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RESUMEN

Este trabajo evalta el desempefio sismico de un edificio residencial de ocho
pisos conformado por marcos especiales a momento de concreto reforzado, disefiado
segun la NEC-15 y el ACI 318-19, para niveles de amenaza sismica con periodos de
retorno de 72, 475 y 2500 afios. El disefio convencional basado en fuerzas no evalla
la respuesta ante sismos frecuentes ni ante el sismo maximo considerado. El disefio
estructural siguio los requisitos del disefio por capacidad. EI modelo no lineal, con
rotulas plasticas y efectos P-Delta, fue representado en ETABS. El anélisis estatico no
lineal se ejecutd con un patron de cargas proporcional al modo fundamental de
vibracion. Los desplazamientos objetivo se determinaron mediante el método de los
coeficientes conforme a ASCE 41-13. Los resultados indicaron Ocupacion Inmediata
(10) para 72 afios, Seguridad de Vida (LS) para 475 y 2500 afios, sin alcanzar
Prevencion de Colapso (CP).

Palabras clave: marcos especiales a momento, desempefio sismico, analisis
estatico no lineal, método de los coeficientes, disefio por capacidad, ASCE 41-13,
NEC-15.
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ABSTRACT

This study evaluates the seismic performance of an eight-story residential
building composed of special moment frames of reinforced concrete, designed
according to NEC-15 and ACI 318-19, for seismic hazard levels with return periods
of 72, 475, and 2500 years. Conventional force-based design does not evaluate
structural response to frequent or maximum considered earthquakes. The structural
design followed capacity design principles. The nonlinear model, including plastic
hinges and P-Delta effects, was represented in ETABS. The nonlinear static analysis
was performed using a lateral load pattern proportional to the fundamental mode of
vibration. Target displacements were determined using the coefficient method per
ASCE 41-13. Results indicated Immediate Occupancy (10) for the 72-year earthquake,
Life Safety (LS) for 475 and 2500 years, without reaching Collapse Prevention (CP).

Keywords: special moment frames, seismic performance, nonlinear static
analysis, coefficient method, capacity design, ASCE 41-13, NEC-15
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Evaluacion del desempefio sismico de un edificio conformado por marcos
especiales de concreto reforzado, disefiado segun la NEC, para niveles de

amenaza sismica correspondientes a periodos de retorno de 72, 475 y 2500 afios.

INTRODUCCION

El disefio estructural de edificaciones ubicadas en zonas sismicas constituye
uno de los principales desafios de la ingenieria civil, debido a la necesidad de
garantizar la seguridad de los ocupantes y un comportamiento estructural adecuado
frente a sismos. En el caso ecuatoriano, este proceso se desarrolla conforme a la Norma
Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC), complementada por los criterios del ACI 318

para estructuras de concreto reforzado.

Aunque el disefio sismorresistente se basa tradicionalmente en métodos de
disefio por fuerzas, la respuesta real de una estructura ante sismos intensos es de
naturaleza no lineal. Por ello, el andlisis estatico no lineal tipo pushover permite
evaluar de mejor manera la capacidad sismica y el desempefio global de las

edificaciones (Paulay y Priestley, 1992).

Bajo este enfoque, el presente trabajo estudia un edificio de ocho pisos
conformado por marcos especiales a momento de concreto reforzado, disefiado segin
la normativa vigente y evaluado posteriormente mediante criterios de desempefio

estructural.
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PROBLEMATICA

Ecuador esté4 ubicado en una zona de alta actividad sismica debido a que forma
parte del Cinturén de Fuego del Pacifico. La subduccion, dada entre la placa de Nazca
bajo la placa Sudamericana, provoca una liberacion constante de energia, dando como

producto sismos de distintas magnitudes.

En el pais, el disefio sismico de edificaciones se desarrolla principalmente
conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), la cual adopta un enfoque
de disefio basado en fuerzas. Bajo este procedimiento, las acciones sismicas se
representan mediante fuerzas equivalentes reducidas mediante el factor de
comportamiento sismico (R), el cual considera la capacidad de disipacion de energia,
la sobrerresistencia, la redundancia estructural y el nivel de ductilidad del sistema
resistente (Miranda y Bertero, 1994). Este enfoque permite dimensionar la estructura
para el sismo de disefio, asociado en la NEC a un periodo de retorno de 475 afios y al
nivel de seguridad de vida.

Sin embargo, este procedimiento no permite evaluar de forma explicita el
desempefio estructural frente a otros niveles de amenaza sismica. En particular, los
sismos frecuentes, asociados a periodos de retorno menores, pueden producir dafio
moderado, incursiones inelasticas y afectaciones en la operatividad de la edificacion,
aun cuando no comprometan su estabilidad global (Bertero, 2002). Si bien la NEC
contempla la evaluacién del desempefio para edificaciones con importancia mayor (I
> 1), donde se exige la verificacion frente a sismos de disefio (475 afios) y extremos
(2500 afios), no se realiza dicha verificacion para los sismos frecuentes (72 afios).

En este contexto, surge la necesidad de complementar el disefio estructural
convencional con herramientas que permitan evaluar el comportamiento de la
edificacion frente a distintos escenarios de amenaza sismica. Por ello, se evaluara el
comportamiento de un edificio conformado por marcos especiales a momento de
concreto armado, disefiado segun la NEC-15, mediante un analisis por desempefio
basado en desplazamientos (DBD). De esta manera, se comparara su respuesta ante
sismos con periodos de retorno de 72, 475 y 2500 afios, con el fin de determinar su
posicion dentro del espacio de desempeiio y complementar el alcance del criterio

normativo tradicional.
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OBJETIVO

Objetivo General

Evaluar el desempefio estructural de un edificio conformado por marcos
especiales a momento de concreto reforzado, disefiado segun la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC), bajo niveles de amenaza sismica correspondientes a periodos
de retorno de 72, 475 y 2500 afios.

