origen de un
terremoto es muy cercano a la corteza terrestre, sin embargo, en la region oriental el

desprendimiento de la placa se suele dar en profundidades mayores (Aguilar, 2008).

El diseno estructural de edificaciones en Ecuador debe cumplir con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), la cual establece los requisitos minimos para seguridad
de vida ante una amenaza sismica rara, correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios.
La norma busca garantizar que las estructuras soporten el sismo sin colapsar y con dafios
controlados. Sin embargo, no contempla explicitamente el disefio frente a sismos mas
frecuentes, asociados a periodos de retorno de 72 afios, bajo el supuesto de que las estructuras

permanecen dentro del rango elastico ante este nivel de demanda.

A pesar de los avances normativos en ingenieria sismica, los dafios observados en
edificaciones tras terremotos recientes como lo es el del 16 de abril del 2016 en donde el
epicentro fue en Pedernales, Provincia de Manabi con una magnitud de 7.8 Mw, este sismo
registro varias viviendas colapsadas (Secretaria Nacional de Riesgos, 2016). Esto demuestra
que el disefio tradicional, centrado exclusivamente en la seguridad de las personas, es
insuficiente para garantizar la funcionalidad y operatividad de las estructuras. Frente a esta
limitacion, surge el disefio sismico basado en desempeiio, un enfoque que permite evaluar el
comportamiento estructural ante distintos niveles de amenaza sismica y definir objetivos

especificos que limiten los dafios admisibles.
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En este contexto, el presente trabajo se enfoca en el disefio de un edificio utilizando
pérticos de momento intermedios, un sistema estructural caracterizado por una ductilidad
limitada y, por lo tanto, un factor R menor que el de los porticos especiales. Este reduce las
cargas sismicas de disefio en funcién de la ductilidad y capacidad de disipacion de energia del
sistema estructural. Sin embargo, esta reduccion puede generar una subestimacion de los
efectos de sismos frecuentes o moderados, los cuales pueden inducir niveles de dafio no

contemplados en el proceso de disefio convencional.

Asimismo, se propone verificar el comportamiento estructural mediante un analisis no
lineal estatico (pushover). Este analisis permite obtener la curva de capacidad de la estructura,
a partir de la cual es posible identificar los niveles de dafio y evaluar la respuesta ante distintas

demandas sismicas.

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el desempefio sismico de un edificio de marcos intermedios de concreto

reforzado para niveles de amenaza sismica de 72, 475 y 2500 afos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar un edificio de 8 pisos formado por marcos intermedios de concreto
reforzado segun ACI 318 Y NEC 15

e Realizar el andlisis no lineal del edificio, evaluando su comportamiento para
periodos de retorno de 72, 475 y 2500 aios.

e Evaluar el desempefio estructural y comparar los resultados.

METODOLOGIA

El presente proyecto inicia definiendo la geometria, ocupacion, cargas de disefo para
realizar el predisefio de un edificio de ocho pisos formado por pérticos intermedios de concreto
reforzado, siguiendo los requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
15) y la ACI 318. Se adopta un sistema de porticos intermedios, que es adecuado para zonas

de sismicidad moderada y proporciona ductilidad suficiente frente a movimientos sismicos.
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Se procede a modelar la estructura en el software ETABS, una herramienta que permite
analizar, disefiar y optimizar el comportamiento estructural de una edificacion bajo diferentes
condiciones de carga. Una vez completado el disefio, se realiza la evaluacion del desempefio
sismico del sistema, con el fin de verificar que los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos

se mantengan dentro de los limites establecidos por la normativa sismorresistente vigente.

A continuacidn, se determinan los espectros de disefio correspondientes a los distintos
periodos de retorno sismico (72, 475 y 2500 afios), obtenidos a partir de la curva de peligro
sismico de la zona. Estos espectros representan la respuesta maxima esperada de un sistema
elastico con diferentes periodos de vibracion ante un sismo y sirven como base para evaluar el
desempefio estructural del edificio. En la ASCE 41-13 nos menciona los niveles de desempefio
estructural Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion de Colapsos, mediante ello

estable un limite de dafio para el edificio.

La evaluacion por desempeflo se realiza mediante el método no lineal estatico
(Pushover) segin la ASCE 41. Este procedimiento permite obtener las curvas de capacidad de
la estructura, asi como los desplazamientos y cortante basal generados a medida que se
incrementan las fuerzas laterales hasta superar el limite eldstico, simulando un eventual

colapso.

Finalmente, se realiza la comparacion y evaluacion del desempefio de la estructura para
cada periodo de retorno sismico, identificando que los puntos criticos del edificio se mantengan
dentro del rango de ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencion de colapso
correspondiente a su periodo de retorno. De esta manera, se determina si la estructura cumple

con los niveles de desempeio estructural y con los criterios normativos requeridos.
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CAPITULO 1

MODELACION Y DISENO ESTRUCTURAL

1. Descripcion General

1.1.  Descripcion de edificio

La edificacion corresponde a un arquetipo tedrico desarrollado con fines de andlisis y
disefio estructural. Su localizacion se establece de manera referencial en la ciudad de Cuenca
en la provincia del Azuay. Su uso esta destinado a vivienda multifamiliar, concebida como un
edificio departamental.

Desde el punto de vista estructural, la edificacion se configura mediante un sistema
estructural aporticado de hormigén armado, organizado a partir de una reticula ortogonal de
ejes identificados con letras (A—E) y numeros (1-5). La separacion entre ejes es uniforme, con
una modulacién de 6.00 m en ambas direcciones, como se puede observar en la Ilustracion 3,
lo que permite una distribucion regular de columnas ubicadas en cada interseccion. Esta

disposicion genera una planta estructural simétrica.

Ilustracion 1: Vista en planta

5.00 6.00 5.00 5.00

5.00

5.00

5.00

5.00

Fuente: Autores
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En la Ilustracién 4, la estructura se desarrolla en nueve niveles, desde la cota 0.00 m
(Nivel 1) hasta 28.80 m (Nivel 9), con una altura constante de entrepiso de 3.60 m.

La edificacion cuenta con ocho niveles, con un area de construccion de 576 m? por piso,
lo que da como resultado un area total de 4 608 m? La superficie se distribuye de manera
uniforme en cada nivel, manteniendo la misma configuracion en planta a lo largo de toda la

edificacion.

Ilustracion 2: Vista en Elevacion

Fuente: Autores

1.2.  Normativa aplicada

Para el desarrollo del presente trabajo se emplean como base técnica y normativa la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), el ACI 318 y el ASCE 41-13, documentos
fundamentales para el analisis, disefio y evaluacion del desempefio estructural de edificaciones

de hormigén armado.
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La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) constituye el principal marco
regulatorio a nivel nacional, estableciendo los parametros minimos de disefio sismico, cargas,
combinaciones de carga y requisitos generales de seguridad estructural. Considerando las
amenaza sismica, condiciones geotécnicas y exigencias de seguridad propias del pais.

Por su parte, el ACI 318 (Building Code Requirements for Structural Concrete) se
emplea como referencia complementaria para el disefio y dimensionamiento de elementos de
hormigoén armado, especialmente en aquellos aspectos relacionados con resistencia, detallado
del refuerzo, ductilidad y requisitos constructivos. Su utilizacion resulta relevante debido a que
la normativa ecuatoriana no desarrolla de manera detallada ciertos criterios para el disefio de
poérticos intermedios.

Asimismo, el ASCE 41-13 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings)
proporciona la metodologia necesaria para la evaluacion del desempefio sismico mediante
procedimientos no lineales, permitiendo analizar la respuesta estructural frente a diferentes
niveles de amenaza sismica y clasificar su comportamiento en estados de desempefio como

Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso.

1.3. Propiedades de los Materiales

Para el dimensionamiento estructural se considera un hormigén de peso normal con una
resistencia caracteristica a la compresion de f'c = 280 kg/cm?. En cuanto al acero de refuerzo,
se emplea un material con limite de fluencia de fy = 4200 kg/cm?.

De acuerdo con lo establecido en el ACI 318-19, capitulo 19.2.2.1(b), para concreto de
peso normal el modulo de elasticidad del hormigon se puede calcular en funcién de la
resistencia a compresion (fc).

Ec = 15100 = Vfc

Ecuacion 1: Modulo de elasticidad para concreto de peso normal

Fuente: ACI 318-19,2019
Adicionalmente, para el acero de refuerzo se adopta un modulo de elasticidad de Es =
210000 MPa, mientras que el modulo de elasticidad del concreto se determina mediante la

Ecuacion 1, obteniéndose un valor de E.=24628 MPa.
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1.4. Cargas aplicadas
1.4.1. Carga muerta

La carga muerta corresponde al peso propio de todos los elementos que conforman la
edificacion y de aquellos componentes fijos que no se desplazan ni se retiran como peso de
losas vigas, columnas, acabados, mamposteria entre otros. Para el disefio del edificio se planteo

una carga muerta de 3 kN/m?, correspondiente al siguiente metraje de cargas.

Tabla 1: Metraje de cargas

CARGA MUERTA ADICIONAL
CERAMICA 0,2 KN/m?
CIELO RASO 0,2 KN/m?
PARED INTERNA 1 KN/m?
PARED EXTERNA 0,72 KN/m?
MORTERO 0,65 KN/m?
INSTALACIONES 0,23 KN/m?

Fuente: Autores

1.4.2. Carga viva

Se refiere al peso de los elementos moviles que soporta la estructura, tales como
personas, mobiliario, equipos y accesorios, entre otros. La Normativa Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-2015) establece los valores de carga viva en funcion del tipo de uso de la
edificacion. En el presente caso, al tratarse de un edificio de uso residencial, se adopta una

carga viva de 2 kN/m? para el disefo.

1.4.3. Carga sismica

Se define como la fuerza lateral aplicada en una estructura debido a la liberacion de
energia acumulada en la corteza terrestre, lo que genera un movimiento brusco del suelo. Se
determina a partir del espectro de aceleraciones, considerando parametros como el peso

sismico, el periodo de vibracion, importancia y regularidad de la estructura.
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1.5. Combinaciones de Carga

Para el disefio de los elementos de concreto armado se deben utilizar las siguientes
combinaciones de carga, determinadas mediante la metodologia de disefio por resistencia
(LRFD). Dichas combinaciones se establecen conforme a lo dispuesto en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC), la cual define los factores de carga aplicables a las acciones
gravitacionales y accidentales que actiian sobre la estructura.

1. 1.4D

2. 1.2D + 1.6L+0.5max [L; S; R]
3. 1.2D +1E+L+0.2S

4. 0.9D+1.0E

1.6. Espectro de Disefio

El espectro eléstico de aceleraciones se expresa como una fraccion de la aceleracion de
la gravedad y el periodo de vibracion, asi como se muestra en la Ilustracion 3 (NEC-SE-DS,
2015). El espectro se disefia con el objetivo de que tanto las estructuras nuevas como las
existentes tengan la capacidad de resistir sismos futuros. Este debe ser representativo de los
movimientos del terreno registrados en el sitio durante eventos sismicos pasados. En ausencia
de registros locales, este puede construirse a partir de datos obtenidos en sitios con condiciones
geologicas y geotécnicas similares, de modo que refleje de manera razonable el

comportamiento sismico esperado(Chopra, 2014).

Tlustracion 3: Espectro sismico elastico de aceleraciones

Sa(g)7
Sa=MzFa

f

Sa=zFa(1+(n-1)T/To) /i

[

Solo para modos de /o
vibracion distintos al /
fundamental /

ZFa

: : ,
To=01FsFd Te=055Fs -T2 T(seg)
Fa Fa

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
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1.6.1. Factor de Zonificacion

La normativa ecuatoriana establece la zonificacion sismica del pais mediante el factor
de zonificacion (Z), el cual define seis zonas sismicas con sus respectivas especificaciones. El
sitio de emplazamiento presenta un factor de zonificaciéon Z = 0.25 g, lo que ubica a la
edificacion en la Zona Sismica 2, segin la clasificacion de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC). En consecuencia, el area se caracteriza por un nivel de peligro sismico

alto.

1.6.2. Tipo de Suelo

La edificacion se encuentra emplazada sobre un suelo clasificado como Tipo C,
conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC). Este tipo de suelo corresponde a
suelos muy densos o roca blanda, los cuales presentan una capacidad portante adecuada y una
respuesta sismica intermedia.

Mediante el factor de zonificacion y el tipo de suelo, en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 15), establecen los siguientes coeficientes de perfil de suelo los que nos
permitiran determinar el espectro de disefio.

. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa): 1.3
. Amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Fd): 1.28

. Comportamiento no lineal de los suelos (Fs): 0.94

1.6.3. Parametros del espectro elastico disefio
Para la elaboracion del espectro de disefio se requiere considerar diversos pardmetros,

los cuales se detallan a continuacion:

1.6.3.1. Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el
periodo de retorno seleccionado
Este parametro se representa por la letra n, la NEC 15 detalla los siguientes valores
segun el tipo de region al que se aplica el estudio.
e 1= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
e 1= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e 1= 2.60: Provincias del Oriente
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1.6.3.2. Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacion geografica del proyecto
Este parametro se representa por la letra r, la NEC 15 detalla los siguientes valores
segun el tipo de suelo donde estd emplazado la estructura.
e =1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

e 1= 1.5paratipo de suelo E.

1.6.4. Obtencion del espectro de disefio

Siguiendo las disposiciones establecidas en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-15 y considerando los parametros previamente definidos, se construye
el espectro de disefio elastico, el cual representa la demanda sismica de la estructura en el
rango lineal. Por su parte, el espectro reducido se obtiene mediante la aplicacion del factor
de reduccion de respuesta (R), que considera la ductilidad, sobrerresistencia y capacidad de
disipacion de energia del sistema estructural.

En la Tlustracion 14 se presentan conjuntamente el espectro de disefio elastico y el
espectro reducido, evidenciandose la disminucion de las aceleraciones espectrales como

resultado del comportamiento inelédstico esperado de la estructura.

Tlustracion 4: Espectro de disefio

Espectro de Disefo vs Espectro Reducido
T T T T T

T T
Espectro Disefio
— —Espectro Reducido |

08

o o o
ES 3] =
I

Aceleracién (g)

o
w
T

02

0.1

Periodo (s)

Fuente: Autores
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1.6.5. Factor de Importancia

El factor de importancia (I) tiene como proposito amplificar las exigencias de disefio en
edificaciones que, debido a su uso, ocupacion o relevancia, deben asegurar un desempeinio
adecuado frente al sismo de diseno. De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
NEC-SE-DS Peligro Sismico Parte 1 (2015), especificamente en la Tabla 6: Tipo de uso,
destino e importancia de la estructura, se establece la clasificacion de las edificaciones y los
valores correspondientes del factor de importancia asignados a cada categoria. En este
contexto, se adopta un valor de I = 1.0 para aquellas edificaciones que no se consideran

esenciales ni especiales, es decir, que corresponden a estructuras de uso comun.

1.6.6. Factor de Reduccion de Respuesta

El factor de reduccion de respuesta (R) permite disminuir las fuerzas sismicas de disefio
en funcion de la ductilidad, la sobreresistencia y la redundancia esperada del sistema
estructural. De acuerdo con la norma ASCE 7, para edificaciones conformadas por pérticos

intermedios de concreto armado resistentes a momento, se adopta un valor de R=5.

1.7.  Cortante Basal

El cortante basal corresponde a la fuerza sismica horizontal total que se desarrolla en la
base de una estructura debido a la accion de un sismo, evaluada bajo condiciones de cargas
ultimas (NEC-SE-DS, 2015). Se determina mediante la siguiente formula:

I S8,(Ty) .

= w
R %6, * 6,

Ecuacion 2: Cortante Basal

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
V: Cortante basal

I: Factor de importancia
R: Factor de reduccion de respuesta
W: Carga sismica

Ta: Periodo aproximado de vibracion
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Sa (Ta): Aceleracion en espectro de disefio

Op y Q. Coeficiente de configuracion en planta y elevacion

A partir de la Ecuacion 2, el cortante basal se calculd considerando una masa sismica
de 3910.98 toneladas y una aceleracion espectral de 0.36 g, resultando en un valor de 281.59

toneladas.

1.7.1. Periodo aproximado de vibracion
El periodo aproximado de vibracion se calcula utilizando la formulacion propuesta por
la NEC-SE-DS (2015), que relaciona la altura de la estructura con parametros caracteristicos
del sistema estructural. Para este estudio, se consideran Ct =0.0055 y a=0.9. Con una altura de
28.8 m, el periodo aproximado obtenido es de 1.132s
T, =C; *h®

Ecuacion 3: Periodo aproximado

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
Ct: Coeficiente que depende el tipo de edificio
Ta: Periodo aproximado de vibracion

h: Altura maxima de la edificacion

1.7.2. Coeficiente de configuracion en planta y elevacion

Una estructura se considera regular en planta y elevacion cuando no presenta ninguna
de las condiciones de irregularidad establecidas en la norma NEC-15. En caso contrario, dichas
irregularidades se consideran mediante la aplicacion de coeficientes de configuracion
estructural.

Para el presente edificio, se adopta un coeficiente de configuracion igual a 1.0 tanto en
planta como en elevacion, debido a que la estructura cumple con los criterios de regularidad
definidos en la NEC-15, tal como se muestra en la Ilustracion 5. Este valor no altera las fuerzas
sismicas de disefio; sin embargo, cuando el coeficiente adopta valores distintos de la unidad,
las acciones sismicas se modifican en funcién del grado de irregularidad que presenta la

edificacion.
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Tlustracion 5: Configuracion estructural

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢=1 CONFIGURACION EN PLANTA ¢o=1

La altura de entrepiso y

la configuracién vertical

de sistemas aporticados,

es constante en todos los
niveles.

La configuracion en
de=1 plantaideal enun
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.

et

La dimension del muro
permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

[

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

2. Analisis estructural

2.1. Modos

Los modos de vibracidén estan asociados a distintos periodos y muestran como una
estructura responde durante un sismo. Es por ello, que es fundamental tomar en cuenta los
modos. En especial, se debe considerar el valor del primer modo ya que este nos indica si la
estructura tendra un buen o mal comportamiento sismico. El primer modo o también
denominado modo fundamental coincide con la frecuencia propia del edificio. Es decir, es
aquella a la que respondera de forma prioritaria e influyente, que junto con el segundo y tercer
modo de vibracion generalmente son los predominantes en el analisis dindmico de la

estructura(Aguiar, 2012).

En la Tabla 2 se presentan los modos de vibracion de la estructura, junto con sus
correspondientes componentes de desplazamiento traslacional y rotacional. Asimismo, se
incluyen los valores acumulados de participaciéon modal en las direcciones, estos representan

la fraccidn de masa efectiva movilizada en cada direccidon



Tabla 2: Modos de vibrar

Morocho Pino
Romero Romero

Modo UX Uy RX RY RZ SumUX | SumUY
1 0,0006 | 0,7021 | 0,317 | 0,0003 0 0,0006 | 0,7021
2 0,7021 | 0,0006 | 0,0003 | 0,317 0 0,7026 | 0,7026
3 0 0 0 0 0,6996 | 0,7026 | 0,7026
4 0,0138 | 0,1217 | 0,2733 | 0,031 0 0,7165 | 0,8244
5 0,1217 | 0,0138 | 0,031 | 0,2733 0 0,8382 | 0,8382
6 0 0 0 0 0,1382 | 0,8382 | 0,8382
7 0,0302 | 0,0332 | 0,0583 | 0,053 0 0,8684 | 0,8714
8 0,0332 | 0,0302 | 0,053 | 0,0583 0 0,9016 | 0,9016
9 0 0 0 0 0,0629 | 0,9016 | 0,9016

10 0,0139 | 0,0176 | 0,0488 | 0,0385 0 0,9154 | 0,9191
11 0,0176 | 0,0139 | 0,0385 | 0,0488 0 0,933 0,933
12 0 0 0 0 0,0321 | 0,933 0,933
13 0,0085 | 0,0087 | 0,0209 | 0,0203 0 0,9415 | 0,9417
14 0,0087 | 0,0085 | 0,0203 | 0,0209 0 0,9502 | 0,9502
15 0 0 0 0 0,0173 | 0,9502 | 0,9502

15

Fuente: Autores

Se observa que los modos 1y 2 concentran una parte importante de la masa participativa
en las direcciones principales UX y UY, evidenciando un comportamiento traslacional. El
modo 3, en cambio, estd dominado por la componente rotacional RZ, lo que indica una

respuesta torsional.

A medida que aumenta el nimero de modos, la masa participativa acumulada se
incrementa, alcanzando valores cercanos al 95% en ambas direcciones. La Norma Ecuatoriana
de la Construccion dice que se debe involucrar al menos el 90 % de la masa participativa
acumulada en cada direccion. Este criterio garantiza que el analisis modal incluya un nimero
suficiente de modos de vibracion para representar adecuadamente la respuesta dindmica de la
estructura, evitando la subestimacion de desplazamientos al considerar la mayor parte de la

masa efectiva que participa durante un evento sismico.
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En las Ilustraciones 6, 7 y 8 se presentan los tres primeros modos de vibracion de la
estructura. El modo 1 corresponde a un movimiento traslacional en la direccion Y, el modo 2
muestra un comportamiento traslacional en la direccion X. Por su parte, el modo 3 presenta un
comportamiento torsional alrededor del eje vertical, evidenciando una rotacion de la planta
estructural. Este tipo de respuesta tiene excentricidad entre el centro de masa y el centro de

rigidez.

Tlustracién 6: Modo 1

Fuente: Autores

Tlustracién 7: Modo 2

T

Fuente: Autores
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Tlustracion 8: Modo 3

Fuente: Autores

2.2. Derivas
La deriva de entrepiso corresponde al desplazamiento lateral relativo entre pisos
consecutivos de una estructura. Este parametro se calcula como la diferencia entre los

desplazamientos horizontales del nodo superior y el nodo inferior del entrepiso analizado

(NEC-SE-DS, 2015).
La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) contempla el control de

deformaciones mediante el célculo de las derivas inelasticas maximas de entrepiso. Lo efectiia

a partir de la siguiente ecuacion:
AI: 075 * R * AE

Ecuacion 4:Deriva inelastica

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Ar: Deriva Inelastica
R: Factor de Reduccion de Respuesta

Ak: Deriva Elastica
De acuerdo con la NEC, la deriva maxima permisible no debe exceder los limites

establecidos para cada sistema estructural. En el caso de estructuras de hormigdn armado, este

limite corresponde al 2%.
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La estructura present6 una deriva elastica de 0.53%. Para la determinacion de la deriva

ineléstica, se empled la Ecuacion 4, obteniéndose un valor de 1.98%.

En la Tabla 3 se presentan las derivas eldsticas e inelasticas por nivel, observandose que
los valores maximos se concentran en los pisos intermedios, alcanzando su punto mas critico
en el Piso 6. Asimismo, en la Ilustracion 9 se muestra la grafica correspondiente de la

distribucion de derivas por piso a lo largo de la altura del edificio.

Tabla 3: Derivas

Piso Deriva elastica | Deriva inelastica

Piso 1 0,1532 0,5745

Piso 2 0,3123 1,171125
Piso 3 0,4103 1,538625
Piso 4 0,4658 1,74675
Piso 5 0,477 1,78875
Piso 6 0,5303 1,988625
Piso 7 0,4418 1,65675
Piso 8 0,2964 1,1115

Fuente: Autores

Tlustracion 9: Deriva eldastica e inelastica

Nivel de Piso

I L I I L L I I L I
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Deriva por Piso (%)

Fuente: Autores
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3. Disefio estructural
3.1. Losa
La estructura adopta una losa nervada, la misma que incorpora nervios y casetones,
estructurados de la siguiente manera:
e Ancho de caseton =40 cm
e Ancho del nervio =10 cm
e Alturadelalosa=25cm

e FEspesor =35 cm

La losa bidireccional presenta un sistema de refuerzo conformado por barras de acero
de @10 mm y @12 mm, distribuidas en ambas direcciones, tal como se muestra en la Ilustracion
9.

Adicionalmente, se especifica la colocacion de una malla electrosoldada R-106, la cual
cuenta con un area de acero de 106 mm? tanto en la direccion longitudinal como transversal, y
un peso aproximado de 1.67 kg/m?. Este refuerzo se dispone con la finalidad de controlar los
efectos de retraccion y variaciones térmicas, contribuyendo a la limitacion de la fisuracion
superficial del elemento de concreto.

El procedimiento de disefio de la losa bidireccional se presenta en el Anexo 1, donde se

detalla el proceso de calculo correspondiente.

Tlustracion 10: Losa nervada

Malla R106
—O‘ * ®12 mm—
8
(]
‘ . +—1—@®10 mm
0.10 0.40 010

Fuente: Autores
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3.2. Viga

Las vigas en porticos intermedios se disefian para resistir esfuerzos de flexion y
cortante. Se procura que las vigas desarrollen mecanismos de disipacion de energia,
favoreciendo la formacion de rotulas plasticas en sus extremos antes que en otros elementos

estructurales.

Para el disefio del sistema estructural de vigas se adoptan tres tipologias de seccion
transversal, las cuales varian en funcion del nivel de la edificacion. Esta variacion responde a

la disminucion progresiva de las solicitaciones estructurales a medida que se asciende en altura.

En los niveles comprendidos entre el primer y el tercer piso, se emplean vigas con una
seccion transversal de 30 cm de base y 50 cm de peralte, para los pisos cuarto al sexto, se
disponen vigas con seccion de 30 cm de base y 45 cm de peralte. Finalmente, en los pisos
séptimo y octavo, se utilizan vigas con una seccion transversal de 30 cm de base y 40 cm de

peralte.

3.2.1. Diseiio por flexion
Para el disefio a flexion, se emplean los momentos derivados de las combinaciones de
carga, los cuales fueron obtenidos mediante el software ETABS. En la Tabla 4 se resumen los

valores ultimos de estos esfuerzos para las tres tipologias de vigas.

Tabla 4: Momentos Ultimos en Vigas

Tipo M-+ (ton *m) | M - (ton *m)

V30x50 12,83 28,76
V30x45 9,58 25,23
V30x40 7,33 17,58

Fuente: Autores

Para el disefo a flexion se debe verificar que la resistencia de disefio sea mayor o igual
a la demanda solicitante M, > Mu. De acuerdo con ACI 318, se adopta un factor de reduccion
de resistencia ¢ =0.9 para elementos sometidos a flexion. El momento nominal M, se

determina mediante la siguiente expresion:
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c—d

a
My =085+ f'cxbxax(d- E) + (6000 - 0.85f’c> « Al x(d—d")

c

Ecuacion 5: Momento nominal de Viga

Fuente: ACI 318-19, 2019

f’c: Resistencia a la compresion del concreto

b: Base de la viga

a: Altura del bloque de compresion

d: Peralte efectivo

A's: Area de acero a compresion

d’: Distancia desde la fibra comprimida hasta el acero de compresion

c: Profundidad del eje neutro

Posteriormente, se procede al detallamiento del elemento conforme a los requisitos
establecidos en ACI 318-19, verificando la cuantia minima y maxima de refuerzo a flexion, los
espaciamientos entre barras, los recubrimientos, asi como las longitudes de desarrollo y anclaje
del acero. Adicionalmente, se comprueba la correcta disposicion del refuerzo longitudinal y

transversal, especialmente en zonas criticas.

3.2.2. Diseiio por corte
Para el diseno a corte, es necesario determinar el cortante ultimo asociado al desarrollo
de los momentos nominales en los extremos de la viga. De acuerdo con lo establecido en ACI

318-19, este se calcula mediante la siguiente expresion:

M, :+M,; w,*L
Vu= ni n]+ u n
L, 2

Ecuacion 6: Cortante ultimo de Viga

Fuente: ACI 318-19, 2019

M.i: Momento nominal resistente en el extremo 1 de la viga.
M,j: Momento nominal resistente en el extremo j de la viga.

Ly: Distancia de viga entre caras de apoyos



Morocho Pino
Romero Romero
22

wy: Carga distribuida ultima
En la Tabla 5 se presentan los valores de cortante ultimo calculados mediante la

Ecuacion 6 para cada tipologia de viga.

Tabla 5: Cortantes Ultimos de Viga

Tipo V (ton)
Vi 26,307
V2 25,095
V3 22,762

Fuente: Autores

En el disefo a corte de las vigas, se comprueba que la capacidad resistente del elemento
sea suficiente frente a la demanda actuante, satisfaciendo la relacion ¢V, > Vu. Segln lo

establecido en ACI 318, se adopta un factor de reduccion de resistencia ¢=0.65 para este tipo

de solicitacion. La resistencia nominal a corte se expresa como:

Vo =Ve+ Vs

Ecuacién 7: Cortante nominal en Viga

Fuente: ACI 318-19, 2019

V.: Resistencia de concreto
Vi: Resistencia de acero trasversal
Con base en estas expresiones, se calcula el refuerzo transversal requerido,

garantizando que la resistencia a corte del elemento satisfaga la demanda solicitante.

3.2.3. Disposicion de Acero Viga

En esta seccion se presenta la disposicion del acero de refuerzo, definida a partir de los
resultados del disefio estructural, considerando las configuraciones adoptadas para cada
elemento.

La Tabla 6 presenta el detallamiento de las vigas del sistema estructural, indicando las
separaciones adoptadas para cada tipologia de viga diferenciando claramente las zonas criticas

y la zona central del elemento.

La separacion 1 corresponde a la disposicion de estribos en las zonas extremas de la

viga, donde se concentran los mayores esfuerzos cortantes y se requiere un mayor
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confinamiento del concreto. La separacion 2 se aplica en la zona central de la viga, donde los
esfuerzos cortantes son menores y la Normativa Ecuatoriana de la Construccion permite una

mayor separacion entre estribos.

Tabla 6: Detallamiento de vigas

Estribo Separacion 1 | Separacion 2
Tipo | Base | Altura
(mm) (cm) (cm)
V1 30 50 10 10 20
V2 30 45 10 10 20
V3 30 40 10 7,5 15

Fuente: Autores

A continuacion, en las Ilustraciones 11,12 y 13 se presentan las secciones transversales
de las vigas estructurales, en las cuales se detalla la disposicion del acero de refuerzo
longitudinal. Se identifican las dimensiones de la seccion, el nimero y didmetro de las varillas.
Ademas, se observa que la base de las vigas permanece constante en todos los niveles, mientras

que el peralte se reduce de manera progresiva conforme aumenta la altura de la estructura.

Ilustracion 11: Seccion transversal Viga 1: 30cm x 50cm

®20 mm
®22 mm

—®22 mm

oo s

0.50

oo ot D20 mm

0.30

Fuente: Autores
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Tlustracion 12: Seccidn transversal Viga 2: 30cm x 45¢cm

—— 1 ®20 mm
I ®22 mm
. ®22 mm
)
<
o
J S ®20 mm

0.30

Fuente: Autores

Tlustracion 13: Seccidn transversal Viga 3: 30cm x 40cm

®22 mm

= I¢20mm
®20 mm

030 |

Fuente: Autores

040

Se adjunta en el Anexo 2 el desglose del calculo de vigas detallando el procedimiento

seguido para su disefio estructural.

3.3. Columna

Las columnas se disefian para resistir la combinacion de cargas axiales y momentos
flectores, verificando su capacidad mediante diagramas de interaccion. Se busca garantizar un

comportamiento seguro evitando fallas fragiles.

Para el diseno del refuerzo longitudinal de las columnas, se adopta una cuantia minima
del 1% del area de la seccidon bruta, conforme a lo establecido en ACI 318-19.
En cuanto al disefio a corte, se determinan las fuerzas cortantes a partir de los momentos
resistentes obtenidos del diagrama de interaccion P-M. En la Tabla 7 se detalla el momento y
cortante asociado a cada tipologia de columna. El cortante Gltimo se determina mediante la

siguiente formula:
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_ Mni + Mnj
u Ln

Ecuacion 8: Cortante Ultimo de Columna

Fuente: ACI 318-19, 2019

M,i: Momento nominal resistente en el extremo 1 de la columna.
Muj: Momento nominal resistente en el extremo j de la columna.

Ly: Distancia de columna entre caras de apoyo.

Tabla 7: Momentos y Cortante Ultimos en Columna

Tipo M (ton *m) | V (ton)
C70x70 137,289 76,27
C60x60 85,96 57,31
C40x40 34,16 21,35

Fuente: Autores

En el disefio a corte de las columnas, se evalia que la resistencia del elemento sea
adecuada frente a las solicitaciones actuantes, verificando el cumplimiento de la condicion ¢V,
> Vyu. De acuerdo con lo establecido en ACI 318-19, se adopta un factor de reduccion de
resistencia ¢=0.75 para elementos sometidos a corte en condiciones de compresion. La
resistencia nominal a corte se determina como:

Vo =V + Vs

Ecuacion 9: Cortante nominal en Columna

Fuente: ACI 318-19, 2019

V.: Resistencia de concreto

Vs: Resistencia de acero trasversal

A partir de esta relacion, se procede al dimensionamiento del refuerzo transversal,
asegurando que la capacidad a corte de la columna sea suficiente para resistir la demanda

impuesta.
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3.3.1. Disposicion de Acero Columna

Mediante esto se determina que la estructura consta de tres tipologias de seccion que
varian en funcidn de la altura del edificio. En los dos primeros pisos, se adoptan columnas con
seccion cuadrada de 70 cm x 70 cm, debido a las mayores solicitaciones generadas por la
acumulacion de cargas de los niveles superiores. Para los pisos tercero al quinto, se emplean
columnas con seccion cuadrada de 60 cm x 60 cm. Finalmente, en los pisos sexto al octavo, se
disponen columnas con seccion cuadrada de 40 cm x 40 cm, coherente con la reduccion
progresiva de las demandas estructurales en los niveles superiores del edificio.

En cuanto al acero transversal, para los porticos intermedios y para las tres tipologias
de columnas consideradas, se adopta un refuerzo compuesto por estribos de @10 mm. La
disposicion, separacion y presencia de vinchas se definen en funcién del nivel de confinamiento
requerido en cada tramo de la columna.

La Separacion 1 corresponde al espaciamiento de los estribos en las zonas confinadas
de la columna, ubicadas en los extremos superior e inferior del elemento. Dichas zonas se
desarrollan a lo largo de una longitud conforme a lo establecido en la norma ACI 318-19.

La Separacion 2 corresponde al espaciamiento de los estribos en la zona central o no
confinada de la columna, donde las solicitaciones sismicas son menores y, por tanto, se permite

un mayor espaciamiento del refuerzo transversal. La Tabla 8 indica lo mencionado.

Tabla 8: Detallamiento de Columnas

Separacion 1 Separacion 2
Tipo | Base | Altura | Estribo | Vincha
(cm) (cm)
C1 70 70 2¢10mm | 1¢10mm 15 30
C2 60 60 2¢10mm | 1¢10mm 15 25
C3 40 40 1¢10mm | 1¢10mm 15 15

Fuente: Autores
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A continuacidén, se presentan las ilustraciones que muestran la configuracion y el

detallamiento del acero de refuerzo longitudinal en cada una de las columnas estructurales.

Tlustracion 14: Seccion columna 1: 70cm x 70cm

i * + ¥ # @20 mm
e

o |

o | ®20 mm
.o &—-J
k. 4 . 4 . (1)20 mm

| 0.70 |

1 hl

Fuente: Autores

Tlustracion 15: Seccion columna 2: 60cm x 60cm

* * ¥ # D20 mm
o * + D20 mm
D
(=
+ * D20 mm
L * * D20 mm
| 0.60 |

- A

Fuente: Autores

Tlustracion 16: Seccion columna 3: 40cm x 40cm

T — ®20 mm
= .
i D20 mm
l * * @20 mm
040

Fuente: Autores
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En el ANEXO 3 se presenta la memoria de calculo de las columnas, donde se detalla el

procedimiento de disefio, considerando las solicitaciones de carga axial y momento flector.

3.4. Nudos

Los nudos en poérticos intermedios constituyen regiones criticas donde convergen vigas
y columnas. Su disefio se enfoca en evitar fallas por cortante dentro del nudo. Asimismo, se
debe asegurar el correcto anclaje y desarrollo del refuerzo longitudinal de vigas y columnas
dentro del nudo, de manera que se mantenga la continuidad estructural.

Para el célculo del cortante en el nudo se consideran las fuerzas transmitidas por las
vigas y columnas que concurren en la conexion. Dicho cortante se obtiene a partir del equilibrio
de fuerzas internas. El cortante tltimo en el nudo se calcula mediante:
an,i + an, j

h

Ecuacion 10: Cortante Ultimo en Nudo

Vu=(AS+A.IS)*fy_

Fuente: ACI 318-19, 2019

As: Area de acero a traccion en vigas

A's: Area de acero a compresion en vigas

fy: Resistencia de fluencia del acero de refuerzo

Muy, it Momento nominal resistente de la viga en el extremo 1
M.y, j: Momento nominal resistente de la viga en el extremo j

h: Altura de la columna

La Tabla 9 presenta los resultados del cortante ultimo en los nudos, evaluados mediante
la Ecuacion 10 para cada union viga-columna, en funcion de las diferentes columnas

consideradas en el analisis.
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Tabla 9: Cortante Ultimo en Nudos

Tipo V (ton)
C1 118,282
C2 120,165
C3 96,527

Fuente: Autores

El anélisis de la conexidn viga—columna considera la verificacion de la continuidad de
los elementos que convergen en el nudo, asi como el cumplimiento de las condiciones de
confinamiento exigidas por ACI 318-19. Estos aspectos son fundamentales para la
determinacion de la resistencia nominal al cortante del nudo, la cual se evalua con base en los
valores establecidos en la Tabla 15.4.2.3 de ACI 318-19.

Finalmente, en la Ilustracion 17 se muestra la configuracion en elevacion del portico
estructural. En ella se puede observar la distribucion de las vigas segun su tipologia en cada
nivel, asi como la clasificacion de las columnas, evidenciando la variacion de las secciones
estructurales a lo largo de la altura del sistema. Asimismo, se detalla la disposicion del refuerzo

de acero tanto en vigas como en columnas.

Ilustracion 17: Distribucion de Vigas y Columnas

© © © © @

- Vi c
T T T T
8 V3 V3 V3 V3 | 322 20 mm
mm
22 mm N il
. T T T a = o
o V3 V3 Va V3 = = ©20 mm
2 C3 i
@20 mm
‘ V2 V2 V2 = e
o V2 L 0.7o0
gJ c3
2 v v V2 v ©
3 |-c2
o ®20 mm @20 mm
J [ @22 mm
20
8[ v v 5 5 . o 22 mm 2 mm
- n S = K o120 mm
J[ ‘ —r ®20 mm ‘ 20
T T T T = b0 mm
= v v Vi Vi | co | o3 | 0.60
7
8[ Vi VA Vi Vi ot V3 o G
- ! mm
= g
| T 020 mm 1 20 mm
[ : : : : S ®20 mm =)
= Vi Vi Vi Vi S Zr [—®20 mm
e -c1 l ®22 mm l ©20 mm
J___ 4 4 4 (L 0.30 0.40

Fuente: Autores
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CAPITULO 11

EVALUACION NO LINEAL

El disefio sismorresistente puede abordarse a través de dos enfoques metodoldgicos:
Diseflo basado en fuerzas (DBF) y Disefio basado en Desplazamientos (DBD). El disefio
basado en fuerzas es la metodologia de disefio estructural mas usada, contempla tres tipos de
analisis: estatico equivalente, dinamico espectral y dindmico paso a paso en el tiempo. Este
método considera factores de reduccion de resistencia que permiten disminuir las fuerzas
sismicas de disefio. Esta reduccion es valida siempre cuando los elementos estructurales y sus

conexiones se producen mecanismos de falla ductiles y predecibles (NEC-SE-DS, 2015).