Objetivos Especificos

e Disefar un edificio de ocho pisos con porticos especiales de concreto
reforzado segun la NEC-15y el ACI 318.

o Realizar el analisis no lineal del edificio para periodos de retorno de 72,
475y 2500 arios.

e Evaluar el desempefio estructural y comparar los resultados obtenidos.

ALCANCE

El presente estudio tiene como enfoque la evaluacion del desempefio sismico
de un edificio de concreto reforzado, el cual estara conformado por un sistema de
marcos especiales a momento. Este trabajo incluye la realizacién del disefio estructural
de la edificacion conforme a los criterios establecidos en la ACI 318-19 y en la NEC-
15. De igual manera, se presenta el modelo estructural desarrollado mediante el uso
del software ETABS vy la posterior evaluacion del comportamiento no lineal de la

estructura a través del analisis estatico no lineal tipo pushover.

La investigacion se limito al analisis del sistema estructural principal del
edificio, por lo que no se consideraron aspectos relacionados con el disefio
arquitectonico ni el disefio de cimentaciones, considerando Unicamente una base
empotrada para el disefio estructural. Los resultados obtenidos dentro del proceso
permitieron analizar el comportamiento global de la estructura frente a distintos

niveles de amenaza sismica.
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METODOLOGIA

La investigacion se desarrollo en tres etapas. Primero, se realiz la revision de
la normativa y bibliografia técnica aplicable al disefio sismorresistente y a la
evaluacion por desempefio de estructuras de concreto reforzado. Con base en ello, se
definio la configuracion del edificio, las cargas de disefio, los materiales y los criterios
de modelacion. A partir de estos, se elabord el modelo estructural en ETABS y se
efectud el disefio estructural conforme a la NEC-15 y al ACI 318-19 para marcos

especiales a momento de concreto reforzado.

En una segunda etapa, el modelo estructural se desarroll6 para el analisis no
lineal mediante la asignacidn de rotulas plasticas y la incorporacion de efectos P-Delta.
Sobre este modelo se ejecutd el andlisis estatico no lineal tipo pushover, con el objetivo
de obtener la curva de capacidad. Esta respuesta se procesé mediante el método de los
coeficientes, con el propdsito de determinar los desplazamientos objetivo y establecer
la respuesta del edificio frente a los tres escenarios sismicos considerados.

Finalmente, como tercera etapa, se comparé el comportamiento estructural del
edificio para periodos de retorno de 72, 475 y 2500 afios. Con base en los
desplazamientos objetivo obtenidos, se identifico el nivel de desempefio alcanzado en
cada caso y se desarroll6 la interpretacion final de los resultados mediante tablas y

graficos comparativos.
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CAPITULO |
1. DISENO DEL EDIFICIO

1.1. Introduccion del disefio sismorresistente

El disefio estructural es la base que permite garantizar niveles adecuados de
seguridad durante la vida util de la estructura (Paulay & Priestley, 1992). Este proceso
comprende no solo el dimensionamiento de los elementos estructurales, sino también
la definicién de criterios, supuestos y metodologias de andlisis que aseguren un
comportamiento estructural adecuado frente a las acciones a las que la edificacion

estara sometida.

En el contexto ecuatoriano, el disefio estructural de edificaciones se rige por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), la cual establece los parametros
minimos para el analisis y disefio frente a acciones gravitacionales y sismicas,
considerando la peligrosidad sismica del pais (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2015). De manera complementaria, se emplean los lineamientos del
American Concrete Institute, especificamente el ACI 318-19, que proporciona
criterios para el disefio por capacidad, el control de los estados limite y el adecuado
detallado del refuerzo en elementos de concreto reforzado (ACI, 2019). La aplicacién
conjunta de estas normativas permite desarrollar estructuras con niveles apropiados de
resistencia y ductilidad, caracteristicas esenciales en sistemas estructurales

sismorresistentes (Chopra, 2014).

El presente capitulo desarrolla el proceso de disefio estructural del edificio
objeto de estudio, correspondiente a una edificacion de ocho niveles conformada por
marcos especiales a momento de concreto reforzado; sistema caracterizado por su
capacidad para desarrollar un comportamiento dictil que permite a la estructura disipar
energia bajo acciones sismicas severas, cumpliendo requisitos especificos de
dimensionamiento y detallado (Paulay y Priestley, 1992). Se adoptd este sistema
debido a su uso tipico en la construccion ecuatoriana, lo que permite obtener resultados
representativos de la realidad nacional en la evaluacion del comportamiento sismico
mediante analisis no lineal. En esta linea, se presentan los criterios adoptados para la
definicion del sistema estructural, las consideraciones normativas empleadas y los

parametros utilizados para el dimensionamiento de los elementos estructurales.
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1.2.  Contexto técnico del disefio estructural en zonas sismicas

La definicion del sistema resistente y del modelo analitico es determinante
dentro del proceso de disefio estructural, ya que el comportamiento global de la
edificacion frente a acciones gravitacionales y sismicas depende directamente de la
correcta idealizacion estructural y de los supuestos adoptados durante el disefio (Bozzo
& Barbat, 2000). En edificaciones ubicadas en zonas de elevada amenaza sismica, esto
exige establecer criterios normativos, hipotesis de disefio y procedimientos de analisis
que garanticen consistencia entre el comportamiento estructural esperado y su
representacion analitica en el modelo empleado (MacGregor y Wight, 2012). Asi, el
disefio no debe orientarse Unicamente a resistir fuerzas, sino también a permitir un
comportamiento controlado que evite fallas fragiles y reduzca la probabilidad de

colapso global (Park y Paulay, 1983).