En este contexto, el disefio busca que el dano se concentre en zonas especificas
denominadas rotulas plasticas, las cuales son regiones localizadas donde el material ha
alcanzado su limite pléstico, permitiendo disipar energia durante un evento sismico (Sanchez

& Cabrera, 2016).

Por otro lado, el método basado en desplazamientos parte de un desplazamiento
objetivo o desplazamiento de disefio, el cual depende del desempefio o nivel de dafio deseado
en la estructura. Este método proporciona la resistencia lateral necesaria para alcanzar dicho
desempefio. Para asegurar su eficiencia, se aplican los principios del disefio por capacidad en
el detallamiento de los elementos del sistema sismorresistente. De esta manera, se garantiza
que el mecanismo ductil seleccionado para el edificio, y solo ese, se desarrolle durante un

evento sismico severo (NEC-SE-DS, 2015).

Dentro del método basado en desplazamientos es importante conocer que, el
desplazamiento objetivo, también llamado desplazamiento de disefio o desplazamiento
caracteristico reduce la aplicacion de factores de irregularidad con el propdsito de contrarrestar
la amplificacion de desplazamiento, deformaciones o derivas causadas por la presencia de estas
irregularidades (NEC-SE-DS, 2015). Sin embargo, la ASCE menciona que es una estimacion
del desplazamiento maximo esperado del techo de un edificio calculado para el terremoto de

disefio.
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Para evaluar el comportamiento estructural bajo estos enfoques, es necesario considerar
el andlisis no lineal, el cual permite representar de manera mas realista la respuesta de la
estructura al incluir efectos como la fisuracion del concreto, la plastificacion del acero y la

degradacion de rigidez (Meneses, 20006).

El analisis dindmico no lineal, denominado también analisis tiempo—historia, permite
estudiar la respuesta de la estructura en funcién del tiempo mediante la implementacion de
modelos no lineales. Lo que permite caracterizar con mayor precision el comportamiento
estructural en cada instante durante la excitacion sismica (Vasquez, 2021).

El andlisis estatico no lineal se plantea como una alternativa al andlisis dindmico no
lineal. Este procedimiento representa la accion sismica a través de cargas laterales aplicadas de
forma incremental (Meneses, 2006). Permite analizar la evolucion del comportamiento

inelastico, la formacion de rotulas plasticas y la capacidad global de la estructura.

1. Analisis estatico no lineal

Este analisis conocido como pushover se define como una aproximacion no lineal de la
respuesta de la estructura cuando se aplica la carga sismica. El modelo consiste en aplicar
cargas laterales de manera incremental sobre la estructura hasta alcanzar un desplazamiento
objetivo o provocar el colapso. A lo largo del procedimiento, se registra y grafica la relacion
entre el cortante basal y el desplazamiento del ultimo nivel, lo que permite evaluar el
comportamiento no lineal y la capacidad de la edificacion (Arango et al., 2010).

Para ello, se definen rotulas plasticas en puntos criticos de vigas y columnas, las cuales
representan la formacion de zonas inelasticas. Estas rotulas son asignadas en el modelo
estructural mediante el software ETABS, lo que permite obtener la curva de capacidad.

En la Ilustracion 18 describe el comportamiento del edificio a medida que la fuerza

lateral aumenta.
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Tlustracion 18: Proceso de analisis pushover

Cargas laterales A, del tltimo nivel
> > < Cortante, V
| A Respuesta Ineldstica
—_—
Colapso
— = Sobrerresistencia
o -»>
> N Respuesta Eldstica
... A, del tltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

Fuente: Saavedra C, 2018.

2. Retulas plasticas en Elementos Viga — Columna

El analisis contempla la modelacion de rotulas plasticas en vigas y columnas a través
de diagramas momento-rotacion, empleando un enfoque de plasticidad concentrada. Las
rétulas se ubicaron aproximadamente en el 5% y 95% de la longitud de elementos, zonas en
las que se espera la mayor concentracion de deformaciones inelasticas.

En la Ilustracion 19 se presenta la curva momento—rotacion, la cual esta definida por
cinco puntos caracteristicos que describen el comportamiento estructural. En dicha curva se
identifican distintos estados: el tramo “AB” corresponde al comportamiento lineal elastico,
“BC” evidencia una reduccion progresiva de la rigidez, “CD” representa la degradacion de la
resistencia, el tramo “DE” indica un periodo de baja capacidad resistente; y, finalmente, el
punto “E” sefiala el colapso definitivo.

Tlustracion 19: Curva Momento-Rotacion

1'0 ..........

BorA
Fuente: ASCE 41-13, 2013
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2.1. Reotulas en Vigas

El célculo de rotulas plasticas en vigas, seguin ASCE 41-13, permite representar el
comportamiento ineldstico de estos elementos frente a cargas sismicas, considerando su
capacidad de rotacion y disipacion de energia.

Para el calculo de las rotulas plasticas en vigas se debe verificar tres condiciones:
Condicion 1

p—p'

Pbalanceada

Ecuacion 11: Rétulas en Vigas Condicion 1

Fuente: ASCE 41-13,2013

p: Cuantia de acero positiva
p': Cuantia de acero negativa
Phalanceadq: Cuantia balanceada
Condicion 2
Verificar si el refuerzo transversal es “Conforme” o “No conforme”. Para que sea
conforme se debe cumplir una separacion de refuerzo transversal menor a d/3 y que el cortante

de disefio sea menor a % del cortante producido por el acero transversal.

Condicion 3
Va
bxd=x.f'c

Ecuacion 12: Rotulas en Vigas Condicion 3

Fuente: ASCE 41-13, 2013

V4: Cortante de disefio
b: Base de Viga
d: Peralte efectivo de Viga

f'c: Resistencia a la compresion del concreto
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En la Tabla 10 se presentan los resultados de las condiciones de desempefio obtenidas
para cada tipo de viga (V1, V2 y V3), las cuales constituyen la base para la definicion de las
rotulas plasticas en el modelo no lineal. Por su parte, en la Tabla 11 se definen los parametros
de modelacion de las rotulas plasticas mediante los coeficientes a, b y ¢, los cuales describen
la curva momento-rotacion idealizada del elemento.

Adicionalmente, se incluyen los puntos de desempefio IO (Ocupacion Inmediata), LS
(Seguridad de Vida) y CP (Prevencion de Colapso), los cuales delimitan los niveles de dafio
estructural esperados. Cabe destacar que estos puntos de desempeiio consideran tnicamente el
rango plastico; por lo tanto, es necesario sumar la rotacion de fluencia para obtener la respuesta

total del elemento.

Tabla 10: Modelacion de Vigas

Condiciones
Tipo de Viga
Condicion 1 | Condiciéon 2 | Condicion 3
A\ | 0,3225 Conforme 0,391
V2 0,3639 Conforme 0,417
V3 0,326 Conforme 0,429

Fuente: Autores

Tabla 11: Parametros de vigas

Tipo de Viga
Parametros
V1 V2 V3
a 0,0189 0,0189 0,018
Parametros de
b 0,0315 0,0287 0,0298
modelacion
c 0,2 0,2 0,2
10 0,0058 0,0054 0,0549
Punto de
LS 0,0189 0,018 0,0181
desempeiio
CP 0,0315 0,0287 0,0298

Fuente: Autores
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La grafica muestra el comportamiento no lineal del elemento mediante la relacion entre
el momento-rotacion, considerando tanto el sentido positivo como el negativo. Se observa la
definicion de la rotula plastica en ambos extremos de la curva, lo que permite evaluar la
capacidad resistente y la ductilidad del elemento ante solicitaciones alternantes.

En la Ilustracion 20 se presenta la curva momento—rotacidon correspondiente a la viga
V1. Esta viga se encuentra ubicada en los tres primeros niveles de la edificacion y posee una
seccion transversal de 30 x 50 cm. El calculo de la rotula plastica se realiza considerando tanto
el momento positivo como el momento negativo. Para ello, se asume el comportamiento de

una viga simplemente apoyada.

En el caso del momento positivo, se obtiene un valor de 16.32 toneladas, asociado a
una rotacion de fluencia de 0.00087 radianes. Por otro lado, para el momento negativo, se

determina un valor de 34 toneladas, con una rotacion de fluencia de 0.0018 radianes.

[lustracion 20: Roétula Viga V1

20 T T T T T T T

Momento (Tn*m)
>
T

220 | |
=—@— Rotula V1

-30 |

i -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Rotacion (rad)

Fuente: Autores

En la ITlustracion 21 se presenta la curva momento—rotacion correspondiente a la viga
V2. Esta viga se encuentra ubicada en el cuarto piso hasta el sexto piso de la edificacion y

posee una seccion transversal de 30 x 45 cm. Para la evaluacién de la
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rétula plastica, se consideran tanto las condiciones de momento positivo como de momento
negativo, asumiendo el comportamiento de la estructura como una viga simplemente apoyada.

Bajo esta hipdtesis, el momento positivo alcanza un valor de 14.34 toneladas, al cual
corresponde una rotacion de fluencia de 0.0010 rad. En contraste, el momento negativo
presenta una mayor capacidad, con un valor de 29.49 toneladas y una rotacion de fluencia

asociada de 0.0021 rad.

[lustracion 21: Rétula Viga V2

=@ Rotula V2
= =10
- = LS
- —cpP

Momento (Tn*m)

20

-25

1 1 1
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Rotacion (rad)

-30
-0.04

Fuente: Autores

En la Ilustracion 22 se presenta la curva momento—rotacion correspondiente a la viga
V3. Esta viga se encuentra ubicada en el séptimo y octavo piso de la edificacion y posee una
seccion transversal de 30 x 45 cm. El andlisis de la rétula plastica se lleva a cabo evaluando
tanto el comportamiento frente a momentos positivos como negativos, considerando una
idealizacion de la viga como simplemente apoyada.

A partir de este modelo, se determina que el momento positivo es de 10.14 toneladas,
con una rotacion de fluencia correspondiente de 0.0010 rad. En el caso del momento negativo,

se obtiene un valor de 20.73 toneladas, asociado a una rotacion de fluencia de 0.0021 rad.
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Tlustracion 22: Rétula Viga V3

Momento (Tn*m)
(4,
T

=@— Rotula V3

- = LUs
- = CP

_25 1 ! 1 1 1 1 ]
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Rotacion (rad)

Fuente: Autores

2.2. Rotulas en Columnas

El céalculo de rétulas plasticas en columnas es fundamental para evaluar el
comportamiento ineldstico de la estructura, debido a que estos elementos cumplen un rol
esencial en la estabilidad global del sistema. En este estudio, se incorpord la influencia de la
carga axial mediante la relacion de carga axial normalizada, considerando valores de 0.10, 0.35
y 0.60.

La variacion de este parametro influye significativamente en la respuesta estructural,
ya que niveles elevados de carga axial incrementan la resistencia de la columna; sin embargo,
esta condicion reduce su ductilidad y limita su capacidad de deformacion. Por el contrario,
cargas axiales menores favorecen una mayor capacidad de rotacion y deformacion inelastica.

Estos niveles permiten analizar el comportamiento de los elementos estructurales bajo
diferentes estados de solicitacion. Para el calculo de las rétulas plasticas en columnas se debe
verificar tres condiciones las cuales segiin la ASCE 41-13 son las siguientes:

e Condicion I: Falla por flexion
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e Condicion II: Falla por flexion-cortante donde se espera fluencia en flexion antes de

la falla por cortante

e Condicion III: Falla por cortante

En las columnas C1, C2, C3 se analiza mediante la primera condiciéon la cual debe

cumplir con los siguientes requerimientos:

P
Ag* f'c

Ecuacion 13: Rotulas en Columnas Condicion 1

Fuente: ASCE 41-13,2013

P: Fuerza Axial
, . . -,
f'c: Resistencia a la compresion del concreto

Ag: Area bruta de la seccion transversal

Ay

b, *s

p =
Ecuacion 14: Rotulas en Columnas Condicidn 2

Fuente: ASCE 41-13,2013

p: Cuantia
s: Separacion
bw: Base de columna

A,: Area bruta de la seccion transversal

En la tabla 12 se presentan los resultados de la columna C1 que se han obtenido

conforme a los parametros de modelacion de rétulas plasticas establecidos por el ASCE 41-13.

Ademas, se aprecia los niveles de desempeno de Ocupacion Inmediata (10), Seguridad de Vida

(LS) y Prevencion de Colapso (CP). Los Puntos de desempefio se consideran en el rango

plastico, por lo que se necesita realizar la sumatoria de la rotacion de fluencia para poder

obtener la respuesta total del elemento.
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Tabla 12: Parametros de Modelacion de Columna C1

C1

Condiciones | Condicion 1 0,1 0,35 0,6
Condicion 2 | 0,00299 | 0,00299 | 0,00299
Parametros de a 0,02898 | 0,01761 | 0,0062
modelacién b 0,04044 | 0,02334 | 0,0062
c 0,2000 | 0,1000 | 0,0000
Punto de 10 0,0050 | 0,0036 | 0,0022
desempeiio LS 0,0314 | 0,0191 | 0,0052
CpP 0,04044 | 0,0233 | 0,0062

Fuente: Autores

En la Ilustracion 23 se muestran las curvas momento—rotacion correspondientes a la
columna C1, evaluadas para valores de la condicion 1 de 0.10, 0.35 y 0.60. A cada uno de estos
casos le corresponden cargas axiales de 137.20 toneladas, 480.20 toneladas y 686.00 toneladas,
respectivamente. Asimismo, las rotaciones de fluencia asociadas a dichas condiciones son
0.00065 rad, 0.0004 rad y 0.0003 rad, evidenciando una disminucién de la capacidad de

rotacion a medida que se incrementa la carga axial.

Tlustracion 23: Roétula Plastica Columna C1

160 [

140 ‘
120 T

£ 100

—@— Rotula C1| P=0.1
=—@#—Rotula C1|P=0.35 |
=@ Rotula C1| P=0.6

Momento (Tn*m
e [=2] [+=3
o (=] o

n
=]
T

1 1 1 1 1 L
001 0015 002 0025 003 0035
Rotacion (rad)

1 1 1
0.04 0.045 005

0
0 0.005

Fuente: Autores
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En la Tabla 13 se exponen los resultados de la columna C2. Se detallan los niveles de

desempefio, los mismos que se localizan en el rango plastico y resulta necesario sumar la

rotacion de fluencia para determinar la respuesta total del elemento.

Tabla 13: Parametros de Modelacion de Columna C2

C2

Condiciones | Condicion 1 0,1 0,35 0,6
Condicion 2 | 0,00349 | 0,00349 | 0,00349
Parametros de A 0,02998 | 0,0184 | 0,00686
modelacion B 0,0437 | 0,0253 | 0,00686
C 0,2000 | 0,1000 | 0,0000
Punto de 10 0,005 | 0,00368 | 0,00237
desempeiio LS 0,0337 | 0,0208 | 0,00586
CP 0,0437 | 0,0253 | 0,00686

Fuente: Autores

En la Ilustracion 24 se presentan las curvas momento-rotacion de la columna C2,

evaluadas para valores de la condicion 1 de 0.10, 0.35 y 0.60. A estos casos corresponden

cargas axiales de 100.80, 352.80 y 504.00 toneladas, respectivamente. Las rotaciones de

fluencia asociadas son 0.0008 rad, 0.00046 rad y 0.00034 rad, observandose una reduccion

progresiva de la capacidad de rotacion conforme aumenta la carga axial.

Tlustracion 24: Roétula Plastica Columna C2

100 F

=

80 i
70

60

Momento (Tn*m)
141
(=]

—&— Rotula G2 | P=0.1
=== Rotula C2 | P=0.35
—@— Rotula G2 | P=0.6

1 L 1
0.01 0.02 0.03
Rotacion (rad)
Fuente: Autores

1 1
0.04 0.05
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La Tabla 14 muestra los resultados de la columna C3. En ella se observan los niveles
de desempenio de Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso. Al
considerarse puntos de desempefio en el rango plastico, se requiere la sumatoria de la rotacion

de fluencia para obtener la respuesta total de la columna.

Tabla 14: Parametros de Modelacion de Columna C3

C3

Condicion 1 0,1 0,35 0,6
Condiciones | Condicion 2 | 0,00261 | 0,00261 | 0,00261
a 0,0282 | 0,017 |0,00577
Parametros de b 0,0380 | 0,0219 | 0,00577
modelacion c 0,2000 | 0,1000 | 0,0000
10 0,0050 | 0,0035 | 0,00215
Punto de LS 0,0298 | 0,0229 | 0,00477
desempeiio CP 0,0380 | 0,0219 | 0,00577

Fuente: Autores

En la Ilustracion 25 se presentan las curvas momento—rotacion de la columna C3,
evaluadas para valores de la condicion 1. A cada uno de estos casos corresponden cargas axiales
de 44.80, 156.80 y 224.00 toneladas, respectivamente. Las rotaciones de fluencia asociadas son
0.0011 rad, 0.0007 rad y 0.0005 rad, evidencidndose una disminucion progresiva de la

capacidad de rotacion a medida que se incrementa la carga axial.

Tlustracion 25: Roétula Plastica Columna C3

30

T
25 \

[~
=1

—&— Rotula C3 | P=0.1
—&—RolulaC3|P=0.35 |
=@ Rotula C3 | P=0.6

Momento (Tn*m)
o

o

0 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rotacion (rad)

Fuente: Autores
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3. Curva de Capacidad

La curva de capacidad representa la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento
lateral de la estructura. Esta curva se obtiene a partir de un analisis estatico no lineal (pushover)
y permite analizar la respuesta estructural mas alla del rango eléstico. A través de ella, es
posible identificar la transicion hacia el comportamiento inelédstico, evidenciando la
degradacion progresiva de la rigidez y la disminucion de la capacidad resistente. Asimismo, la
curva de capacidad permite reconocer puntos clave en el comportamiento estructural, como el
inicio de la fluencia, la formacion de rétulas plasticas y el posible estado de colapso. Para la
obtencion de la curva de capacidad se emplea el software ETABS, mediante la aplicacion
incremental de cargas laterales hasta alcanzar un desplazamiento objetivo o una condicion

limite.

4. Efectos P-Delta

Los efectos p-delta se originan por la accion de las cargas gravitatorias sobre la
configuracion deformada de la estructura, lo cual produce un incremento adicional en los
desplazamientos laterales y, en consecuencia, influye en la respuesta global del sistema
estructural.

Es fundamental considerar los efectos P-A en el andlisis estructural, debido a que
pueden conducir a la pérdida de resistencia lateral, al denominado efecto trinquete
caracterizado por la acumulacion progresiva de deformaciones residuales bajo cargas ciclicas
y a la inestabilidad dinamica. Las grandes deflexiones laterales (A) amplifican las demandas
internas de fuerza y momento, lo que se traduce en una reduccion de la rigidez lateral efectiva
del sistema. A medida que aumentan estas solicitaciones internas, disminuye la capacidad
disponible de la estructura para resistir cargas laterales, provocando asi una degradacion de su

resistencia global (Reinhorn et al., 2010).

5. Niveles de amenaza sismica.

Debido a que el pais se encuentra en una zona sismica alta, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, presenta los requerimientos que deben ser aplicados con el fin de reducir el

riesgo de colapso de las estructuras. Realiza la zonificacion sismica del pais, donde menciona
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el factor de zonificacion (Z), este factor determina seis zonas sismicas en donde se pretende

construir la edificacion y las especificaciones para cada una de ellas.

El mapa de zonificacion sismica, presentado en la Ilustracion 26, estd basado en un
periodo de retorno de 475 afos, correspondiente al sismo de disefio utilizado en la mayoria de
los analisis estructurales. No obstante, la norma también considera otros niveles de amenaza
sismica asociados a diferentes periodos de retorno, como 72 y 2500 afios. Estos se determinan

a partir de las curvas de peligro sismico.

Tlustracion 26: Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z.

Fuente: NEC-SE-DS, 2015.

En este contexto, la evaluacion del desempeno estructural se realiza considerando
distintos niveles de amenaza sismica, clasificados segun sus periodos de retorno, tal como se

presenta en la Tabla 15.

Tabla 15: Niveles de amenaza sismica

1 Frecuente 50% 72 ~0.01389

(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
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5.1. Curvas de peligro sismico

Las curvas de peligro sismico son la relacion entre la aceleraciéon con un nivel de
probabilidad anual de excedencia.

Las curvas de peligro sismico expresan la relacion entre la aceleracion y la tasa anual
de excedencia. En la figura se incluyen cinco curvas asociadas a diferentes periodos
estructurales PGA, 0.1s,0.2s,0.5sy 1 s, lo que permite caracterizar la variacion de la amenaza
sismica en funcion del comportamiento dindmico de las estructuras.

La verificacion del cumplimiento de los niveles de desempefio se realiza mediante la
consideracion de distintos niveles de peligro sismico. En este sentido, la Norma Ecuatoriana
de la Construccion proporciona curvas de peligro sismico, definidas segun la ubicacion

geografica. En la Ilustracion 27 se puede apreciar la curva de peligro sismico para Cuenca.

Ilustracion 27: Curva de peligro sismico para Cuenca

Curvas de Peligro Sismico para CUENCA (-2.90; -79) a
diferentes Periodos Estructurales
1 e . ; : " . y

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

sl i
10750 0.2 04 0.6 08 10

ACELERACION (g)

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

5.2. Espectro de diseiio para periodo de retorno de 72 afios
Este espectro se basa en las curvas de peligro sismico y de acuerdo con los lineamientos
establecidos en el apéndice 3.4, el espectro de disefio para un sismo frecuente considera un

factor de zonificacion de z=0.15 y la razdn entre la aceleracion
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espectral y el PGA es de = 2.67A partir de este valor, se realizan interpolaciones para

calcular los parametros espectrales que se detallan a continuacion:

° Fa=14
° Fd=1.36
° Fs=0.85

5.3. Espectro de disefio para periodo de retorno de 475 afos

Para el periodo de retorno de 475 anos, correspondiente a un sismo raro o severo, el
espectro de disefio se define a partir del mapa de zonificacion sismica. En este caso, se emplea
un factor de zonificacion de z=0.25 y una relacion espectral de n= 2.48, valores que reflejan
una mayor demanda sismica. A partir de estos parametros, se determinan directamente los

coeficientes espectrales:

° Fa=1.3
° Fd=1.28
° Fs=0.94

5.4. Espectro de diseiio para periodo de retorno de 2500 afios

El espectro de disefio correspondiente a un periodo de retorno de 2500 afios representa
un sismo muy raro o extremo, asociado a eventos de muy baja probabilidad de ocurrencia, pero
de alta intensidad. Se define mediante un factor de zonificacion de z=0.35 y la razon entre la
aceleracion espectral y el PGA es de n=2.85. A partir de este valor, se realizan interpolaciones

para calcular los parametros espectrales que se detallan a continuacion:

° Fa=1.23
° Fd=1.15
° Fs=1.06

En la Ilustracion 28, se puede observar los espectros para 72, 475 y 2500 afios. Se
observa que, a medida que aumenta el periodo de retorno, también se incrementan las
ordenadas espectrales, lo que refleja una mayor demanda sismica asociada a eventos menos

frecuentes, pero de mayor intensidad.
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Tlustracion 28: Espectros de periodos de retorno

Espectros de Diseiio
T T T T T T
72 afios
= =475 afios
=== 2500 afios
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0 05 1 15 2 25 3 35 R 45 5
Periodo (s)

Fuente: Autores

6. Analisis por desempeiio

Al finalizar el analisis no lineal, se realiza la evaluacion del desempefio estructural del
edificio empleando el método de los coeficientes, de acuerdo con los lineamientos de ASCE
41-13, lo que permite determinar el nivel de desempefio alcanzado por la estructura frente a
solicitaciones sismicas.

6.1. Niveles de desempeiio

El nivel de desempefio se define como el estado limite de dafio que puede alcanzar una
edificacion ante una determinada solicitacidn sismica, considerando tanto los elementos
estructurales como los no estructurales (ASCE 41-13, 2013). De acuerdo con la normativa, se
definen los siguientes niveles de desempeio:

Operacional: La estructura mantiene su rigidez y resistencia, presentando dafios
insignificantes en elementos no estructurales.

Ocupacion Inmediata: La estructura conserva su rigidez y resistencia, con dafios
estructurales minimos.

Seguridad de Vida: Se presentan dafios moderados estructurales, acompafiados de una
reduccion parcial de la rigidez. No obstante, la estructura mantiene su estabilidad global y

protege la vida de los ocupantes.
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Prevencion de Colapso: Corresponde al estado limite de desempefio, en el cual los
dafios son severos con una pérdida significativa de rigidez y capacidad resistente.

Colapso: Es el estado limite final en el que una estructura pierde su integridad y
estabilidad, volviéndose incapaz de soportar su propio peso o las cargas externas debido al fallo
masivo de sus componentes criticos.

En la Ilustracion 29 se presenta la curva de capacidad de la estructura junto con sus
respectivos niveles de desempefo. En el eje vertical se representa el cortante en la base,
mientras que en el eje horizontal se muestra el desplazamiento del techo.

La curva evidencia inicialmente un comportamiento aproximadamente lineal,
correspondiente al rango eldstico de la estructura. A medida que aumenta la demanda, se
observa una reduccion en la pendiente, lo que indica el ingreso al rango inelastico y la
formacion progresiva de rétulas plasticas.

Finalmente, la degradacion de la resistencia y rigidez posterior al punto maximo refleja

la pérdida de capacidad de la estructura, conduciendo eventualmente al estado de colapso.

Tlustracion 29: Niveles de desempefio

Operacional

¥ Prevencion
= de Colapso

R

Cortante en la base

Seguridad N
de Vida

Colapso

™ : Binei

Desplazamiento del techo A

Fuente: Trifunovi,2024

6.2. Método de los coeficientes
El método de los coeficientes es un procedimiento de evaluacioén sismica basado en
desempefio que permite estimar el desplazamiento objetivo de una estructura a partir del

analisis estatico no lineal (pushover)(ASCE 41-13, 2013). A partir de la curva de capacidad
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obtenida mediante este analisis se determina una representacion bilineal permitiendo obtener
la rigidez efectiva y la resistencia de fluencia efectiva.

De acuerdo con ASCE 41-13, el proceso para obtener esta idealizacion consiste, en
primer lugar, en definir la resistencia de fluencia efectiva y la rigidez lateral efectiva como la
pendiente secante correspondiente al 60% de dicha resistencia. Posteriormente, se establecen
los tramos post-elasticos considerando un punto de control asociado al desplazamiento objetivo
o al cortante maximo. Finalmente, la curva idealizada se ajusta de manera que se mantenga el
equilibrio de areas con respecto a la curva real, garantizando asi una adecuada representacion
del comportamiento estructural.

En la Ilustracion 30 se muestra la idealizacion de la curva de capacidad, utilizada para

representar de forma simplificada el comportamiento no lineal de la estructura.

Tlustracion 30: Idealizacion de Curva Capacidad

Base shear

A A, Displacement

Fuente: ASCE 41-13,2013

Para la aplicacion del método de los coeficientes, es necesario determinar una serie de
parametros establecidos en ASCE 41-13, los cuales permiten modificar el desplazamiento
elastico incorporando efectos de comportamiento inelastico, degradacion de rigidez y

condiciones de estabilidad estructural, con el fin de estimar el desplazamiento objetivo.
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6.3. Periodo efectivo

Ecuacion 15: Periodo efectivo

Fuente: ASCE 41-13,2013
Ti: Periodo inicial en la direccidon considerada.
Ki: Rigidez lateral elastica del edificio en la direccion considerada.

Ke: Rigidez lateral efectiva del edificio en la direccion considerada.

La estructura presenta un periodo fundamental inicial de Ti=1.838 s. A partir de la

Ecuacionl3, se determina el periodo efectivo, obteniendo un valor de T.=1.838 s.

6.4. Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de resistencia a

la fluencia

Sa
Ustrenght = W m

Ecuacion 16: Relacion de Resistencia

Fuente: ASCE 41-13,2013
Sa: Aceleracion espectral en funcidon de periodo efectivo
Vy: Resistencia a la fluencia del edificio en la direccion considerada
W: Masa sismica
Cm: Factor de masa efectivo
En la Tabla 16 se resumen los valores de aceleracion espectral y la relacion de

resistencia, determinados para cada periodo de retorno considerado en el anélisis.

Tabla 16: Coeficiente C2

Periodo de retorno
Coeficiente
72 475 2500
Sa 0,138 0,223 0,365
Ustrenght 1,339 2,19 3,398

Fuente: Autores
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6.5. Desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo es el desplazamiento maximo esperado de la estructura bajo
una accion sismica especifica, determinado a partir del andlisis estatico no lineal (pushover)
mediante el método de los coeficientes (ASCE 41-13, 2013). Este
parametro representa la interseccion entre la capacidad estructural y la demanda sismica, y se
utiliza para evaluar el desempefio de la edificacion en términos de niveles de dafio. Su célculo

se realiza mediante la formulacion establecida en dicha normativa.

2
§ = CoCyCrSy—
0t1629a 77 g
Ecuacion 17: Desplazamiento objetivo

Fuente: ASCE 41-13,2013
Sa: Aceleracion espectral en funcidn de periodo efectivo
g: Gravedad
Co: Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema
equivalente de un solo grado de libertad (SDOF) con el desplazamiento del techo del sistema
de maltiples grados de libertad (MDOF)
Ci: Factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inelasticos maximos esperados
con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal.
C»: Factor de modificacion para representar el efecto de la forma de histéresis comprimida, la
degradacion de la rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta de
desplazamiento méaximo.

Te: Periodo efectivo

6.5.1. Coeficiente Co

El coeficiente de modificacion de respuesta, también conocido como factor de
participacion, permite transformar la respuesta de un sistema estructural de multiples grados
de libertad en un sistema equivalente de un solo grado de libertad. De acuerdo con la ASCE
41-13, este coeficiente puede determinarse mediante dos procedimientos: a partir de los valores

tabulados en la Tabla 7-5, o mediante la expresion analitica establecida en la Ecuacion 18.



@1, r: Primer modo de vibrar

mi: Masa sismica de cada piso

Co = ¢1,r

Fuente: ASCE 41-13,2013

@i, n: Amplitud modal de cada piso

N
21mMiBin

2
levmi(z)i,n

Ecuacion 18: Coeficiente Co
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La Tabla 17 presenta el calculo del factor de participacion modal Co, determinado

conforme a la Ecuacion 18 de la norma ASCE 41-13. En ella se consideran las propiedades

dindmicas de la estructura, integrando la masa sismica de cada nivel y su correspondiente

amplitud en el primer modo de vibracion. A partir de este procedimiento, se obtiene un valor

de Co=1.379.
Tabla 17: Coeficiente Cy
Piso ¢ Macum M M*i Mi*¢ir2

Story8 0,000027 | 468,1728 | 468,1728 | 0,0126407 | 3,41298E-07
Story7 0,000025 | 936,3456 | 468,1728 | 0,0117043 | 2,92608E-07
Story6 0,000021 | 1413,1584 | 476,8128 | 0,0100131 | 2,10274E-07
Story5 0,000016 | 1933,1712 | 520,0128 | 0,0083202 | 1,33123E-07
Story4 0,000012 | 2453,184 | 520,0128 | 0,0062402 | 7,48818E-08
Story3 0,000008 | 2981,8368 | 528,6528 | 0,0042292 | 3,38338E-08
Story2 0,000004 | 3538,5696 | 556,7328 | 0,0022269 | 8,90772E-09
Storyl 0,000001 | 4095,3024 | 556,7328 | 0,0005567 | 5,56733E-10

Total 0,0559313 | 1,09548E-06

6.5.2. Coeficiente C1

Fuente: Autores

El coeficiente C; modifica el desplazamiento elastico para considerar los efectos de

comportamiento inelastico de la estructura. Este factor depende del nivel de ductilidad y del

periodo efectivo. Su determinacion se realiza mediante la formulacion propuesta en ASCE 41-

13.
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Ustrengnt — 1

;=1
! + aT?

Ecuacion 19: Coeficiente C,

Fuente: ASCE 41-13,2013

a: Factor de Sitio

Te: Periodo efectivo

Kstrenght: Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de resistencia a la
fluencia
En la Tabla 18 se resumen los valores del coeficiente Ci, calculados para cada periodo

de retorno.

Tabla 18: Coeficiente C,

Periodo de retorno
Coeficiente
72 475 2500
C1 1,0011 1,004 1,008

Fuente: Autores

6.5.3. Coeficiente C2
El coeficiente C, considera los efectos de degradacion de rigidez y resistencia bajo
comportamiento ciclico, propios de la respuesta sismica. Este factor depende del nivel de

ductilidad y del periodo efectivo. Su valor se determina mediante la formulacion propuesta en

ASCE 41-13.

2

Cz —1+ 1 (.ustrenght - 1)

800 T,

Ecuacion 20: Coeficiente C;

Fuente: ASCE 41-13,2013
Te: Periodo efectivo
Ustrenght: Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de resistencia a la

fluencia.

En la Tabla 19 se detalla el coeficiente C; para cada periodo de retorno.



6.6.

Tabla 19: Coeficiente C,

Periodo de retorno
Coeficiente
72 475 2500
C2 1 1,001 1,002

Fuente: Autores

Representacion bilineal de la Curva de Capacidad
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Para la obtencion del desplazamiento objetivo se empled el método de los coeficientes,

a partir del cual se idealiz6 la curva de capacidad mediante una aproximacion bilineal. Este

procedimiento se aplicod considerando los criterios previamente descritos, permitiendo

representar el comportamiento no lineal de la estructura de forma simplificada. Como

resultado, se determinaron tres curvas bilineales correspondientes a los tres periodos de retorno

analizados.

Para el primer caso, asociado a un periodo de retorno de 72 afios, se obtuvieron los

siguientes parametros:

e Rigidez inicial: 22.5210 ton/cm.

o Rigidez efectiva: 22.5207 ton/cm.

e Punto de fluencia: desplazamiento de 13.86 cm y fuerza de 312.30 ton.

e Punto objetivo: desplazamiento de 15.98 cm y fuerza de 346.90 ton.

Ilustracion 31: Bilinealizacion de la curva de capacidad para un periodo de retorno de 72 afios

Cortante Basal V (tonf)

30

Il 1 1
40 50 60
Desplazamiento & (cm)

|
70 80 80

Curva de Capacidad
== == Bilinealizacién
@ Punto de Fluencia
B Desplazamiento Objetivo
1 |

100
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Fuente: Autores

Para el segundo caso, correspondiente a un periodo de retorno de 475 afos, se realizd

el mismo procedimiento. A partir de este analisis, se obtuvieron los siguientes parametros:

o Rigidez inicial: 22.5210 ton/cm.
o Rigidez efectiva: 22.5207 ton/cm.
e Punto de fluencia: desplazamiento de 16.19 cm y fuerza de 364.63 ton.

e Punto objetivo: desplazamiento de 25.88 cm y fuerza de 427.67 ton.

Tlustracion 32: Bilinealizacion de la curva de capacidad para un periodo de retorno de 475 afios

Cortante Basal V (tonf)
= N [\ w w B P
(3, o (53] o a o L6
o o o o o o [=]
T T T T T T T
1 1 1 | | | |

o
(=
T

Curva de Capacidad
== == Bilinealizacion
@ Punto de Fluencia -
B Desplazamiento Objetivo
1 | |

[4)]
S
T

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desplazamiento § (cm)

o

Fuente: Autores

Para el tercer caso, correspondiente a un periodo de retorno de 2500 afios, se realizé el

mismo procedimiento. A partir de este analisis, se obtuvieron los siguientes parametros:

Rigidez Inicial: 22.5210 ton/cm.

Rigidez efectiva: 22.5207 ton/cm.

Punto de Fluencia: 18.36 cm y 413.46 ton.
Punto Objetivo: 42.55 cm y 446.40 ton.
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Tustracion 33: Bilinealizacion de la curva de capacidad para un periodo de retorno de 2500 afios
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Fuente: Autores

Como se puede apreciar la pendiente inicial es idéntica en todos los casos, lo que
significa una la misma rigidez. Sin embargo, se observa que para el primer caso la curva no se
extiende en el rango plastico. Para el segundo caso, se aprecia que la curva se extiende
ligeramente en el rango plastico. Adicionalmente, en el tercer caso se observa un incremento
significativo de desplazamiento objetivo lo que esta relacionado con un sismo muy raro o

extremo.

6.7. Desplazamiento objetivo para periodos de retorno

El desplazamiento objetivo se incrementa conforme aumenta el periodo de retorno, lo
cual es consistente con el incremento en la demanda sismica asociada a eventos de menor
probabilidad y mayor intensidad. Para un periodo de retorno de 72 afios se obtiene un
desplazamiento de 15.98 cm, mientras que para 475 afos este valor aumenta a 25.88 cm vy,

finalmente, para 2500 afios alcanza los 42.55 cm.

Este comportamiento evidencia que la estructura debe desarrollar mayores niveles de
deformacion para satisfacer demandas sismicas mds severas, lo que indica una respuesta

estructural cada vez mas alla del rango elastico. En este sentido, los desplazamientos asociados
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a periodos de retorno mayores estan directamente relacionados con estados de desempefio mas

exigentes, como Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso.

Asimismo, el incremento significativo del desplazamiento para 2500 afios sugiere la
necesidad de verificar que la estructura cuente con suficiente capacidad de deformacion y
ductilidad para evitar fallas fragiles y garantizar un comportamiento adecuado ante sismos

extremos.
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CAPITULO 111

ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL

7. Curva de capacidad con efectos P-Delta

Los efectos P-Delta representan la influencia de las cargas axiales sobre la respuesta
lateral de la estructura, generando momentos adicionales debido a las deformaciones. En la
[lustracion 34 se presenta la comparacion entre las curvas de capacidad con y sin efectos P-
Delta.

Se observa que ambas curvas presentan una rigidez inicial similar, lo que indica que el
comportamiento en el rango elastico no se ve significativamente afectado por la inclusion de
los efectos P-Delta. No obstante, al ingresar al rango no lineal, las diferencias se vuelven
notorias.

En particular, la curva que incorpora los efectos P-Delta evidencia una reduccion
progresiva de la capacidad resistente después de alcanzar su valor méximo, mostrando una
degradacion mas pronunciada a medida que aumentan los desplazamientos. En contraste, la
curva sin efectos P-Delta mantiene una respuesta mas estable, sin una disminucion significativa
de la resistencia.

[lustracion 34: Comparacion de curvas de capacidad
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Fuente: Autores

8. Ductilidad

La demanda de ductilidad describe la capacidad de una estructura para desarrollar
deformaciones por encima del limite elastico bajo la accion de cargas sismicas. Esta
caracteristica es esencial en el disefio sismorresistente, ya que contribuye a la disipacion de
energia y previene fallas fragiles (Lema, 2013).

En este contexto, es fundamental que las estructuras cuenten con una elevada capacidad
de disipacion de energia, ya que durante un sismo deben absorber y redistribuir la energia sin
colapsar. En consecuencia, a mayor ductilidad de la estructura, mayor sera su capacidad para
absorber energia. La ductilidad se calcula como la razon entre el desplazamiento lateral ultimo

y el desplazamiento de fluencia.

A,

U=A

y
Ecuacion 21: Ductilidad

Ay: Desplazamiento lateral ultimo
Ay: Desplazamiento de fluencia

Para la estructura analizada, el desplazamiento ltimo alcanzé un valor de 78.39 cm,
definido en el punto donde se presenta una degradacion del 20 % de la resistencia maxima.
Asimismo, el desplazamiento de fluencia fue de 20 cm; mediante la aplicacion de la Ecuacion

21, se obtuvo un factor de ductilidad igual a 3.92.

Tlustracion 35: Ductilidad
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9. Sobrerresistencia

La sobrerresistencia es la capacidad adicional de resistencia que posee una estructura
mas alla de la considerada en el disefio. Se define como la relacion entre la resistencia maxima
real del sistema en estado ineléstico y la fuerza sismica de disefo. Esta capacidad permite que
la estructura soporte demandas sismicas severas y se origina por factores como la redundancia
estructural, la redistribucion de esfuerzos, el sobredimensionamiento de elementos y la
variabilidad en las propiedades de los materiales (Scaramelli, 2017).