Bajo este enfoque, los sistemas estructurales deben ser capaces de disipar
energia mediante deformaciones inelésticas controladas. Los marcos especiales a
momento presentan una alta capacidad de disipacion de energia gracias a su
comportamiento dictil, lo que permite concentrar el dafio en zonas previamente
previstas y evitar mecanismos de falla no deseados, condicidn especialmente adecuada
para edificaciones ubicadas en regiones con amenaza sismica significativa (Moehle y
Hooper, 2016). Estos principios son incorporados en la normativa nacional vigente, a
través del disefio por capacidad y el control de los estados limite. En el caso de
estructuras de concreto reforzado, tales criterios se establecen principalmente en el
ACI 318-19, el cual define las disposiciones para el dimensionamiento y verificacion
de los elementos estructurales sometidos a acciones gravitacionales y sismicas
(MacGregor & Wight, 2012).

1.3.  Descripcion general del edificio

El edificio objeto de estudio corresponde a una edificacion de uso residencial
de ocho niveles, la cual se asume ubicada en la ciudad de Cuenca, Ecuador. Este tipo
de edificacion resulta representativa de las construcciones de altura media que se
desarrollan comdnmente en ciudades intermedias del pais. La estructura presenta una
altura total aproximada de 28.8 m, distribuida uniformemente en sus ocho plantas con

una altura tipica de entrepiso de 3.6 m.
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La configuracion del edificio presenta una geometria simétrica y regular, tanto
en planta como en elevacion. Esta condicion resulta favorable para el comportamiento
sismico global de la estructura, proporcionando una distribucion adecuada de su masa

y rigidez. De esta manera se reducen la probabilidad de presentar efectos torsionales.

Desde el punto de vista estructural, el edificio se encuentra conformado por un
sistema de marcos especiales de concreto reforzado, los cuales presentan luces
estructurales de 6 m en la direccion “X” y 6 m en la direccion “Y”. Ademas, de acuerdo
con la clasificacion establecida en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC),
se asume un suelo de cimentacion Tipo C, condicion que influye directamente en la

demanda sismica de la estructura analizada.

1.4.  Criterios generales de disefio

1.4.1. Normativa aplicable

El disefio estructural del edificio se realiz6 de la conformidad con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015). De manera complementaria, se
emplearon los criterios establecidos por el cédigo ACI 318-19 para el disefio por

capacidad y el control de los estados limite en elementos de concreto reforzado.

1.4.2. Sistema estructural adoptado

Se adopto un sistema de marcos especiales a momento de concreto reforzado
debido a que el edificio requiere un sistema con alta capacidad de disipacion de energia
y control de derivas sin recurrir a muros estructurales. Adicionalmente, este sistema es
el de mayor uso en edificaciones de altura media en Ecuador, lo que hace que los

resultados obtenidos sean representativos del parque edificado nacional.

1.4.3. Materiales estructurales y propiedades

Dentro del disefio se considero el uso de concreto con una resistencia de 280
kgf/cmz, y un médulo de elasticidad estimado mediante la expresion E. = 15100,/f;,

en funcion de la resistencia a compresion, conforme a lo establecido por el ACI 318
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(American Concrete Institute, 2019). Y un acero de refuerzo tipico con f,, = 4200
kgf/cm2 y modulo de elasticidad de 2100000 kgf/cm2.

1.5. Modelacion estructural

La estructura fue representada mediante un modelo tridimensional idealizado
desarrollado en el software de analisis estructural ETABS, como se ve en la Figura 1-
1, Figura 1-2 y Figura 1-3, mostrando el modelo en elevacion, planta y vista 3D
respectivamente. En este, vigas y columnas se modelaron como elementos con
comportamiento elastico lineal, conectados mediante nudos rigidos. Los entrepisos se
consideraron como diafragmas rigidos en su plano, hipdtesis adecuada para
edificaciones de concreto reforzado con elevada rigidez en losas, permitiendo una
distribucion coherente de las acciones laterales entre los elementos verticales del

sistema estructural (Chopra, 2014).

Las propiedades mecanicas de los materiales fueron incorporadas al modelo
estructural mediante la asignacion de mddulos de elasticidad y pesos propios definidos
conforme a valores normativos, los cuales representan de manera adecuada la rigidez

global de la estructura en el analisis elastico lineal.

Elevation View - 1 v X

Story8
E I Story7

Story6

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Figura 1-1 - Modelo estructural visto en elevacion - ETABS

Elaboracion: Propia.
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Figura 1-2 - Modelo estructural visto en planta - ETABS

Elaboracién: Propia.

Figura 1-3 - Modelo estructural vista 3D - ETABS

Elaboracion: Propia.
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1.6.  Acciones y combinaciones de carga

Para el analisis estructural del edificio se consideraron las acciones

gravitacionales y sismicas establecidas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

1.6.1. Acciones gravitacionales

Las acciones gravitacionales consideradas en el analisis incluyen las cargas

muertas y las cargas vivas asociadas al uso de la edificacion.

e Cargas muertas

Las cargas muertas comprenden el peso propio de los elementos estructurales,
determinado automaticamente por el software de analisis estructural a partir de las
propiedades de los materiales asignados, asi como las cargas permanentes adicionales

asociadas a acabados y elementos no estructurales.

Para la determinacion de las cargas permanentes, se emplearon valores de peso
especifico obtenidos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion en funcion de los
materiales considerados en la edificacion destinada a uso residencial. En la Tabla 1-2

se presentan los valores adoptados para cada material.

Tabla 1-1 - Pesos de los materiales usados

Material Peso unitario kgf/m3

Vidrio 2651.26

Aluminio 2753.23

Ladrillo ceramico prensado 1937.46
Baldosa de ceramica 20.39
Contrapiso de hormigon simple 22.43
Cielorraso de yeso 20.39
Instalaciones 30.59

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracion: Propia

Con base en estos valores, se realizé el metraje de cargas para cada elemento

no estructural, cuyos resultados se resumen en la Tabla 1-3.
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Tabla 1-2 - Calculo de carga muerta permanente

Material Carga muerta kgf/m?
Ventanas 8.37

Recuadro de aluminio de ventanas 23.77
Mamposteria de ladrillo 151.53
Baldosa de ceramica 40.79
Rasante 22.43
Cielorraso 20.39
Instalaciones 30.59
CM TOTAL 297.88

Elaboracion: Propia

A partir de los valores obtenidos, se determin la carga muerta total por unidad
de area para la planta tipo. Con fines de modelacion estructural y considerando la
variabilidad inherente en la estimacion de cargas no estructurales, se adoptd un valor
uniforme de 300 kgf/m2,

Tabla 1-3 - Resumen de cargas muertas adoptadas

Descripcion Valor
Peso propio Calculado automaticamente
Cargas permanentes adicionales 300 kgf/m?

Elaboracion: Propia.

e Cargaviva
Las cargas vivas se definieron en funcion del uso residencial de la edificacion,

adoptandose un valor de 2.0 kN/m? para este tipo de ocupacion (que transformado a
las unidades de disefio es 203.94 kgf/m?2), conforme a lo establecido por la NEC-SE-
CG en su seccion 4.2.1.
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1.6.2. Accion sismica

La accién sismica fue definida conforme a los lineamientos de la Norma
Ecuatoriana de la Construcciéon, considerando los parametros sismicos
correspondientes al sitio de emplazamiento del edificio y al sistema estructural
adoptado. Para el andlisis se desarrollé el espectro de aceleraciones el cual tomo en
cuenta: la zona sismica, la clasificacion del perfil del suelo, la importancia de uso de

la edificacion y el factor de reduccion de respuesta asociado al sistema estructural.

e Factor de zona Z

Ecuador se divide en seis zonas sismicas, cada una con un factor de zona Z
segun la NEC, el cual representa la aceleracién méxima en roca para el sismo de
disefio. Para este estudio, se adoptd la zona Il para un disefio en la ciudad de Cuenca,
obteniendo un el valor Z de 0.25, caracterizandose como una zona de alto peligro
sismico segun la Tabla 1 de la seccion 3.1.1 de la NEC-SE-DS.

e Clasificacion del perfil del suelo

Se determino el tipo de suelo C seleccionado para el caso de estudio, con la
descripcion de las caracteristicas dadas para cada tipo de perfil de suelo dado por la
Tabla 2 de la seccion 3.2.1 de la NEC-SE-DS.

e Coeficientes de perfil de suelo: Fa, Fqy Fs

Segun las condiciones de emplazamiento, tipo de perfil de suelo, y zona
sismica se determino:

o Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Fa: 1.3

o Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

Fd: 1.28

o Coeficiente de Comportamiento no lineal de los suelos.
Fs: 0.94
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De acuerdo con las tablas 3, 4 y 5 respectivamente de la seccion 3.2.2 de la NEC-SE-
DS.

e Factores de ecuaciones para elaborar el espectro sismico elastico de

aceleraciones

Se utilizd un » (razdn entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA
para el periodo de retorno seleccionado) de 2.48, en base a la region de estudio. Y un
r (Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacién geografica del proyecto) con valor 1, segun el perfil de suelo. Ambos
parametros fueron determinados siguiendo lo dictado en la seccién 3.3.1 de la NEC-
SE-DS.

La Tabla 1-4 resume todos los parametros utilizados para elaborar el espectro

de disefio.

Tabla 1-4 - Resumen de paradmetros del espectro de disefio

Factor Valor
z 0.25
Fa 1.3
Fd 1.28
Fs 0.94
n 2.48

r 1

Elaboracion: Propia.

El espectro es presentado en la Figura 1-4.
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Espectro de disero sismico - Caso de estudio

Espectro de disefio |
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o
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0.01 . . . . . . .

Periodo [s]

Figura 1-4 - Espectro de disefio

Elaboracion: Propia.

1.6.3. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga usadas segun la Norma Ecuatoriana de la

construccidn son las siguientes:

Tabla 1-5 - Combinaciones de carga usadas en el disefio

Combinacién Expresion
1 14D
2 1.2D+16L
5 12D+10E+L
7 09D+1.0E

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)
Elaboracion: Propia.

Donde:
D: Carga muerta
L: Carga viva

E: Carga de sismo
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1.7.  Analisis sismico

Una vez definidas las dimensiones preliminares de los elementos estructurales
y construido el modelo analitico del edificio, se procedio a la verificacion global de la
respuesta estructural bajo la accidn sismica mediante el método de Disefio Basado en
Fuerzas (DBF), aplicando el procedimiento de fuerza lateral equivalente establecido
en la norma Ecuatoriana de la Construccion.

Esta etapa tiene como finalidad comprobar la coherencia entre el modelo
estructural, las hipétesis adoptadas y las disposiciones normativas, asegurando que las
fuerzas sismicas y los desplazamientos obtenidos representan adecuadamente el

comportamiento esperado del sistema estructural (Chopra, 2014).
1.7.1. Verificacion global

1.7.1.1. Determinacion de la masa sismica
Conforme al procedimiento establecido por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, la masa sismica del edificio se determin6 considerando la totalidad de
las cargas muertas, tanto permanentes adicionales como por el peso propio de los

elementos; por lo que el peso sismico total W sigue la ecuacién:

W=D
Ecuacién 1-1 - Masa sismica reactiva
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Donde:
W: Carga sismica reactiva
D: Carga muerta total de la estructura

Con el objetivo de validar la coherencia del modelo estructural, se compard el
peso sismico calculado manualmente (proceso presente en la memoria técnica
adjuntada en los anexos) con el valor reportado por el software ETABS, obteniéndose
un error relativo de 2.177%, lo que confirma la coherencia entre el calculo manual y

el modelo estructural.
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Tabla 1-6 - Comparacion de masa sismica

Metodo Masa total (tonnef)
Calculo manual 4014.932
ETABS 4104.274
Error 2.177%

Elaboracion: Propia

1.7.1.2.  Determinacion del periodo

e Determinacién del periodo

Para la aplicacién del método estatico equivalente se determiné el periodo
fundamental de la estructura. Para esto, se calculé el periodo aproximado T. mediante
la expresion empirica dada en la Ecuacion 1-2, obtenida de la Norma Ecuatoriana de

la Construccion.