Q= Vmax
Va
Ecuacion 22: Sobrerresistencia

Vmax: Cortante maximo
Vq: Cortante de disefio

Para la estructura analizada, se determind un cortante sismico maximo de 452.35
toneladas y un cortante de disefio de 281.59 toneladas. Mediante la aplicacion de la Ecuacion
22, se obtiene una sobrerresistencia de 1.6.

Ilustracion 36: Sobrerresistencia
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Fuente: Autores

10. Puntos de desempeiio

Para establecer los limites de desempefio estructural se adoptan los criterios definidos
en FEMA 356 para porticos de hormigoén armado, donde los niveles de desempeio se
relacionan directamente con la deriva méaxima de entrepiso permitida y el grado de dafio
esperado en los elementos estructurales. Segiin esta metodologia, el nivel de Ocupacion

Inmediata (OI) corresponde a derivas de hasta 1 %, condicion en la cual la estructura presenta
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dafios minimos, fisuras y afectaciones leves en elementos no estructurales, conservando

practicamente su rigidez y resistencia.

El nivel de Seguridad de Vida (SV) se establece para derivas de hasta 2 %, donde se
admite la aparicion de dafios estructurales moderados, incluyendo fisuracién mas extensa,
pérdida de rigidez; sin embargo, la estructura mantiene su estabilidad global y protege la vida
de los ocupantes. Por su parte, el nivel de Prevencion de Colapso (PC) considera derivas de
hasta 4 %, representando un estado de dafio severo caracterizado por degradacion de rigidez y
resistencia, formacion de rotulas plasticas y deterioro importante en elementos estructurales,
aunque conservando una capacidad residual suficiente para evitar el colapso total de la

edificacion.

En este contexto, FEMA 356 proporciona parametros de referencia para evaluar el
comportamiento sismico de la estructura en funcion de su respuesta no lineal, permitiendo
clasificar su desempefio ante diferentes niveles de demanda sismica. En esta seccion se
presentan los puntos de desempefio obtenidos a partir del analisis de capacidad estructural,
considerando diferentes niveles de demanda sismica asociados a periodos de retorno
especificos. La identificacion de dichos puntos permite caracterizar la respuesta global de la
estructura en términos de deformaciones laterales y resistencia, mediante la relacion entre la

deriva de piso y el cortante basal normalizado.

10.1. Puntos de desempeiio para distintos niveles de amenaza sismica

Los resultados indican que, para un periodo de retorno de 72 afios, el punto de
desempefio se ubica en una deriva de 0.55% y un cortante basal normalizado de 0.0882,
correspondiendo al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata. Para el periodo de retorno de
475 afios, se obtiene una deriva de 0.90% y un cortante de 0.109, manteniéndose igualmente
dentro del rango de Ocupacién Inmediata. Finalmente, para el escenario de méxima demanda
sismica considerado (TR = 2500 afios), el punto de desempefio se localiza en una deriva de
1.48% y un cortante de 0.114, situdndose en el nivel de Seguridad de Vida. En las Ilustraciones
37, 38 y 39 se presentan las graficas del punto de desempefio para cada nivel de amenaza

sismica analizado.
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Ilustracion 37: Punto de desempefio para 72 afios
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Fuente: Autores
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Tlustracion 38: Punto de desempefio para 475 afios
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[lustracion 39: Punto de desempeifio para 2500 aiios
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10.2. Comportamiento estructural

El anélisis de los puntos de desempeio evidencia una respuesta estructural diferenciada
en funcion del nivel de demanda sismica. Para los escenarios correspondientes a periodos de
retorno de 72 y 475 anos, la estructura presenta un comportamiento predominantemente
elastico, manteniendo su rigidez inicial y capacidad resistente, lo que se traduce en niveles de
dafio despreciables o limitados a elementos no estructurales.

Por otro lado, bajo la accion sismica asociada a un periodo de retorno de 2500 afios, se
observa una transicion hacia un comportamiento inelastico. Este se caracteriza por una
reduccion progresiva de la rigidez y la aparicion de dafios moderados en ciertos elementos
estructurales, sin comprometer la estabilidad global del sistema.

La ubicacion de este punto dentro del rango de Seguridad de Vida evidencia que la
estructura posee una adecuada capacidad de disipacion de energia, permitiendo controlar las

deformaciones y evitar mecanismos de falla inestables.

11. Deriva Global

La deriva global se determina como la relacion entre el desplazamiento objetivo y la

altura total de la estructura. Este parametro varia en funcion del periodo
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de retorno analizado y permite comparar el comportamiento de la estructura con los limites de
desempefio establecidos por normativas como ASCE 41-13.
11.1. Deriva Global para 72 afios

Para un periodo de retorno de 72 afios, se obtiene una deriva global de 0.55 %,
correspondiente a un desplazamiento objetivo de 15.98 cm. En la Ilustracion 40 se presenta la
distribucién de la deriva por piso, lo que permite evaluar su variacion a lo largo de la altura de
la edificacion. La deriva maxima alcanza un valor de 0.756 % en el piso 6. De acuerdo con
estos resultados, para este periodo de retorno la estructura se clasifica dentro del nivel de

desempefio de Ocupacion Inmediata.

Ilustracion 40: Deriva para 72 afios
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Fuente: Autores

11.2. Deriva Global para 475 anos.

Bajo un periodo de retorno de 475 anos, la respuesta estructural presenta un incremento
en la demanda sismica, registrando una deriva global de 0.90 % asociada a un desplazamiento
objetivo de 25.88 cm. La distribucion de derivas a lo largo de la edificacion evidencia su valor
mas critico en el piso 5, donde se alcanza una deriva méxima de 1.31 %. En funcion de este
comportamiento, el desempeiio de la estructura corresponde al nivel de Seguridad de Vida

como se puede apreciar en la Ilustracion 41.



Morocho Pino
Romero Romero
64

Ilustracion 41: Deriva para 475 afios
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11.3. Deriva Global para 2500 afios

Para un periodo de retorno de 2500 afios, cuenta con una deriva global de 1.48 %,
asociada a un desplazamiento objetivo de 42.55 cm. La distribucion de derivas por piso
evidencia que la mayor demanda de deformacion se concentra en el piso 5, donde se alcanza
una deriva maxima de 2.46 %. En concordancia con estos resultados, el desempefio estructural

se ubica en el nivel de Prevencion de Colapso como se puede observar en la Ilustracion 42.

Ilustracion 42: Deriva para 2500 afios
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1. Daiio local

1.1.  Periodo de retorno de 72 afios

Para un periodo de retorno de 72 afios, el comportamiento estructural estd dominado
por rotulas plasticas en el rango A—B (978), lo que corresponde a una respuesta esencialmente
elastica. De manera complementaria, 62 rétulas se ubican en el rango B—C, vinculadas a niveles
de dafio moderado. Los rangos A—B y B—C se encuentran definidos en la Ilustraciéon 19.

En términos globales, las 1040 rotulas identificadas se localizan entre el Punto A y el
limite de Ocupacion Inmediata, evidenciando un desempenio adecuado de la estructura ante

este nivel de demanda. La Ilustracion 43 presenta la distribucion de dichas rotulas.

Tlustracion 43: Distribucion de rétulas plasticas para un periodo de retorno de 72 afios

Fuente: Autores

1.2.  Periodo de retorno de 475 afios

Al incrementar el periodo de retorno a 475 afios, se observa una reduccion en la
proporcion de rétulas dentro del rango A-B (848), lo que indica una transicion hacia un
comportamiento con mayor participacion inelastica. En este escenario, 192 rotulas se sittian en
el rango B—C, reflejando un incremento en los niveles de dafo. Los rangos A—B y B—C estan
definidos en la Ilustracion 19.

En total, 980 rotulas permanecen dentro del limite de Ocupacion Inmediata, mientras

que 60 se ubican entre Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida. Este
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cambio evidencia una mayor exigencia estructural en comparacion con el caso anterior. La

[lustracion 44 muestra la distribucion correspondiente.

Ilustracion 44: Distribucion de rétulas plasticas para un periodo de retorno de 475 aflos

Fuente: Autores

1.3.  Periodo de retorno de 2500 afios

Para un periodo de retorno de 2500 afios, la respuesta estructural presenta una evolucion
significativa hacia estados inelasticos. Aunque el mayor nimero de rotulas atn se concentra en
el rango A-B (757), se registra un incremento notable en los rangos B—C (208) y C-D (75),
asociados a niveles de dano mas severos. Los rangos A-B, B-C y C-D se detallan en la
[lustracion 19.

Desde una perspectiva de desempefio, 875 rotulas se mantienen dentro del limite de
Ocupacion Inmediata, mientras que 105 se ubican entre Ocupacion Inmediata y Seguridad de
Vida, y 60 alcanzan el intervalo entre Seguridad de Vida y Prevencién de Colapso. Esta
distribucion confirma una mayor demanda ineldstica y una degradacion progresiva del
comportamiento estructural. La Ilustracion 45 presenta la configuracion espacial de las rétulas

para este escenario.
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Tlustracion 45: Distribucion de rétulas plasticas para un periodo de retorno de 2500 afios

Fuente: Autores

2. Evaluacion del desempeiio sismico

Un objetivo de desempefio puede definirse considerando distintos estados de dafo
asociados a diversos niveles de intensidad del movimiento sismico; cuando incorpora mas de
un escenario de amenaza, se conoce como objetivo de desempefio dual o multiple (Arévalo,
2025).

El grafico presenta una matriz de desempefio sismico que relaciona la recurrencia de
los eventos sismicos con los objetivos de desempefio estructural. En la Ilustracion 46 se
establecen distintos niveles de dafio aceptable en funcion de la intensidad del sismo.

[lustracion 46: Objetivos de desempefio

Objetivos de desempeiio
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Fuente: Aguirre, 2020
La evaluacion del desempefio sismico permite verificar el grado de cumplimiento de

los objetivos establecidos en funcion del nivel de amenaza considerado. En este sentido, los
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resultados obtenidos indican que, para niveles de amenaza sismica bajos y moderados (TR =
72 y 475 anos), la estructura satisface el objetivo de Ocupacion Inmediata, garantizando la
operatividad posterior al evento sismico.

En contraste, para el periodo de retorno de 2500 afios, la estructura alcanza el nivel de
Seguridad de Vida, lo que implica la aceptacion de dafios estructurales controlados, pero sin
pérdida de la capacidad portante ni riesgo de colapso.

Es decir, para el periodo de retorno de 475 afios, la demanda de deformacion se
mantiene dentro de los limites establecidos por la normativa. Segiin la NEC-SE-DS, el estado
limite de Seguridad de Vida se asocia a una deriva maxima del 2%. La deriva obtenida en el
analisis resulta inferior a este umbral.

[lustracion 47: Evaluacion del desempetio estructural

Evaluacién de Desempefio Estructural
T

01

0.08 — Ocupacion Inmediata (Ol)
Seguridad de Vida (SV)
Prevencién de Colapso (PC)
Curva de capacidad
® TR=72afios

® TR =475 afios
008 ® TR =2500 afos

Cortante normalizado (V/W)

004 -

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Deriva de piso (%)

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Se realizod el disefio estructural cumpliendo con los lineamientos establecidos por la
NEC-15 y el ACI 318-19. Este disefio se distingue por el uso de marcos intermedios a
momentos, que permiten controlar de manera eficiente la respuesta sismica, reduciendo la
probabilidad de fallas fragiles por cortante en vigas y columnas. Al realizar el anélisis se pudo
comprobar que la edificacion posee regularidad en planta y en elevacion lo que indica un
adecuado desempeno sismico. Ademas, se verifico el cumplimiento de resistencia y capacidad
de los elementos, asegurando que vigas y columnas satisfacen las exigencias de flexion y corte.
En el disefio cortante en vigas, la fuerza cortante se determina considerando la sumatoria de los
momentos nominales y la longitud de la viga, asi como el efecto de la carga distribuida
actuante, la cual incluye el peso propio y las cargas gravitacionales mayoradas. Por otro lado,
la fuerza cortante en columnas se obtiene a partir de la relacion entre los momentos probables
desarrollados en los extremos del elemento y la longitud efectiva de la columna. En este
contexto, los momentos probables estan directamente influenciados por la carga axial, la cual
depende de las combinaciones de carga. En cuanto al control de deformaciones, se verificd que
las derivas inelésticas por piso cumplan con los limites normativos, alcanzando un valor
maximo de 1.98%, siendo 2% el permitido. En el disefio se busca tener una jerarquia de falla
para generar un comportamiento ductil y una mayor capacidad de disipacién de energia ante
eventos sismicos severos.

Se realiz6 el andlisis no lineal del edificio mediante el procedimiento pushover,
evaluando su comportamiento para periodos de retorno de 72, 475 y 2500 afios, con el fin de
caracterizar su respuesta en el rango inelastico. A nivel local, se observéd que en las columnas
la capacidad de rotacion plastica disminuye conforme aumenta la carga axial, lo que evidencia
una reduccion de ductilidad y una mayor vulnerabilidad frente a solicitaciones sismicas
elevadas. A nivel global, la curva de capacidad muestra un incremento progresivo tanto en
desplazamientos como en fuerzas a medida que aumenta el periodo de retorno, siendo el
desplazamiento objetivo proporcional a dicha demanda. La rigidez inicial de la estructura se
mantiene constante para los distintos escenarios analizados, lo cual es caracteristico del
comportamiento en el rango elastico. En términos de dafio, para un periodo de retorno de 72
afios la estructura presenta un comportamiento esencialmente elastico con dainos minimos; para

475 anos se evidencia incursion en el rango inelastico con desplazamientos moderados y dafio
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controlado; mientras que para 2500 afios la estructura desarrolla su capacidad de disipacion de
energia mediante la formacion de rétulas plasticas, sin presentar pérdida de estabilidad global.

En cuanto a la evaluacion del desempefio estructural, se obtuvo una ductilidad global
de 4.4, lo que indica una adecuada capacidad de deformacion ineléstica y disipacion de energia,
asi como un factor de sobrerresistencia de 1.6, que refleja una reserva adicional de resistencia
frente a las demandas sismicas. Con base en estos resultados, para periodos de retorno de 72 y
475 afios la edificacion se clasifica dentro del nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata,
presentando derivas bajas y dafios minimos. Por otro lado, para un periodo de retorno de 2500
afios, la estructura alcanza el nivel de Seguridad de Vida, en el cual se desarrollan mayores
deformaciones y una distribucién mas amplia de rotulas plasticas; sin embargo, no se evidencia
pérdida de estabilidad global, garantizando un comportamiento estructural adecuado ante

eventos sismicos severos.
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RECOMENDACIONES

e En edificaciones reales se recomienda evaluar la existencia de irregularidades
en la configuracion estructural, debido a que estas pueden modificar el
dimensionamiento de los elementos estructurales debido a que conlleva
penalizaciones normativas.

e Definir correctamente las propiedades de las rétulas plasticas en el modelo no
lineal, procurando suavizar las caidas de las curvas momento-rotacion. Esto permite
representar de manera mas estable el comportamiento ineldstico de la estructura y
reducir posibles inconvenientes de convergencia numérica en el software ETABS.
e El disefio estructural debe propiciar que la formacion de rotulas plasticas ocurra
principalmente en los extremos de las vigas, mientras que en las columnas su
aparicion debe limitarse preferentemente a la base del primer nivel, favoreciendo
asi un mecanismo de falla ductil.

e Se recomienda que la deriva inelastica de la estructura se aproxime al limite
maximo permitido por la NEC, ya que esto refleja un aprovechamiento mas
eficiente de la capacidad resistente y de deformacion de los elementos estructurales,

evitando disefios sobredimensionados.
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Definicién de Materiales 74
Parametros Descripcion
Hormigon
f'c:=280 k9f2 fc:=280 Resistencia a compresion del concreto
cm
Y0:=2400 % Peso especifico del concreto armado
m
E,=15100+ 1/ fc- kg}: =(2.527-10°) ng: Modulo de Elasticidad del concreto
cm cm
Acero
f,,:=4200 kgf fy:=4200 Resistencia a fluencia del acero
cm
Y,5:=T7850 kof Peso especifico del acero
m3
Es:=2100000 koS Modulo de Elasticidad del acero
cm
% . % . © @ © © ®
m m M m [] @ ] ~ N ~ B N _ S“V“.
: ]
i f i i (5} )
m m m A L} @ "
i f i s (o) .
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L.:=6m L =6m hentTepiso =3.6m Npisos =8 75

T Y

Combinacion de cargas

k k
C,,:=300 i{ C,:=203.94 L{
m m
k
C,:=1.4-C,, =420 L{
m
k
C,=1.2-C, +1.6-C,=686.304 i{
m
Imponer seccién de losa
e:=5cm Apervio =10 cm r:=3 cm
h:=25 cm hyervio:=h—e€=20 cm bw;:=2+a,,.i,=20 cm
dipse’=h—7T=22 cm caseton:=40 cm bw,:=100 cm
(& h’nervio
<bws ° €> ‘|h— 5 +2 <h’nervio ° anervio) ° 9
Ycg:= =16.944 ecm
<bws ‘ 6> +2 <h‘nervio i anervio)
<bws . €3> e)? Qpervio * h‘m:’rvir)s Prervio 2 4 1
I:= = + ((bws -e)- (h‘nﬁmvio —Yeg+ E) ] +2 —— + | (Bnervio * @nervio) * (ch = ] =(4.91-10") em
3 (112
€losa = =18.061 cm

W,

Analisis de Panel

hioai=50 cm byige:=30 cm

viga *

% ebyige=(3.125-10°) cm*

1-h

viga = 12 viga

I

Viga Izq =Viga Der =Viga Sup =Viga Inf

losa *—

1 3 L:E 2 bviga Lm 5 4
_—_.e i P +—1=(2.799.10°) em
12 losa ( 9 9 ) < >

I..
a="29%—1.117

losa
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. 200+2
oy =—29% =2.233 Oyt =———— = 1.675
losal 4
Espesor minimo
L,-0.8+ Lk
14000 g{
cm n . - n
Eomin = 7 =15.216 cm No revisar deformaciones
36+5 L—y (Qpro—0.2)
Y

Metraje de cargas

Wilosa := <(1 m-1m-h)— (4-caset0n-caseton- bwi>> L 1° -=292.8 @
1m m

Cyi= (12 (C,, + Wlosa) +1.6 C,) =(1.038-10°) @
m

Qu = <1.2 <C'm+Wlosa> +1.6 C’v> bw,= <1-038 . 103) M
m

Relacion:=—% =1
L

N N PO SO VRN U N N S I —
Losa Formula Coef Lx /Ly
1.00 [ 0.90 [ 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50
» -y y A=0.0001 q.8.L" / (Eh’) |8 406| 489 572 644 693 712
! M, =0.0001 gm, .L,> |m, 839 980 1120] 1240| 1323] 1353
. é' M,. =0.0001 @m,. L7 |m,. 428 s25| e21| 704| 761|782
S Ly | M, =0.0001 gm, L} [m, 839 857 8s2| 827 793 764
e M, = 00001 qmy. L2 |mu. | 428| 409| 360| 310 271 238
H
+
Dﬁ
My, i= 839 my, = 428 my, =839 my, = 428

M,,,:=0.0001 -qul-myn-Ly2 =3.134 tonnef -m
M,,:=0.0001- g, -myp-Ly2 =1.599 tonnef -m

M,,:=0.0001-q,°-m,, -Ly2 =3.134 tonnef -m
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Flexion $:=0.9 77

Acero Flexion "x

M, =M, ,= (1.599- 105) kgf-cm M, pri=M,, = <3.134- 105> kgf -cm
[fy:=4200  [fd:=280 DW gy perion 3= 100 ds:=22

Momento Positivo - Acero Inferior

1.599.10°
Mup:=—"T"""_
2
Csuperi solve , agyperior [ ().1703180507456261085
Mup—|$-0.85 fc-b J . elds——PT =0 :
up= | fe - bsuperion  Asuperior ( 1 2 43.829681949254373892

ap,:=0.17 ecm

0.85 f'cea, . bw As ‘
Assuperim“m = f B == 0.963 cm2 Asnervio ::%: 0.482 cm2
fy
2 | As .
Ds,:= "T =0.783 cm D, periors =10 mm
D o T
Areals . __ superiorz —0.785 ch

Momento Negativo - Acero Superior

_3.134.10°

Mun bwip ferior =20 dsy =22

ainferior]) 0 solve,, Qinferior [ 1.730711138233832439

Mun—|¢-0.85-fcebw, r . ~a, - . +|ds,— =
un—|¢ Je = bingerior * Ainferior ( 52 2 42.269288861766167561

a,,=1.73 cm

0.85 f'c-a, .- bw, As, ¢ -
ASinfeTiorm = f o . =1.961 cm2 Asnerm‘on::%:o.S)B C’I’rl,2
fy
2 [As, .. 4
Di:= \/% =1.117 em Dy feriors =12 mim
2
. D inferiorz ° 7"

=1.131 em?