T, = Cthy
Ecuacion 1-2 - Periodo fundamental aproximado
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Donde:
hn: Altura total del edificio

Ct, a: Coeficientes dependientes del sistema estructural adoptado

Para marcos especiales a momento de concreto reforzado, los coeficientes C y o tienen
valores de 0.055 y 0.9 respectivamente, al ser un sistema que no incluye muros
estructurales ni diagonales rigidizadoras. Estos valores se obtuvieron de la seccion
6.3.3 de la NEC-SE-DS.

Mediante estos factores y el uso de la ecuacion 1-2 se determind el periodo

fundamental aproximado Ta: 1.13s.
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1.7.1.3. Determinacion del Cortante Basal

El cortante basal de disefio se determind mediante la expresion:

_ I-Sa(T,)
"R-Op-Oe
Ecuacion 1-3 - Formula del cortante basal de disefio
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Vb

Donde:

Sa (Ta): Aceleracion correspondiente al periodo fundamental dentro del
espectro de disefio

@p, De: Coeficientes de regularidad en planta y elevacion del edificio.

I: Coeficiente de importancia

R: Factor de reduccion de resistencia sismica

W: Masa sismica reactiva

. .. I'Sa(T, - .. , .
El miembro de la ecuacion #};j puede ser definido como coeficiente sismico,

con la nomenclatura Cs. Este coeficiente representa el porcentaje de peso propio de la
estructura que se ingresa con carga lateral. Este se incluird dentro de las cargas
actuantes dentro del modelo estructural.

Los valores utilizados para cada coeficiente de la Ecuacién 1-3 fueron:

e Coeficientes de reqularidad en planta y elevacién de la estructura

Se utilizé un valor de 1 en su regularidad de planta y elevacion, obtenido del

calculo presentado en la memoria de célculo dentro del Anexo B.
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e Coeficiente de importancia |

Para el caso de estudio, se selecciond un factor de importancia de 1, segun lo
estipulado para la categoria de “Otras estructuras” dadas por la Tabla 6 en la seccion

4.1 de la NEC-SE-DS, correspondiente a la ocupacién prevista de la estructura.

e Factor de reduccion de resistencia sismica R

El factor R permite reducir las fuerzas sismicas de disefio, dependiendo
unicamente de la tipologia estructural. Se consider6 un valor de 8 segun lo
determinado por la Tabla 15 en la seccion 6.3.4 de la NEC-SE-DS para marcos

especiales a momento.

Obteniendo como resultado el cortante basal de disefio, Vd = 181.913 tonnef.

1.7.1.1.  Distribucién vertical de fuerzas sismicas laterales y
distribucion horizontal del cortante
El cortante basal fue distribuido a lo largo de la altura del edificio considerando
la variacion de masas y alturas de cada nivel, conforme al procedimiento del método
estatico equivalente. La fuerza lateral en cada nivel se determiné mediante la Ecuacion
1-4.

wyhi

F, = Vb

T
n k
i=1 Wil

Ecuacion 1-4 - Formula de fuerza lateral aplicada en el piso x

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Donde:
k: Exponente dependiente del periodo fundamental obtenido

Mientras que el cortante del piso fue distribuido mediante la Ecuacion 1-5.

V=) F

i=x
Ecuacion 1-5 - Formula de cortante aplicado en el piso x
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Resultando una distribucion tanto de fuerzas laterales como de cortante por

piso indicadas en la siguiente tabla:
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Tabla 1-7 - Distribucion de fuerzas laterales y cortante por piso

Nivel Altura (m) Peso W Fuerza Fx  Cortante Vx

(tonnef) (tonnef) (tonnef)

1 3.6 557.99 3.48 181.91

2 7.2 542.87 8.44 178.43

3 10.8 527.75 13.98 169.99

4 14.4 519.11 20.09 156.01

5 18 500.48 25.97 135.92

6 21.6 481.85 31.79 109.95

7 25.2 455.93 36.84 78.16

8 28.8 428.93 41.32 41.32

Elaboracion: Propia

Se pueden observar la distribucion de fuerzas laterales equivalentes y cortante

basal por piso en las Figuras 1-5y 1-6:

Distribucién de Fuerza Lateral Equivalente
Abril-Valle
T T
2881 < ® 41.32Piso 1
Pl ® 3684 Piso?
216 <= ® 3179 Piso3
T 18 <= ® 2597 Piso 4
g
= 14.4 ® 2000 Piso5
< ! e - ! T
10.8 e 13,98 Piso6
7.2 @ 8.44 Piso 7
3.6 —& 3.48 Piso8
1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Fuerza Lateral Fx [Tonf]

Figura 1-5 - Distribucion de fuerzas laterales equivalentes

Elaboracion: Propia
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Distribucion de Cortante Basal
Abril-Valle
T T T T T
288+ 4132 @ Pisd] 1
2521 78.16 Pisd 2
216 109.95 Pisd 3
E‘ 18 13592 Pisd 4
g
=
ﬁ 14.4F 156.01 Pisd 5
10.8 169.99 Pisd 6
721 178.43 Pisd 7
36F 181.91 Pisd 8
1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0
Cortante Basal Vx [Tonf]

Figura 1-6 - Distribucion de cortante

Elaboracion: Propia

1.7.1.2.  Verificacion de derivas amplificadas
Con el fin de evaluar el desempefio global del edificio, se determinaron las
derivas de entrepiso a partir de los desplazamientos obtenidos del analisis estructural.
Dado que el analisis corresponde a un procedimiento elastico lineal, los
desplazamientos fueron amplificados mediante el factor Cq, con el objetivo de estimar
la respuesta ineléstica esperada del sistema estructural al multiplicarlo por las derivas

elésticas.

Cd = 0,75 ‘R
Ecuacioén 1-6 - Factor Cd
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Los valores obtenidos se representan en la Tabla 1-8. Los mismos fueron
comparados con el limite normativo permisible para edificaciones de concreto
reforzado, el cual es de 0.02, como esta dispuesto en la seccion 4.2.2. de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.
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Tabla 1-8 - Derivas inelasticas del modelo estructural

Derivas elasticas AE Derivas elasticas AM

Nivel
adm adm

8 0.0022 0.01362
7 0.0025 0.0151
6 0.0025 0.0150
5 0.0024 0.0146
4 0.0024 0.0144
3 0.0021 0.0128
2 0.0016 0.0099
1 0.0008 0.0048

Base 0 0

Elaboracion: Propia

21

Las derivas de piso, junto con su comparacion con el limite normativo se presentan en

la Figura 1-7.
Derivas de Piso - Método Estatico Equivalente
Abril Valle
T T T T
CUMPLE A0 CUMPLE
8k il
|
I
7k 1.52%
X
I
o3 I
I
o’ I 1
8] [
o
4 i -
I
3r i
|
2F I
|
1k I
=@~ Derivas Estatico Equivalente i
@ Piso Critico: Piso 7 (1.52%)
1 I
2

0.5 1 1.5
Deriva de Entrepiso [%]

2:5

Figura 1-7 - Derivas inelasticas del modelo estructural

Elaboracion: Propia
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1.7.2.  Analisis Modal

El anélisis modal se realizd con el objetivo de identificar las formas principales
de vibracion de la estructura, asi como sus periodos naturales y la participacion de

masa en cada modo.

Se presentan en las Figuras 1-8, 1-9 y 1-10 los tres primeros modos de

vibracion, los cuales concentran la mayor participacién modal del sistema estructural.

| [ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1,612854115329152 '] - X

Figura 1-8 - Primer modo de vibracion

Elaboracion: Propia
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Figura 1-9 - Segundo modo de vibracion

Elaboracion: Propia

x|

Figura 1-10 - Tercer modo de vibracion

Elaboracién: Propia
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Los resultados del analisis modal se resumen en la Tabla 1-9, donde se incluyen
los periodos de vibracion y las ratios de participacion de masa en cada direccion.

Tabla 1-9 - Modos de vibracién, periodos y ratio de participacion de masa

Modo de vibrar Periodo(s) Ux Uy Rz SumUX SumUy SumRz

1 1.61 070 O 0 0.70 0 0

2 1.61 0 070 O 0.70 0.70 0

3 1.38 0 0 070 0.70 0.70 0.70
4 0.60 002 012 O 0.72 0.82 0.70
5 0.60 012 002 O 0.84 0.84 0.70
6 0.52 0 0 014 084 0.84 0.84
7 0.32 004 004 O 0.88 0.88 0.84
8 0.32 0.04 004 O 0.92 0.92 0.84
9 0.28 0 0 007 092 0.92 0.91
10 0.19 001 002 O 0.93 0.94 0.91
11 0.19 002 001 O 0.95 0.95 0.91
12 0.16 0 0 003 095 0.95 0.94

Elaboracion: Propia

Los primeros modos concentran la mayor participacién de masa en las

direcciones principales.

La suma de la participacion modal acumulada supera el 90% en cada direccion,
cumpliendo con el requisito normativo de superar el 90% de participacion modal

acumulada.
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1.8.  Disefio estructural de elementos a carga lateral

En el proceso de disefio estructural del sistema, para sus elementos a flexion
(que funcionan como los fusibles del sistema), se utilizaron los valores dados por las
cargas reducidas. Mientras que para elementos con comportamiento fragil a cortante

se realizo a través de un disefio a capacidad.

1.8.1. Demandas criticas obtenidas del modelo estructural

Los momentos flectores y cargas axiales fueron extraidas del modelo
tridimensional desarrollado en ETABS, presentadas en las Figuras 1-11 y 1-12. Se
extrajeron buscando asegurar que el disefio responda a las condiciones mas exigentes

obtenidas del analisis estructural.

Elevation View - B Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) Max and Min [tonf-m) ~ X [3 Diagram for Beam B2 at Story Story3 (V30X55) X el

Load Case/Load Combination €nd Offset Location
© Load Case O LoadCombinaton (O Modal Case HEnd 03250 m
ENVOLVENTE Max and Min s£nd |[56750 m

Component Dsplay Location
Major (V2and M3) O snow uax ) Scrol for Vakies /

Shearv2

Figura 1-11 - Envolvente de momentos flectores en vigas obtenida del modelo estructural

Elaboracion: Propia

Elevation View - 3 Axial Force Diagiam _(ENVOLVENTE] Max and Min [tonf] - x 3-DView - Displocements (sDL) [mm] -x

i, |

I3 Diagram for Column €13 at Story Stary1 (CTSXTS) X

storys Load Case/Load Combination End Offset Location

O LosgCase O LoasdCombination () Wodal Case +ena | [0.0000 m /

ENVOLVENTE MacandMin JEnd | (30500
Story?

Length  [3,5000

Camponent Display Location
Storyé el Pand Ty ~ © Show Max O serol for Vaies

Axial Force P
Max = .216,1820 tonf
20,0000 m
Min = 382 2481 tont
80,0000 m
Torsion T
Max = 0,2984 tont.m
Story3 0NN m
Vin = .0,2884 tonf.m
80,3050 m

Done

7
story1 7 S
-~
Base

Figura 1-12 - Envolvente de cargas axiales en columnas obtenida del modelo estructural

Elaboracion: Propia
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1.8.2. Disefio de vigas

El disefio de las vigas del sistema se realizo a partir de las demandas maximas
obtenidas de la envolvente de combinaciones de carga, considerando los efectos
combinados de acciones gravitacionales y sismicas conforme a la seccién 1.7.3.