Cuantia minima

0.8 {/fe kaf
C'rn2
a,

As -d;,,,=0.701 cm’

minl ‘= fy nervio
14 kg]:
cm
ASminZ = Operio® dlosa =0.733 cm ¥
fy
Cortante ¢.:=0.75
Ly
Vu=au* ?: 3.113 tonnef

oV, ::¢c-0.53-2ﬂf’c- kg‘): <bwi+ 10 cm> «d;pe,=4.39 tonnef
cm

Flexion
Acero Flexion

y

M,,,=M,,=(1.599-10°) kgf -cm
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"Cumple Cuantia minima"

ul

=0.709

nl

M, =M,,=(3.134-10°) kgf-cm

fy:=4200  [fd:=280 OW g perion =100 dg:=22
Momento Positivo - Acero Inferior
1.599.10°
Mupy ==
Qauperior || _ .~ SOWVE Csuperior [ 0.1703180507456261085
Mup, =| ¢+ 085 fe + bsuperior * Asuperion (ds_ 2 )) =0 43.829681949254373892
Ay i= 0.17 em
0.85 f'c-a,, bw As ‘
Assuperim“y = f py - = 0'963 cm2 Asnervioy i= Supe,rlory :0-482 Cm2
fy
2 |As, .. 4
Ds,:= \/ % =0.783 cm D,yperiory =10 mm
D 2
A puperiony 17 =0.785 em?

realsy =
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5
Mun,, ::w :: 20 :: 22

Ginferior || _ S0lve , Gingerior [ 1.730711138233832439
2 42.269288861766167561

Muny = ¢ +0.85- fC T bwinferior * Qinferior * (d‘SZ T

Ay, :=1.73 cm

0.85 f'cea,,bw

. Ase o
Asinfeﬂory = f = 1.961 cm2 ::%:0'98 cm2
Yy

2 |As, .. o4
Di, = \/ R —1.117 em Dy eriory™=12 mm
TT
Dinfericn“y2 -7 2
Arealiy = = 1.131 cm
Cuantia minima
2 k
0.8 {/fc LJ:
cm
= f * Apervio ® dlosa =0.701 ch
y "Cumple Cuantia minima"
k
14 Kaf

2
cm 5
::—f * Qpervio* Aosa=0.733 cm
y

Cortante

Ll‘
:: Qu == 3.113 tonnef

W
::¢c.0.53-2\ [fc. kg]: (bw;+ 10 cm) - dy,,, =4.39 tonnef [DC):= @;’ =0.709
cm

nl

Malla

1
As,;,:=0.0018 - bws.%: 90 E’me

"Se usara una malla R106"



Mallas Armex” Tradicional

Seccién deAceroas

cogo | TR0 {mm) tem1 Tmm/m1 o

AMamtre L | Aambre T |Alambre L | AlmmbreT.| AsL | AsT | kg/me | kg/plancha
188156 | R-128 40 40 10 10 126 126 197 2948
188164 | R-196 50 50 10 10 196 196 307 4806
188166 | R238 | 55 55 10 10 28 | 28 | a2 | 7
168168 | R283 | 60 60 10 10 83 | 29 | 442 | e
188172 | R3S | 70 70 10 10 .| | s | eo2 | w027
188176  R-836 80 90 10 10 638 838 8995 149,22
188150 |RE4 | 35 s 15 15 & & | 1o 1517
188152 R84 | 40 40 s 15 8 B 13 1981
188154 | R4 | 45 45 15 15 108 | 108 | 167 | 2507
188158 | R131 50 50 15 15 131 13 208 3095
188160 | R158 | 55 55 15 15 158 158 250 3745
188161 | R18 | 60 60 15 15 188 108 | 297 | w57
188167 | R257 | 70 70 15 15 57 | 257 | 404 | eoes
188170 | R-335 80 80 15 15 335 335 528 7823
188173 m' 80 80 15 15 421 i 424 669 100,28
188175 | RS2 | 10 10 15 15 s | sS4 | 828 | 1380
188148 |R53 | 45 135 £ » 53 2 o 1253
189676 |RSI3 | BO s | o 10 503 03 | 786 17,90

clear (r, )
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Caracteristicas de los elementos 81
fle:=280 kof Resistencia a la compresion
cm
f,,:=4200 kgt Resistencia a la fluencia
cm
~,.:=2400 % Peso especifico concreto
m
~v4:=T7850 L7 Peso especifico acero
m3
v,:=0.2 Modulo de poisson del concreto

E = 15100-2 'Co kgf =(2.527.10° M Modulo de elasticidad concreto
1 cm2 cm2

k
E,=2000000 -9
cm

Modulo de elasticidad acero

Caracteristicas del edificio

L:=6m Long|tud " y llyll
Pentrepiso'=3-6 M Altura entre piso
Npisos =8 Numero de pisos

Combinacion de Cargas

Carga Muerta
Carga Viva
Sobrecarga cubierta
Carga de granizo

Carga de viento
Carga de sismo

HMEIRL D

. 14D

1.2D + 1.6L+0.5max|[Lr;S;R]

. 1.2D + 1.6max|[L;S;R]+max[Lr;0.5W]
1.2D + 1.0W +L+0.5max[Lr;S;R]
1.2D +1E+L+0.2S

0.9D+1.0W

0.9D+1.0E

TN I



Definicion de Cargas

C, =300 @
m
C,:=203.94 %
m

Zona sismica y aceleracion pico efectiva
Parametro

Zona de amenaza sismica

z2:=0.25

Tipo de Suelo

Suelo:=“C”

Segun NEC 15 Peligro sismico part 1

Morocho Pino
Romero Romero

Carga Muerta 82

Carga Viva

Descripcion
Alta
Factor de zona

F,:=1.3 Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

F,;:=1.28 Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta
de desplazamientos para diseno de roca

F.:=0.94 Comportamiento no lineal de los suelos

Periodo fundamental de la estructura

C,:=0.055 Coeficiente que depende del tipo de edificio pag 62 NEC peligro sismico

part 2

a:=0.9

h oem o
Ta — Ct | ( entrepiso pzsos) s=1.132 s
m

Coeficiente de reduccion y comportamiento

Periodo de vibracion aproximado

R:=5 Factor de reduccion de respuesta
I:=1 Factor de importancia



Viga Pisos 12 3
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Parametro Descripcion
h,:=50 cm Altura de Viga
b,:=30 cm Ancho de Viga
r,i=b cm Recubrimieto al centroide de la barra
d,=h,—r,=45 cm Peralte efectivo de la viga
¢:=0.9 Factor de reduccién por flexion
€4,=0.0021 Valor de la deformacién unitaria en traccién
€.,:=0.003 Maxima deformacion unitaria de concreto
D, girivo=1 cm Diametro de estribo
B1:=|if fe<280 ng: =0.85
cm
| 0.85
i 280 *90 _ po <560 9
sz sz
0.05-(f’c—280 kof )
0.85— ; om
70 gJ:
| cm
if o560 79
C’I’I’L2
0.65
Momento Negativo Viga 50x30 Momento Positivo Viga 50x30
M,.,=28.76 - tonnef -m M,,,s:=12.83 tonnef -m
Acero negativo
M
R, =" 252,602 kaf
b, ¢-d, cm
fy:=4200 fc:=280 Rn:=52.6
A solve, Py 10 0143366743699649354

(fy-Py) - (1 —0.588 (fngpt)) _Rn=

C

P,:=0.0143

0.099042010437291300427

As:=b,+d, P;=19.305 cm’
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» Acero Tension 84

) #varilla, +D,” «7 p
D, :=20 mm #varilla; :==2 A= 1 =6.283 cm
D,:=22 mm #varilla,:=4 HvarillayDy? «70 ,
Ay, = 1 =15.205 cm

A=Ay + Ay, =21.488 cm”
(bv —27r,—2 D, ibo— <#varilla1 -D1> — <#varilla2 -D2>>

separacion := - , =1.04 em
(#varilla, + #varilla,—1)

separacton_min :=max <2.5 cm,2.54 cm,min <D1 ,D2>> =2.54 cm
s:=if separacion < separacion_min =“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”

“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”

else
“CUMPLE—-USAR SEPARACION”
» Acero Compresion
. #varilla,,-D,,” +m )
D,.:=20 mm #varilla,;.:=2 A= 1 =6.283 cm
Equilibrio T=C
(A
g Jv o) _ 1o 6 o ci=——=14.871 cm
0.85-f'c+b, p1
gcu 1 -3

¢Poi=——=0.02 — g:=¢,+(d,—c)=6.078-10

c m
Equilibrio T=C
Caso 1 a>d'

max (D1 ,D2>
Peralteefecti'vo = hv —Ty _Destribo ——————=429 cm
max (Dl ,D2>

d':= Tv+Destribo+ =7.1cm

Atotal :=21.488 bwy =30 Ac:=6.283 de:=17.1 B1:=0.85



Morocho Pino
Romero Romero

85
(fy - Atotal « ¢ q501) = <0.85 «feeBlebwy. cmsolz) — ({6000 + g1 — 6000 + de — 0.85 « fc + Coggor) + Ac) =0 M _132?1%1282;’:)2(312;112?)%[;(;%25
Ceaso1 ' =12.45 cm
Peralte o o—C,
ot = Cogsor +31 =10.583 cm €= cfectivo “casol o =7.337.107°
Cca,sol
C —d’ k c —d’ k
glsi=—0l Lo =1.289.107°  f’s:=6000 gJ: Lewor 78 _ (5 578.10%) K9
Ccasol cm Ccasol cm
, Qeqsol , , 7
M,,:=|0.85+ by Qoo * | Peralte,oeivo — = +((fs=0.85-fc)- A, - (Peralte, e, — &)
M, =33.681 tonnef -m oM, :=M, - »=30.313 tonnef -m
M
DC':=—"%.=0.949
®M,,
Cuantia
A
pi= total —0.016
v * Yo
2 k k
0.85- ”f’c-ij; 14 g’:
Prnin = Max idde ) M| ~0.003 Cuantia minima
fy kgf .fy
! 6000 5
pp:=0.85.31- fe, - an =0.028 Cuantia balanceada
v 6000 9y,
cm Cuantia maxima para zona sismica
Prmaz=0.5+p,=0.014

clear <Rn7Pt7D1 7D29Rn7pminvpb7pmazap>
clear <,—«§r-"uam'lla1 y #varillay , Ay, Ao s Asotar » Die s #VaTIlOY ., AsyayCy by € Peralle,feeiv, » A5 Atotal , bwg, Ac, dc, As)

clear <B1 s Ceasol s Geasol s Est » €55 f's, DC, fy , fc , separacion , separacion_min ,s,c,c,c,pM p>

Momento Positivo

M
R, =t o3 466 F9
¢eb,-d,’ cm’




Morocho Pino
fy:=4200 fc:=280 Rn:=23.466 Romero Romero
86

fy-Pt))_ Bash solve, Py 10 0058934898841292848914

.P)-|1-0.588
(fy-Py) ( ( 0.10748519492312695094

fe

P,:=0.00589 As:=b,d, P,=7.952 cm’

Combinacion de aceros
» Acero Tension
) #varilla, +D,” « 7 p
D, :=20 mm #varilla, =3 A= =9.425 cm
D,:=20 mm #varilla,:=0 4

#varillay - Dy” « 7 )
g iS 1 =0cm

A=A+ Ay, =9.425 cm”

(bv —27r,—2 D, ibo— <#varilla1 -D1> — <#varilla2 -D2>>

separacion := - - =6 cm
(#varilla, + #varilla,—1)
separacton_min :=max <2.5 cm,2.54 cm,min <D1 ,D2>> =2.54 cm
s:=if separacion < separacion_min =“CUMPLE—-USAR SEPARACION”
“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”
else
“CUMPLE—-USAR SEPARACION”
» Acero Compresion
. #varilla,, - D>+ )
D,.:=20 mm #varilla,;.:=2 A= 1 =6.283 cm
Equilibrio T=C
(A
g v Ao _ oo ci=——=6.522 cm
0.85-fc+b, Bl
E:C’IL ]-
Poi=——=0.046 — g:=¢.+(d,—c)=0.018
c m
Equilibrio T=C

Caso 1 a>d'



Morocho Pino

max (D, ,D
Peralteefecti'vo = hv —Ty _Destribo - M =43 cm Romero Romero
87
, max (Dl ,D2>
d':= Tv+Destribo+—: 7cm
Atotal:=9.425 bwy:= 30 Ac:=6.283 de=7  [1:=0.85
(fy - Atotal « ¢ q501) = <0.85 «feeBlebwy. c:asolz) — ({6000 + g1 — 6000 + de — 0.85 « fc + Coggr) + Ac) =0 M [ _668‘?728;25‘;;1;2(;‘1(;2?{73(;‘?;8 ]
Cruso1 :=6.88 em
Peralte o o—C,
ot = Cogeor +31 = 5.848 cm €= clectivo “easol o =0.016
Ccasol
C —d’ . k c —d’ k
glsim M7 o = 5.233.107°  fs:=6000 gJ: el T 104.651 QJ:
Ccasol cm Ceasol cm
M, = (0.85 < fleeby = Qegsor * | PeTAltE fectivo — % ) + ((f’s —0.85-f'c)= Ay~ (Peralteefectiw — d’>>
M,=15.959 tonnef -m ¢M,:=M - p=14.363 tonnef -m
M
DC:=—"*=0.893
oM,
Cuantia
A
pi= total —0.007
v * Yo
2 k k
0.85- ”f’c-ij; 14 gJ:
Prnin = Max idde ) M| ~0.003 Cuantia minima
fy kgf .fy
! 6000 5
pp:=0.85.31- fe, - an =0.028 Cuantia balanceada
v 6000 9y,

cm Cuantia maxima para zona sismica

Prmaz=0.5+p,=0.014

clear <Rn 7Pt 7Mneg 7Mpos ,R’I"L I d) 9 Ety s€cu 7Destm'bo 9Mn ’ ¢Mn s P s Pb s Pmin s Pmaz » Cm ’ Cv)
clear <,—«§r-"uam'lla1 , Zvarillay , Ay, 5 Ase s Avorar » Die » #varilla,,. , Ay a,c,¢,.,€,d ,Atotal ,bw,, Ac, dc ,As)

las4*2a >

clear <B1 s Ceasol s Beaso1 s Est » €55 f's, DC, fy, fc , separacion , separacion_min , s>



Cortante

Resistencia al cortante

¢cortante :=0.75 D, rivoi=1 cm Av:
k t

C,,:=300 9{ .6 m=1.8 tomnef
m m

C,:=200 %-6 m=1.2 tornel

m m

Closa=292.9 k9l 6 m=1.757 Lommel
m? m
tonnef
Cviga:: bv'hv'75:0-36 T
As’rwg:: 21.488 Cm2 Aspos;:9.425 Cm2

Momento Negativo

I s
fceb,0.85

a
M,eg=Agneg fye (d—E):34.909 tonnef -m

=12.64 cm

clear (a,c,d)

Momento Positivo

A
I s
flceb,+0.85

a
M s =Agpos* [y (d—g) =16.716 tonnef -m

—5.544 cm c::il=6.522 em

pos

tonnef
q.:= 1.2 <Cm+closa+cviga> +C1;:5‘901 T

Mpos+Mneg q.+L

Vuv = I +

=26.307 tonnef

2D o

ci=-2 —14.871 em
81

Morocho Pino

Romero Romero

estribo

=1.571 em?

d:=h,—r,=45 cm

d:=h,—r,=45 cm

Vei=0.53 fle- kgf2 - Peralte, fectivo * b, =11.44 tonnef
cm
. . s 2 / kgf — ”
Dimensiones_cumple:=if V,,,<Vec+2.2+4[f'ce—=+d,-b, =*“SI
cm

|| “SI”

88



I
else Morocho Pino

H “NO” Romero Romero
: 89
VS awi=2.2¢ : fle- L‘i - Peralte, ecijvo * b, =47.489 tonnef
cm
Vs,eq=1.1- : fle. ki]: - Peralte, fectivo * b, =23.744 tonnef
cm

VU/U
Vug:=———=35.076 tonnef Vud:=V,,=26.307 tonnef

cortante

«Ave«Peralte s,.i;
Vs:=Vud—Ve=14.866 tonnef sy e eectivo —19.083 em
s
Smag =1L Vs<Vs,., =21.5cm
Peralte, ;i
min (ﬂ ,Peralte,sect;yo,60 cm)
else
. Peralteefectiw ’ Peralteefectivo 30 em
4 2

sep:=if Vs<Vs,,, =“NO CUMPLE”

“NO CUMPLE”

else
“CUMPLE”

s, :=if sep=“NO CUMPLE” =21.5 cm

H Smaw Sdis = 20 cm

else

B

Para porticos intermedios
Peralte

Speqi= min ( 4efectivo 9 8«min (Dl 7D2> ’ 24 'Destribo ’ 30 cm|=10.75 cm
Sgiserio =1 Sgis< Sreq =“NO CUMPLE—-USAR Sreq”
| “CUMPLE?”
else

“NO CUMPLE—USAR Sreq”



Sgise =10 cm hasta 2h Morocho Pino
Romero Romero

centro viga d/2 90

clear <Rn7Pt 7Mneg7Mpos7Rn7 ¢ 76ty76cu7Destm'bo 9Mn ’ ¢Mn7p7pb7pminvpmaz7 h‘v ) dv ) bv 5Ty 7ﬂ1 7D1 7D2>
clear <,—«§r-‘varilla1 , Zvarillay , A, 5 Ase s Avorar » Die » #varilla,,. , Ay a,c,¢,.,€,d , Atotal , bw,, Ac, dc ,As)

la>

clear <B1 s Ceasol s Beasol s Est » €55 f's, DC, fy, fc , separacion , separacion_min , s>

Viga Piso 456

Parametro Descripcion
h,:=45 cm Altura de Viga
b,:=30 cm Ancho de Viga
r,i=b cm Recubrimieto al centroide de la barra
d,=h,—r,=40 cm Peralte efectivo de la viga
¢:=0.9 Factor de reduccién por flexion
€4,=0.0021 Valor de la deformacion unitaria en traccién
€.4,:=0.003 Maxima deformacion unitaria de concreto
D, girivo=1 cm Diametro de estribo
B1:=| if fe<280 ng: =0.85
cm
0.85
i 280 *90 _ o <560 9
cm2 C’I’I’I,2
0.05-(f’c—280 kof )
0.85— ; am
70 gJ:
cm
if o560 79
C’I’I’L2
0.65
Momento Negativo Viga 45x30 Momento Positivo Viga 45x30

M, .,:=25.23 tonnef -m M,,,s:=9.58 tonnef -m



Acero negativo Morocho Pino
Romero Romero

Mne
b,*¢-d, cm
fy:=4200 fc:=280 Rn:=58.4

AR | I solve, Py 1 0.01622728703275199695
- 0.097151397774504238878

(fy-Py)- (1 —0.588 (

fc

P,:=0.0162 As:=b,-d,-P,=19.44 cm’

Combinacion de aceros
» Acero Tension

) #varilla, +D,” «7 p
D, :=20 mm #varilla; :==2 A= 1 =6.283 cm
D,:=22 llay:=4 .
2 . #varilla #varillay-Dy” « 7 5
Ay, = 1 =15.205 cm

Aot =Aq+A5,=21.488 em?