Tal como se observa en la Figura 1-11, correspondiente a la envolvente de
momentos del primer nivel, los mayores momentos negativos se desarrollan en las
regiones proximas a los nudos viga-columna del nivel inferior, gobernando el

dimensionamiento del refuerzo longitudinal en dichas secciones.

e Demandas criticas

Tabla 1-10 - Demandas maximas en vigas obtenidas del modelo estructural

Elemento  Njvel Mu (-) max. (tonnef-m) Mu (+) max. (tonnef - m)

Viga 1 (30x55) 1-3 23.96 10.65
Viga 2 (30x50)  4-6 21.59 8.37
Viga 3 (30x35) 7-8 14.06 6.67

Elaboracion: Propia

Se identifico que las vigas de los primeros niveles presentan las mayores
demandas de momento negativo, presentadas en la Tabla 1-10. Estan asociadas a la

mayor concentracion de esfuerzos en la base del sistema estructural.

e Disefio a flexién

El disefio a flexion se realizé aplicando el procedimiento de equilibrio interno
entre fuerzas de traccion y compresion para elementos sometidos a flexion simple
(Figura 1-11), verificando que la resistencia nominal cumpla con las condiciones de
las ecuaciones 1-7, 1-8 ,1-9 y 1-10, con modificaciones para secciones doblemente

reforzadas.

T=C

Ecuacion 1-7 - Equilibrio interno de elementos sometidos a flexion
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eMn > Mu

Ecuacioén 1-8 - Verificacion resistencia nominal
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Donde:
a
anAs-fy-(d—E)

Ecuacion 1-9 - Ecuacion de momento nominal para elementos sometidos a flexion
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Y:
__ Al
.
0.85-f'_-b
Ecuacion 1-10 - Ecuacion de altura de bloque de compresién de Whitney.
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

a

® ®

- - 0.003 0.85fc
As Il As €5 / ¢ Cs
clal | +— Cc
d geneutro 7 | -
h
As As £
il I /] .

Figura 1-11 - Esquema de equilibrio de secciones doblemente reforzadas
Fuente: (Romo Proafio, 2008)

Para cada tipo de viga, a partir del factor de resistencia a flexion se determind

la cuantia mecénica correspondiente.

M-U
Rfiexion = ob,d

Ecuacion 1-11 - Factor de resistencia a flexion

Elaboracion: Propia
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Se adopt6 una configuracion de refuerzo compuesta por 2 varillas de 22 mm y
2 de 20 mm, proporcionando un érea real de 13.89 cm? Para secciones
sismorresistentes se recomienda que el acero a compresion sea de al menos el 50% del
acero a traccion. Con esta disposicion se determinG un area de acero a compresion

requerida de As = 6.94 cm?.

Se asignd una configuracion de refuerzo en el &rea de compresion compuesta
por 2 varillas de 22 mm, proporcionando un area real de 7.60 cm?. Se repiti6 el proceso
para los tres tipos de vigas y se verifico que las secciones disefiadas se encuentren
controladas por traccion, garantizando comportamiento ductil. Los resultados son
presentados en la Tabla 1-11 y 1-12.

Tabla 1-11 - Disefio final de vigas (Refuerzo longitudinal negativo)

Tipo Refuerzo (-) D/C (-)
Viga 1 (30x55) 2@ 22mm + 2 @ 20mm 0.97
Viga 2 (30x50) 2@ 22mm + 2 @ 20mm 0.98
Viga 3 (30x35) 2@ 22mm + 2 @ 20mm 0.99

Elaboracion: Propia

Tabla 1-12 - Disefio final de vigas (Refuerzo longitudinal positivo)

Tipo Refuerzo (+) D/C (+)
Viga 1 (30x55) 2@ 22mm 0.76
Viga 2 (30x50) 2@ 22mm 0.66
Viga 3 (30x35) 2@ 22mm 0.81

Elaboracién: Propia

e Disefio a cortante

El disefio a cortante de las vigas se realizo siguiendo el procedimiento
establecido en el ACI 318, considerando la capacidad de los elementos, incluyendo su
sobrerresistencia, ademas de las demandas Ultimas gravitacionales obtenidas del
modelo estructural y verificando secuencialmente los distintos estados limite
asociados al mecanismo resistente de cortante. Primeramente, se procedio a los

momentos esperados de la seccidn con la Ecuacion 1-12.
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a
Myrobabte = A 'fy -1.25- (d - E)
Ecuacion 1-12 - Momento esperado de la seccion

Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Obtenidos tanto para el acero longitudinal a tracciébn como para el acero
longitudinal a compresion, determinando los momentos probables presentados en la
Tabla 1-13.

Tabla 1-13 - Momentos esperados por seccion de viga por capacidad

Elemento Nivel Mprobable (-) (tonnef-m) Mprobable (+) (tonnef-m)

Viga 1 (30x55) 1-3 32 17.52
Viga 2 (30x50)  4-6 28.28 15.49
Viga 3 (30x35)  7-8 17.35 9.5

Elaboracion: Propia

Con estos, se obtuvieron las demandas a cortante por capacidad de los

elementos mediante la Ecuacion 1-13.