(bv —27r,—2 D, ibo— <#varilla1 -D1> — <#varilla2 -D2>>

separacton := - , =1.04 cm
(#varilla, + #varilla,—1)
separacton_min :=max <2.5 cm,2.54 cm ,min <D1 ,D2>> =2.54 cm
s:=if separacion < separacion_min =“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”
“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”
else
“CUMPLE-USAR SEPARACION”
» Acero Compresion
. #varilla,,-D,” +m )
D,.:=20 mm #varilla,.:=2 A= 1 =6.283 cm
Equilibrio T=C
(A
g Ju o) _ 1o 64 o ci=——=14.871 cm
0.85-f'c+b, Bl
€cu 1 -3
¢Poi=——=0.02 — g:=¢,+(d,—c)=5.069-10
c m

Eauilibrio T=C



Caso 1 a>d' Morocho Pino
Romero Romero

max (D,,D
Peratie, ==~ Dot~ 222 7.9 om 02
max (D;,D
d/::Tv+Destribo+M:7'l cm
Atotal :=21.488 bwy:=30 Ac:=6.283 de:=7.1 [B1:=0.85

solve., €01 [ —3.5428372132253040565 ]

(fy - Atotal + copepr) — (0,85 feeBlebw,- cmolz) — ({6000 + g1 — 6000 + de — 0.85 « fc + Coggr) + Ac) =0 12.448250625649097103

Ceaso1 ' =12.45 ecm

Peralte, foetivo—C
Qcas01 = Ceasol '/8]- =10.583 cm Esti= ‘ZeCtWO o *Ceu= 6.133- 10_3
casol
C —d’ k c —d’ k
€'s ::&-ecu: 1.289.107° f's:=6000 gJ: | —caeol = (2.578 . 103) Li
Ceasol cm Ceasol cm

Qeqsol
M, :=[0.85-fceb, . Pe'ral1‘,eefecm.w—T + ((f’s—0.85.f'c) <A- (Peralteefectivo_d’»
M, =29.168 tonnef -m ¢M,, :=M, - =26.251 tonnef -m
M
DC:=—"%-0.961
$M,,
Cuantia
A
pi= total —0.018
v * Yo
2 k k
0.85- ”f’c- gj; 14 gJ:
Pmin i=1MAX om M | _0.003 Cuantia minima
fy kgf .fy
! 6000 5
pp=0.85-31. fe, kcm =0.028 Cuantia balanceada
Ty 6000 F9L_y 4,
cm Cuantia maxima para zona sismica
Prmaz=0.5+p,=0.014



Morocho Pino
clear (R, ,P;,D;, Dy, B0, prnin s Prmac > Po+ P) Romero Romero
clear <B1 s Ceasol s Beaso1 s Est s €55 f's, DC, fy, fc , separacion , separacion_min ,s,c,c,c,pM p> 93
d’, Atotal ,bw, ,Ac,dc, As)

clear <,—«§r-"uam'lla1 s #varillay , Ayg, Asg s Asotar » D s #VATIA ., Asp s 0y €y ey € Perallegfecyivo »

Momento Positivo

M
R, =t 99 176 X9
¢eb,-d,’ cm’
fy:=4200  fc:=280  Rn:=22.176

A0 | solve, Py 10 0055518601975840265196
- 0.10782682460967220931

(fy-Py)- (1 —0.588 (

fc

P,:=0.0055 As:=b,-d,P;=6.6 cm’

Combinacion de aceros
» Acero Tension

. #varilla, +D,” «7 p
D, :=20 mm #varilla, =2 A= 1 =6.283 cm
D,:=20 mm #varillay:=1 dvarillay-Dy? 70 ]
Ay, i= , =3.142 em

A=A, +As, =9.425 cm”

(bv —21r,—2 D, ibo— <#varilla1 -D1> — <#varilla2 -D2>>

separacion := - - =6 cm
(#varilla, + #varilla,—1)

separacton_min :=max <2.5 cm,2.54 cm ,min <D1 ,D2>> =2.54 cm
s:=if separacion < separacion_min =“CUMPLE—-USAR SEPARACION”

“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”

else
“CUMPLE-USAR SEPARACION”
» Acero Compresion
) #varilla,,-D,,” +m )
D,.:=20 mm #varilla,.:=2 A= =6.283 cm

4
Equilibrio T=C



- (A
a::m—“’t“l):5.544 cm ci=—2 —6.522 em
0.85-fc+b, 1
E:C’IL ]-
¢Po=——=0.046 — g:=¢.+(d,—c)=0.015
c m
Equilibrio T=C
Caso 1 a>d'
max (D1 ,D2>
Peralteefecti'vo = hv -7y _Destribo —— =38 cm
max (D, ,D
d/:: Tv+Destribo+M:7 cm
Atotal:=9.425 bw,:=30 Ac:=6.283 dc:=7

(fy - Atotal « ¢ q501) = <0.85 «feeBlebwy. c:asolz) — ({6000 + C g1 — 6000 + de — 0.85 « fc + Coggpr) + Ac) =0

Ceruso1 :=6.88 em

C

solve , €01 [

Morocho Pino
Romero Romero
94

B1:=0.85

—6.3212371363082070588
6.8785536629188513165

Peralte, p.pi00 —
Qrasol = Ceasol -31=5.848 cm = efectivo casol £,,=0.014
Ceasol
C —d’ . k c —d’ k
glsi=—20l e =-5.233.10"  f's:=6000 9f | Ceasor —_104.651 91:
Ceasol cm Ceasol cm
@:: 0.85+ f'c by, * Gaeor = | PeTALEE fectivo — % ) + ((f’s —0.85-f'c)= Ay~ (Peralteefectiw — d’>>

M,=13.978 tonnef -m

Mpos
DC':= =0.761
oM

p
Cuantia
A
pi= total —0.008
v * Yo

0.85-1/fc- kgj; 14 k’gJ:
fm M |—0.003

Pmin i=1Max L

fy fy

¢M,:=M,-p=12.581 tonnef -m

Cuantia minima



Morocho Pino
Romero Romero

Cuantia balanceada 95

Cuantia maxima para zona sismica

6000 kg]:
pb::0.85-ﬁ1-J;c- kc}n =0.028
g
v 6000~ 4,
cm
Prnaz=0.5+p,=0.014

clear <¢B 5T Acentro ’ Vs s Sdiserio » Aspos ) Asneg 9 In 9 Cm 9 Cv » @, C, d ’ Mneg ’ Mpos s des Cm’ga)

clear <¢Bm‘tante ’ Destribo ’ Av 3 S, Vuv ’ Ve ) DimenSione'S_cumple ) Vsmaz ’ Vsreq 9 Vud 9 Vu¢ 9 Vs > Smazx > 51 Sep)

Cortante
Resistencia al cortante
Peortante =075 D grivo:=1 cm Av:

k t
C,,:=300 9{ .6 m=1.8 el

m m
C,=200 ¥ g = 1.5 tormel

m m

t
c, =1.757 Lormel
m
tonnef
Cliga™=by* Ty, =0.324 ———
m

Asneg::2]-~488 cm2 Aspos :=9.425 C’I’n2
In:=L

Momento Negativo

I i
fceb,-0.85

a
M,eg=Agneg fye (d —3) =30.396 tonnef -m

—12.64 em  ci=——14.871 em
81

clear (a,c,d)

Momento Positivo

f y* Aspos

a:=—="_""" =5544 em
fceb,-0.85

c ::il: 6.522 ecm

2D 2o

estribo

=1.571 em?

d:=h,—r,=40 cm

d:=h,—r,=40 cm



M s ::Aspos-fy . (d—EJ =14.737 tonnef -m Morocho Pino
2
Romero Romero

tonne
q.:= 1.2 <Cm+closa+cﬂiga> +C”: 5508 Tf §
M, +M +In
V= posl = qc2 28,045 forpef
n

2 .. Kof
Ve:=0.53+ 4| f'ce—=« Peralte,fc.iiyo* b, =10.11 tonnef
cm
. . s 2 ’ kgf — ”
Dimensiones_cumple:=if V,,,<Vec+2.2+4[f'ce—=+d,-b, =*“SI
cm

H “SI”
else
H “NO”

2 .. Kof
maz = 2.2+ | f'er—+ Peralte e i, * b, =41.967 tonnef
cm
2 / k
req= 1.1+ 4/ f'ce gj; - Peralte, fectivo * b, =20.983 tonnef
cm
|

Vs
Vs

Vug:=——=33.46 tonnef Vud:=V,,=25.095 tonnef
cortante
- Av.Peralte .
Vs:=Vud—Ve=14.985 tonnef s e cectivo —16.73 em
S
Smag =1L Vs<Vs,., =19 em
Peralte :
min (ﬂ ,Peralte,sect;y,,60 cm)
else
Peralte . Peralte ,
TTHITE efectivo ’ efectivo 730 T
4 2
sep:=if Vs<Vs,,, =“NO CUMPLE”
“NO CUMPLE”
else

“CUMPLE”




s, :=1f sep=“NO CUMPLE” =19 cm Morocho Pino

s Romero Romero
max 97
else Sdis = 20 cm
E

Para porticos intermedios

Peralte .
Sreq = min ( 4efectw0 ’ 8-min (Dl 7D2> ’ 24 'Destribo ’ 30 cm|=9.5 cm
Sgiserio =1 Sgis< Sreq =“NO CUMPLE—-USAR Sreq”
| “CUMPLE?”
else

“NO CUMPLE—USAR Sreq”

Sgise:=10 cm hasta 2h

Sgise =20 cm centro viga d/2

clear <Rn7Pt 7Mneg7Mpos7Rn7 ¢ 76ty76cu7Destm'bo 9Mn ’ ¢Mn7p7pb7pminvpmaz7 h‘v ) dv ) bv 5Ty 7ﬂ1 7D1 7D2>
clear <,—«§r-‘varilla1 , #varillay , Ay, , Agy  Arosar » Die » #varilla,., Ay, a,c,¢.,€,d , Atotal , bw, , Ac, dc ,As)

e g . . .
clear <B1 s Ceasol s Geasol s Est » €55 f's, DC, fy, fc , separacion , separacion_min , s>

VigaPiso7y 8

Parametro Descripcion

h,:=40 cm Altura de Viga

b,:=30 cm Ancho de Viga

r,:=5 cm Recubrimieto al centroide de la barra
d,=h,—r,=35 cm Peralte efectivo de la viga

¢:=0.9 Factor de reduccién por flexion
€4,=0.0021 Valor de la deformacién unitaria en traccion
€y :=0.003 Maxima deformacion unitaria de concreto
D, ivo=1 cm Diametro de estribo



kof Morocho Pino
B1:=||if f'c<280 g =0.85 Romero Romero
cm? 98

0.85
kgf

2

kgf )

if 280 kg’: < Fe<560
cm cm

0.05- | f'c—280
cm

0.85—

kgf

2
cm

70

if o560 9L
Cm2

H 0.65

Momento Negativo Viga 40x30 Momento Positivo Viga 40x30
M,.,:=17.58 tonnef -m M,,,s:="7.33 tonnef -m

Acero negativo

Ty

M €.
Rn==+: 53.152 kg]:
b,~¢-d, cm

fy:=4200  fc:=280 Rn:=53.115

R0 | I solve, Py 16.014501120075372697055
- 0.098877564731883538773

(fy-Py)- (1 —0.588 (

fc

P,:=0.0145 As:=b,-d,-P,=15.225 cm’

Combinacion de aceros
» Acero Tension

#varilla, +D,” «7

D, :=20 mm #varilla, =3 A= =9.425 ecm”
D,:=22 mm #varillay:=2 #varillat D2
i =7.603 cm?
4

A=Ay + Ay, =17.027 cm”

(bv —27r,—2 D, ibo— <#varilla1 -D1> — <#varilla2 -D2>>

- - =19cm
(#varilla, + #varilla,—1)

separacion :=



Morocho Pino

separacion_min :=max <2.5 cm,2.54 em,min <D1 ,D2>> =2.54 cm Romero Romero
99
s:=if separacion < separacion_min =“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”
“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”
else

“CUMPLE—-USAR SEPARACION”

» Acero Compresion

#varilla,,-D,,” +m

D,.:=20 mm  #varilla,.:=2 A = =6.283 cm”
Equilibrio T=C
- (A

a::fy<—total>:10.016 cm c=—2 —11.784 em

0.85-f'c+b, Bl

gcu ]- -3
¢.:=——=0.025 — g:=¢,+(d,—c)=5.911-10

C m
Equilibrio T=C
Caso 1 a>d'
- max (D1 ,D2>
Peralte.gaiind=hy—1y—Desping——— - =32.9 cm
max (D;,D.

d/::Tv+Destribo+M:7'l cm
Atotal :=17.027 bwy:=30 Ac:=6.283 de:=17.1 B1:=0.85
(fy - Atotal « ¢ q501) = <0.85 «feeBlebwy. c:asolz) — ({6000 + € ge01 — 6000 + de — 0.85 « fc + Coggpr) + Ac) =0 M [ _14031?19(;’8(;79(;55‘;219922;177?? ]

Ceasor:=10.16 cm

Peralte .1, —C
Qopaot = Cogspy * 31 = 8.636 cm €= efectivo “casol o —6.715-107
Ceasol
C —d’ k c —d’ k
glsi=—l e =9.035.107" f's:=6000 91: et —(1.807-10°) LJ;
Ceasol cm Ccasol cm
M,,:=10.85 f'C by egoor * | PeTAlLE fertin0 — ac{;wl + ((f’s —0.85-fc)-Ay,- (Peralteefectiw — d’)>




M, =20.168 tonnef -m oM, :=M, -»=18.151 tonnef -m Morocho Pino
Romero Romero

M 100
DC':=—"2=0.969
®M,,
Cuantia
A
pi= total —0.016
v * Yo
0.85-1/fc- kgj; 14 kg’:
Pmin i=1MAX 7 om M | _0.003 Cuantia minima
Yy Y
6000 kg]:
pp=0.85-31. J;C . kc}n =0.028 Cuantia balanceada
g.
Y6000 ——+F,
cm
Prnaz:=0.5+p,=0.014 Cuantia maxima para zona sismica

clear <Rn7Pt7D1 7D29Rn7pminvpmazapbap>
clear <,—«§r-"uam'lla1 s #varillay , Ay, Ao s Asotar » Die s #VaTIlOY ., AsyayCy by €, Perallefeein, » d' 5 Atotal , bwg, Ac, dc, As)

clear <B1 s Ceasol s Beasol s Est » €55 f's, DC, fy, fc , separacion , separacion_min ,s,c,c,c,pM p>

Momento Positivo

M
R, =2 222162 ng:

¢+b,-d, cm
fy:=4200  fc:=280  Rn:=22.162

A0 | R solve, Py 10.0055481651066315851122
- 0.10783051970062465072

(fy-Py)- (1 —0.588 (

fc

P,:=0.0059 As:=b,-d,-P,=6.195 cm’

Combinacion de aceros
» Acero Tension

) #varilla, «D,” «7 p
D,:=22 mm #varilla; :==2 A= 1 =7.603 cm
D,:=22 lla, = .
2 mimn #varilla, =0 #varillay-Dy* « 7 )
g iS =0cm
4

A=A+ Ay, =T7.603 cm”

tota



Morocho Pino
Romero Romero
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. (bv —27r,—2 D, ibo— <#varilla1 -D1> — <#varilla2 -D2>>
separacion := - - =13.6 cm
(#varilla, + #varilla,—1)
separacton_min :=max <2.5 cm,2.54 cm,min <D1 ,D2>> =2.54 cm
s:=if separacion < separacion_min =“CUMPLE—-USAR SEPARACION”
“NO CUMPLE-DOBLE CAPA”
else
“CUMPLE—-USAR SEPARACION”
» Acero Compresion
varilla,,+D,,> +7
D,.:=22 mm #varilla,;.:=2 A= # Z le =7.603 cm”®
Equilibrio T=C
(A
g T o) _ oy o ci=— =5.261 cm
0.85-f'c+b, Bl
E:CU ]-
¢o=——=0.057 — g:=¢.+(d,—c)=0.017
c m
Equilibrio T=C
Caso 1 a>d'
max (D1 ,D2>
Peralteefecti'vo = hv —Ty _Destribo —————=329cm
max (D;,D
Atotal:=7.603 bw,:=30 Ac:=7.603 dc:=7.1 61:=0.85
(fy - Atotal « ¢ q501) = (0.85 «feeBlebwy. cmsglz) — ((6000 + g1 — 6000 + dc — 0.85 « fc + € aeor) + Ac) =0 M _683;4;93434;141261’;;070512[;7
Ceuso1 :=6.39 em
Peralte, ;45,0 —C
ot = Cogor *31 =5.432 cm €= clectivo “easol ¢ =0.012
c

casol



Morocho Pino
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C —d’ B k c —d’ k

gm0l 7 e —_3.333.10™"  fs:=6000 gJ: Lo =8 666,667 9
Ccasol cm Ccasol cm
, acasol , ) /

[@: 0.85+fceby, e * Peralteefectiw—T +((f's—0.85-fc)- A, - (Peralte,fusivo— d'))
M,=9.931 tonnef -m ¢M,:=M - =8.938 tonnef -m

M
DC:=—"*=0.82

MZD
Cuantia
A

pi= total —0.007

v * Yo

2
0.85- ”f’c- kgj; 14 kg’:
Pmin i=1MAX om M | _0.003 Cuantia minima
fy kgf .fy
! 6000 5
Pp=0.85-31. J;C . kc}n =0.028 Cuantia balanceada
g.
Y6000 ——+F,
cm

Prnas:=0.5+p,=0.014 Cuantia maxima para zona sismica

clear <¢B 5T Acentro ’ Vs s Sdiserio » Aspos ) Asneg 9 In 9 Cm 9 Cv » @, C, d ’ Mneg ’ Mpos s des Cm’ga)

clear <¢Bm‘tante ’ Destribo ’ Av 3 S, Vuv ’ Ve ) DimenSione'S_cumple ) Vsmaz ’ Vsreq 9 Vud 9 Vu¢ 9 Vs > Smazx > 51 Sep)

Cortante
Resistencia al cortante
2.D .. %o
=0. 2 =1 cm vi=— 7 1. rml
cortante 0.75 Dest'r'zbo 1 A estribo 1.571 9
k t
C,,:=300 9{ .6 m=1.8 tomnef
m m
C. =200 kQ{ .6 m 1. tonmef
m m
t
c, —=1.757 Lormel
m
tonnef
Cviga:: bv'hv'75:0-288 T

A =17.027 cm? Agposi=T7.603 cm’

sneg *



In:=L—-0. m=6m Morocho Pino
Romero Romero

Momento Negativo 103

i fy 'Asneg
Fic b,+0.85

a
M,eg=Agneg fye (d —5) =21.448 tonnef -m

=10.016 cm c::%:11.783 em  di=h,—r,=35 cm

clear (a,c,d)

Momento Positivo

‘A
e fy Spos
flceb,+0.85

a
M s =Agpos* [y (d—g) =10.462 tonnef -m

=4.472 cm c::ﬁil=5.262 em  d:=h,—r,=35 cm

tonnef
q.:= 1.2 <Cm+closa+cviga> +Cv:5'814 T
M, .+M, «ln
V= posl neg qc2 =22.762 tonnef
n

Vei=0.53 fle- kgf2 - Peralte, fectivo * b, =8.753 tonnef
cm
. . . 2 / kgf [13 ”
Dimensiones_cumple:=if V,,,<Vec+2.2+4[f'ce—=+d,-b, =*“SI
cm

s
else
o

VS mani=2.2¢ : flce ki‘i - Peralte, ectivo+ b, = 36.334 tonnef
cm
Vs,eq=1.1- 2\ ,f’c . ki]: - Peralte, fectivo * b, = 18.167 tonnef
cm

VU/U
Vug :=———=30.349 tonnef Vud:=V,,=22.762 tonnef

cortante

- Av.Peralte :
Vs:=Vud—Vec=14.009 tonnef s:= Ty = eectivo _ 15.494 em
S




Smazi=1f Vs<Vs =16.45 cm Morocho Pino

req
Romero Romero
Peralte :
min (—ef egtivg s Peralte,fe.tiyo, 60 cm) 104
else
. Peralteefectiw ’ Peralteefectivo 30 em
4 2
sep:=if Vs<Vs,, =“NO CUMPLE”
“NO CUMPLE”
else
“CUMPLE”

s, :=if sep=“NO CUMPLE” =16.45 cm

H Smaw Sdis = 20 cm

else

B

Para porticos intermedios

Peralte
4

efectivo

30 cm [=8.225 ecm

estribo

sTeq::min( ,8+min (Dl,D2>,24-D

Suisero™= 1 S4is<Sreq — “NO CUMPLE—USAR Sreq”
| “«CUMPLE”

else
| “NO CUMPLE—USAR Sreq”

Sgisdi="T-5 cm hasta 2h

Sgise:=15 cm centro viga d/2

clear <pb’p,apabvvhvacvigavclosa7cmacvaqC7Asneg’Aspos7a’cadaMnegaMpos>



Rotulas plasticas

Viga conforme debido a que el espaciamiento es menor a d/3
Vs mayor igual a los 3/4 del cortante de disefio

Viga 30x50
h,:=50 cm b,:=30 cm
p:=0.016
p':=0.007
pyp:=0.028
Relacion::p_p =0.321

L Py
C,, =300 gf .6 m=1.8 Lormel

m m
C,:=200 %-6 m=1.2 el

m m
Clouai=292.9 @-6 m=1.757 22nef

m m
Cviga = bv'hv°70:0'36 M
m
t
Gei=1.2 (Cpp# Cloga +Ciga) +C,=5.901 tonnef
m

Momento Negativo

:=9.425 em’

Agnegi=21.488 ecm?® A,

sneg *

i fy 'Asneg
fic-b,-0.85

M= Ay 1.25 fy-(d—%):43.636 tonnef -m

neg
clear (a,c,d)

Momento Positivo

i fy 'Aspos
fic-b,-0.85

a
M s =Ag0s+ 1.25 fy-(d—g):20.895 tonnef -m

pos

M, .+M L
V=P "eg+qc2 =28.458 tonnef

L

Morocho Pino
Romero Romero
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=12.64 cm c::ﬁil=14.871 em  di=h,—r,=45 cm

=5.544 cm c::ﬁilzﬁ.fm em  di=h,—r,=45 cm



3 Morocho Pino

R:=— V,=21.343 tonnef Romero Romero
i 106

clear <pb?plapaRela6i0n b,,h Cviga’Cm7Cvaqc7Asneg’Aspos7aacadaMneg9Mpos>

R Vi g Vi)

Viga 30x45
b,:=30 cm h,:=45 cm
p:=0.018
p':=0.008
P:=0.028
Relacion::p_p =0.357
Po
clear <pb ’ p/ap ,Relacion ’ Cviga ) Cm ) Cv ydc 7Asneg 7Aspos y @, Cy d aMneg 7Mposv uv)
i

C, =300 kg{ .6 m=1.g Lomnef

m m
C,:=200 %-6 m=1.2 tornel

m m

t
c,  =1.757 Lormel
m
tonnef
Corigai=byhy+v.=0.324 ———
m

A0 =21.488 em® A, :=9.425 cm”®

sneg * Spos *

Momento Negativo

I s
fceb,-0.85

M,eg=Agneg fye (d—%):30.396 tonnef -m

=12.64 cm c::ﬁil=14.871 em  di=h,—7r,=40 cm

neg
clear (a,c,d)

Momento Positivo
<A
e fy Spos
fcb,-0.85
a
M s =Agpos* [y (d—g) =14.737 tonnef -m

pos

=5.544 cm c::ﬁilzﬁ.fm em  di=h,—r,=40 cm

tonne
qc= 1.2 <Cm+closa+cm'ga> +Cv:5'858 m f



Morocho Pino
neg = dc*

pod In
Vo= + =25.095 tonnef Romero Romero
In 2 107

clear <pb I p,»P ,Relacion ) hv ’ bv ’ C’Uiga ’ Cm ’ Cv 54 7Asn€g 7Aspos ,a@,C, d 7Mneg 7Mpos ) Vuv)

M, .+M

Viga 30x40
b,:=30 cm h,:=40 cm
p:=0.016
p':=0.007
pyp:=0.028
Relacion::p_p =0.321
L Py
C,, =300 gf .6 m=1.8 Lormel
m m
C,:=200 %-6 m=1.2 el
m m
c, =1.757 Lormel
m
Crigai=by+hy+7,=0.288 tonnef
m
A =17.027 em® A,,,.:=7.603 cm’

sneg * Spos *

Momento Negativo

i fy 'Asneg
Fic b,+0.85

a
M,eg=Agneg fye (d —5) =21.448 tonnef -m

=10.016 cm c::%:11.783 em  di=h,—r,=35 cm

clear (a,c,d)

Momento Positivo

f y* Aspos

ai=—"Y % 4472 em c=——=5262em  di=h,—r,=35 cm
feeb,-0.85 51

a
M s =Agpos* [y (d—g) =10.462 tonnef -m
tonnef
q.:= 1.2 <Cm+closa+cm'ga> +Cv:5'814 —
m

Mpos+Mneg qc'ln

= + =22.762 tonnef
In 2

uv



DISENO DE COLUMNAS
Definicion de Materiales
Parametros

Hormigon

kgf

2
cm

~,:=2400 @

m

fle:=280 fe:=280

E,:=15100-1|fc- ng: =(2.527-10°)
cm

Acero

kgf
cm

~,:=T850 %

m

£,:=4200

kgf
cm

Es:=2100000

hentTepiso :

Columna 70x70cm

b.:=70 cm

COLUMNA CENTRAL 1

Agmin:: bc'bc'O'O]- Agmm:49 cm?

9min

A 2
As.:= =3.063 cm
16

c

2 |As. -4

b= ¢.=19.747 mm

fy:=4200

=3.6m r:=5 cm estribo

Morocho Pino
Romero Romero

Descripcién 108

Resistencia a compresion del concreto

Peso especifico del concreto armado

Modulo de Elasticidad del concreto

Resistencia a fluencia del acero

Peso especifico del acero

Modulo de Elasticidad del acero

=1lcm

D:=20 mm



Detallamiento Columna 1

Requisitos ACI 318-19

1. b>30cm

2.Cuantia minima
Agmin:=b,+b.-0.01=49 cm”

Longitud de desarrollo

Morocho Pino
Romero Romero
109

Capitulo 18.7.2 Limites dimensionales
Capitulo 18.7.4 Refuerzo longitudinal

Capitulo 25.4.2.3 Longitud de desarrollo para barras
deformadas en tension.

¢t::1 ¢e::1 ¢g::1 A=1
e 2P b0 ourm
5.3 f'c.ﬂ
sz
Refuerzo Transversal Capitulo 25.7.2.3
bc_2 r—2 DestTibo_E) D
sl:= = =12 em No debe exceder 15cm

Separacion Estribos
Para porticos intermedios

: b,
S, t=1man 8-D,? =16 cm

Longitud protegida

o
Ly:=max (bc,%,45 cm) =70 cm b

Capitulo 18.4.3.3
Sdiserio *= 15 em

Capitulo 18.4.3.3

ViGA

s

COLUMNA

-’L:—"-J:



Resistencia a cortante Morocho Pino
Romero Romero

M:=128.704 tonnef -m 110

L:=3.6m

M+M
V=t

u®

=71.502 tonnef

2
4 D estribo  * 7

Ash:= =3.142 em?

Peralte,fectiyo:=b.—T—D =0.64 m

_ Ash-f, - Peraltese.iy,

estribo

Vs: =56.297 tonnef
Sdiserio
v e114)fe- By peralt —82.461
sreq = 4+ ° fe- 5 " Oc LErallCefeocyiyo = O4- onnef
cm
Smag =1 VS< V00 =32 cm
Peralte ;
min (ﬂ ,60 cm
else
min (Pe?‘alteefectivo ’ 30 em Sdiseno ‘= 30 em

2 / k
Ve,.:=0.53+4/fc- gJ: * b, Peralte,feciino=39.731 tonnef
cm

¢Vn:=0.75+ (Ve +Vs) =72.021 tonnef

u

Vv
DC,:= =0.993
¢

¢ Vn

clear <bchgmin7Asc7¢c:DaAgmin7¢tazpevlpgvkvldafldvluvszl 7zivscvsdiseﬁovaStht7bch1 7E2>
clear <L() 9 Vs 9 VCC ) ¢Vn ’ DCB 9 M 9 Vu ) Ash ) Peralteefectivo ) Vsreq 9 5diseno>



Columna 60x60cm
b.:=60 cm

Ag, i i=b,+b,-0.01

Ag...
As.:= i =3 cm’
12
2 [As,+4
D= ¢.=19.544 mm
T
Detallamiento Columna 2

Requisitos ACI 318-19

1. b>30cm

2.Cuantia minima
Agmin:=b,+b.-0.01=36 cm”

Longitud de desarrollo

Morocho Pino
Romero Romero
111

Ag,... =36 cm”

D:=20 mm

Capitulo 18.7.2 Limites dimensionales
Capitulo 18.7.4 Refuerzo longitudinal

Capitulo 25.4.2.3 Longitud de desarrollo para barras
deformadas en tension.

¢t::1 ¢e::1 ¢g::1 A=1
e 2P b0 oarm
5.3\ f'c.ﬂ
sz
Refuerzo Transversal Capitulo 25.7.2.3
bc_2 r—2 DestTibo_4
sl:= = =13.333 em No debe exceder 15cm

Separacion Estribos
Para porticos intermedios

: b,
S, t=1man 8-D,? =16 cm

Capitulo 18.4.3.3

Sdiserio "= 15 em



Longitud protegida Capitulo 18.4.3.3 Morocho Pino
Romero Romero

. AT 112
Ly:=max bw%‘m,% cm):60 cm St T}

COLUMNA

Resistencia a cortante ] ;;
] —

M :=60.74 tonnef -m

lu:= hentrepiso —+ bc =3 m
M+M
V= us | 40.493 tonnef
lu
4 D, gyipo’ T
Ash::%: 3.142 em?
Peralteefectivo = bc =r—= Dest'ribo =0.54 m
Ash-f, - Peralte ‘
Vs:= Ty efectivo _ 47,501 tonnef
Sdiserio

2 [ k
Viegi=1.14/fc- gj; « b, - Peralte, fecino = 59.637 tonnef
cm

=if Vs<V =27 cm
sreq

Peralte :
min (ﬂ ,60 cm

else

efectivo =25 em

min ,30 cm Sdiseno

2 / k
Ve,.:=0.53+4/fc- g]: « b, Peralte,feciino = 28.734 tonnef
cm

¢Vn:=0.75+ (Ve +Vs) =57.176 tonnef

( Peralte

Vu
DC,:= =0.708
dVn

clear <bc,Agmm,AsC,¢C,D,Agmin,d)t,zpe,l/;g,)\,ld,fld,lu,sl yTi s Se s Sdiserio s @Sh , Ry, be , E1 , E2 ,L(),Vs,VcC,(i)Vn,DCB)
clear <L() 9 Vs 9 VCC ) ¢Vn ) DCB 9 M 9 Vu ) Ash ) Peralteefectivo ) Vsreq 9 5disenn>



Columna 40x40cm
b.:=40 cm

Ag, i i=b,+b,-0.01

Ag—
AS — ngTL

c

=2 em?

As

T

Detallamiento Columna 2

2 C.4

c =

Requisitos ACI 318-19
1. b>30cm
2.Cuantia minima

¢.=15.958 mm

Morocho Pino
Romero Romero
113

Ag,in=16 cm®

D:=20 mm

Capitulo 18.7.2 Limites dimensionales
Capitulo 18.7.4 Refuerzo longitudinal

Agmin:=b,+b.-0.01=16 cm”

Longitud de desarrollo

Capitulo 25.4.2.3 Longitud de desarrollo para barras
deformadas en tensién.

¢t::1 ¢e::1 ¢g::1 A=1
e 2P b0 oarm
5.3\ f'c.ﬂ
sz
Refuerzo Transversal Capitulo 25.7.2.3
bc_2 r—2 DestTibo_S D
sl:= =T =11 em No debe exceder 15cm

Separacion Estribos
Para porticos intermedios

b
S.i=min (S-D,é) =16 cm
Longitud protegida

hentrepiso

Ly:=max (bc,

Capitulo 18.4.3.3

e y—

COLUMNA

Sdiserio "= 15 em

Capitulo 18.4.3.3

,45 cm) =60 cm

-’L:—"-J:



Resistencia a cortante Morocho Pino
Romero Romero

M :=23.57 tonnef -m 114
lu:= hentrepiso —+ bc =32m

M+M
V= + =14.731 tonnef

lu
2D, . %

Ash::%: 1.571 em?
Peralteefectivo = bc =r— Dest'ribo =0.34m

Ash-f, s Peralte ‘
Vs:= Ty cfectivo _ 14.954 tonnef

Sdiserio

2 / k
Viegi=1.1+ 4/ fc- gj; « b, - Peralte, fecivno = 25.033 tonnef
cm

=if Vs<V =17cm
sreq

(Peralteefectiw

min ,60 cm

else

—_re efectivo Sdiseno ‘= 15 em

,30 cm

2 / k
Ve,.:=0.53+4/fc- gJ: * b, Peralte,feciino=12.061 tonnef
cm

¢Vn:=0.75+ (Ve +Vs) =20.261 tonnef

( Peralte

Vu
DC,:= =0.727
dVn

clear <bc,Agmm,AsC,¢C,D,Agmin,l,bt,zpe,l/;g,)\,ld,fld,lu,sl,zi,sc,sdiseﬁo,ash,Rt,bc,El,E2,L(),V3,Vcc,¢>Vn,DCB>



DISENO DE NUDO Morocho Pino
Romero Romero

Definicion de Materiales 115
Parametros Descripcion
Hormigon
fle:=280 kof fc:=280 Resistencia a compresion del concreto

cm
v.:=2400 % Peso especifico del concreto armado

m
E,:= 15100-2\ [fc. kaf _ (2.527-10%) L7 Modulo de Elasticidad del concreto

2 2
cm cm

Acero
f,,:=4200 kgt fy:=4200 Resistencia a fluencia del acero

cm
~s:=T850 L7 Peso especifico del acero

m3
Es:=2100000 kot Modulo de Elasticidad del acero

cm
hentrepiso =3.6 m
Hustracion de casos Caso

ABC

DEF

L34 LOLTE 4y 0702 A;



18.4.4.1 Los nudos viga-columna deben cumplir los
requisitos de detallado de 15.3.1.2, 153.13 y 18.4.4.2 hasta

18.4.4.5.

Tabla 21.2.1 — Factores de reduccién de resistencia, ¢

Accién o Elemento Estructural [ Excepeiones
0.65a | Cerca de los extremos de
. 0.90 miembros pretensados
Momento, fuerza axial o de donde los torones no se
(a) momento ylﬁmwa axial scnerdo | han desarrollado
combinados e totalmente, § debe
21.2.2 | cumplircon 21.2.3.
Se presentan requisitos
®) Bortmnts 075 mllcmns.\es en 2J .2.4 para
estructuras disefindas para
resistir efectos sismicos.
() Torsién 0.75 ==
(dy Aplastamiento 0.65 e
© Zonas de anclajes de 085 -
postensado
4} Cartelas y ménsulas 0.75
Puntales, tensores, zonas
nodales y dreas de apoyo
(g) | diseiiadas de acuerdo con el 0.75 —
métedo puntal-tensor del
Capitulo 23
Componentes de conexiones
de miembros prefabricados
(h) | controlados por fluencia de 0.90 - -
los elementos de acero a
traccion
@ Elementos de concreto 0.60 B
simple
0.45a
0.75
. Anclajes en elementos de s
0] e acucrdo —
con el
Capitulo
17

Columna 70x70

M, . :=12.83 tonnef -m M

" neg1 = 28.76 tonnef -m

A, e =9.425 em® Agoor =21.488 cm’

spos sneg

M 0s1 +Mne 1
Vul = <Asposl +Asneg1> 'fy = L !

3 =118.282 tonnef

entrepiso
b.,:=70 cm

b,:=30 cm

e py =N <bc1 +b,,b,+b.— bv> =70 cm

Ajl = bCl * a/efl = <4:-9 . 103> Cm2

... kaf
flc. 5 A =434.561 tonnef

cm

2
an ::5-3'A‘

Morocho Pino

Romero Romero

116



OV, ,1:=¢+V,,=325.921 tonnef Morocho Pino
v Romero Romero
DC, = ‘;” =0.363 117

nl

Columna 60x60

M, :=9.58 tonnef -m M

o neg2 = 25.23 tonnef -m

A e =9.425 cm’ Agonr=21.488 cm’

Spos. sneg

M 052 + Mneg2

Vu2 = <Aspos2 +AsnegZ> 'fy — ( L

3 ) =120.165 tonnef

entrepiso
b.,:=60 cm
b,:=30 cm
Qe poi=MIN <bc2 +b,,b,+b.— bv> =60 cm

Ajpi=byy-a,p=0.36 m’

Vn2::5.3-)\-2”f’c- k‘g]: - Aj>=319.269 tonnef
cm

OV, 9=V, ,=239.452 tonnef

Vu2

DC,y:= =0.502

n2

Columna 40x40

M ,53:=7.33 tonnef -m M, ,3:=17.58 tonnef -m
A poss=T7.603 cm” Agnegs=17.027 cm”’
M, +M
VuS = <Aspos3 +Asneg3> 'fy = (M) =96.527 tonnef
entrepiso
b.3:=40 cm
b,:=30 cm

A f3 =0 <bc3 +b,,b,+b.5— bv> =40 ecm

Ajgi=by3+a,:3=0.16 m’

Vn3::5.3-)\-2”f’c- k‘g]: - Aj3=141.898 tonnef
cm

PV, ,3:=¢-V,3=106.423 tonnef

VuS
=0.907

DC3 =
n3



Calculo de Vn Morocho Pino
Romero Romero

118
Tabla 18.8.4.3 — Resistencia nominal del nudo a
cortante V),
o Confinado por
Viga en In vigas
Columna direccion de transversales V., N
U de acuerdo con
15.2.8
Continua o Confinada i .‘.I‘I".JE A
—— cumple con
Continua o 15.2.7 Mo conlinada 1.3% -'ﬁ"j!i'
cumple con
15.2.6 Confinada L30J/0 4,
Otras
Mo confinada 1.0& .J'EA;-
Continua o Confinada 1.34 “Irf.'fj
cumple con
15.2.7 No confinada 1.0 J_T;rfj
Otras
Conlinada 1.OL J_J’_;.'zfj
Otras -
Mo confinada 0.74 \JT A;
A debe ser 0.75 para conereto liviano y 1.0 para concreto de peso normal. A I
debe caleularse de acuerdo con 15.4.2.4,

LA S 4 530 f2 4,
13017 4, 4001, 4,

LOAf7 4; 3201 4;

15.4.2.4 El area de la seccion efectiva dentro del nudo, A4;,

debe calcularse como el producto de la altura del nudo y el ancho
efectivo del nudo. La altura del nudo debe ser la altura total de la
columna, k, en la direccion del cortante considerado. El ancho
efectivo del nudo debe ser el ancho total de la columna donde la
viga es mas ancha que la columna. Donde la columna es mas
ancha que la viga, el ancho efectivo del nudo no debe exceder el
menor de (a) y (b):

(a) Ancho de la viga mds la altura del nudo.
(b) Dos veces la distancia perpendicular medida desde el eje
longitudinal de la viga a la cara lateral mas cercana de la