Mprobable_neg + Mprobable_pos
Longitud de viga

Vp=

Ecuacion 1-13 - Cortante por capacidad de las vigas
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Obteniendo el cortante de disefio con la Ecuacion 1-14.

w-l
Vd:Vp-l__

Ecuacioén 1-14 - Resistencia a cortante de disefio
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

El cortante de disefio para cada tipo de viga es presentado en la Tabla 1-14,

evidenciando la concentracién de cortante en los pisos inferiores.
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Tabla 1-14 - Cortante de disefio para cada tipo de viga

Elemento Nivel V4 (tonnef - m)

Viga 1 (30x55) 1-3 21.73
Viga 2 (30x50)  4-6 20.44
Viga 3 (30x35) 7-8 16.29

Elaboracion: Propia

Para obtener la resistencia nominal a cortante de los elementos se utiliz6 la

capacidad de resistencia a cortante del concreto y el aporte de las varillas de refuerzo
transversal. Determinando la resistencia a cortante del concreto con la Ecuacion 1-15.

V.=0.53-2" /f’c-bw-d

Ecuacion 1-15 - Resistencia del concreto
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Mientras que para la obtencion del aporte a cortante del acero transversal en la
seccién se utilizd la Ecuacion 1-16. Ecuacion en la cual s se determind segun los
distintos criterios para separacién de acero transversal que satisfacen los lineamientos

normativos de la ACI 318-19 mostrados en la Figura 1-13.

As(transversal) ’ fy -d

$ s

Ecuacién 1-16 - Resistencia del acero

Fuente: (ACI 318-19, 2019)

h, -—I 6" (150 mm)
-+ les<16d, ‘
B d/4 s<d/f2 v
d/a
el SS9,
<2” (50 mm)=»|}== 4” {100 mm)
' -
T > hb
| | |
T T L 1
[Hoops [ Hoops @ lap splice
A along 2hy, Stirrups with seismic hooks V-

FIGURE 12.40 Hoop and storup locations and spacing requirements satisfymg ACI 318.
Figura 1-13 - Separaciones de estribos que satisfacen ACI 318-19
Fuente: (Moehle J, 2015)
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Obteniendo por lo tanto la resistencia nominal a cortante de las vigas mediante

la Ecuacion 1-17.

Vo=V +1;
Ecuacion 1-17 - Resistencia nominal a cortante de las vigas
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

La demanda/capacidad de los elementos se verificd con un factor de reduccién
asociado al cortante, el cual es de: dc = 0.75; resolviendo lo determinado por la

Ecuacioén 1-18.

oV, >V,
Ecuacion 1-18 - Verificacion de capacidad nominal a cortante
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Resolviendo cada viga como se describid anteriormente, se obtuvieron los valores

expresados en la Tabla 1-15 para cada elemento.

Tabla 1-15 - Disefio final de vigas (Refuerzo transversal)

Tipo Refuerzo transversal Refuerzo transversal D/C
extremos central

Viga 1 (30x55) @ 10mm @ 10 cm @ 10mm @ 20 cm 0.64

Viga 2 (30x50) @ 10mm @ 10 cm @ 10mm @ 20 cm 0.67

Viga 3 (30x35) @ 10mm @ 5 cm @ 10mm @ 10 cm 0.47

Elaboracion: Propia

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que las vigas del sistema
estructural cumplen con los requisitos de resistencia y detallado establecidos por el
ACI 318-19 bajo las solicitaciones méaximas obtenidas de la envolvente de
combinaciones. Las Figuras 1-14, 1-15 y 1-16 presentan las vistas transversales de las

vigas.
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Figura 1-14 - Vista transversal de viga tipo 1

Elaboracion: Propia

Viga 30x50
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Figura 1-15 - Vista transversal de viga tipo 2

Elaboracion: Propia

1)

Tl 0

32



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
33

Viga 30x35
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Figura 1-16 - Vista transversal de viga tipo 3

Elaboracion: Propia

1.8.3. Disefio de columnas

El disefio de las columnas del sistema de marcos especiales a momento se
realiz6 considerando las demandas méximas de carga axial y momento flector

obtenidas de la envolvente de combinaciones de carga.

1.8.3.1. Disefio a flexocompresion
El disefio se efectud empleando diagramas de interaccion axial-flexion (P-M)
conforme a los lineamientos del ACI 318-19, considerando compatibilidad de

deformaciones y equilibrio interno de fuerzas en la seccion transversal.

Para cada tipo de columna se obtuvo el area de acero minimo requerido por el
ACI 318-19 en su seccion 18.7.4.1, manteniendo el valor en un rango entre el 1% - 6%
del area bruta de a la seccién transversal. Los valores minimos y el refuerzo

longitudinal dispuesto son descritos en la Tabla 1-17.
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Tabla 1-16 - Disefio final de columnas (Refuerzo longitudinal)
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Elemento Ag* 1% Refuerzo As (cm2)
(cm2) longitudinal
Columna 1 (75x75) 56,25 12 @ 25mm 58,90
Columna 2 (65x65) 42,25 12 @ 22mm 45,62
Columna 3 (50x50) 25 8 @ 20mm 25,13

Elaboracion: Propia

Tras seleccionar el refuerzo longitudinal se procedio a realizar los diagramas

de interaccion axial-flexion para cada tipo de columna. Los mismos son mostrados

junto a las demandas de cada columna en las Figuras 1-17, 1-18 y 1-19.
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Figura 1-17 - Diagrama de interaccion Columna 1

Elaboracion: Propia
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Diagrama de Interaccion P-M
Columna 65x65
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Figura 1-18 - Diagrama de interaccion Columna 2

Elaboracion: Propia

Diagrama de Interaccion P-M
Columna 50x50
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Figura 1-19 - Diagrama de interaccion Columna 3

Elaboracion: Propia
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Se verificd que los puntos de demanda correspondientes a las combinaciones
méas desfavorables se ubican dentro de la envolvente resistente de la seccion,

cumpliendo la condicion de la Ecuacion 1-19.
@Pn,opMn = Pu, Mu

Ecuacion 1-19 - Verificacion de elementos a flexo-compresion
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

e Resistencia minima a flexién en las columnas

La resistencia minima a flexion en las columnas se verificO mediante la
comparacion de la sumatoria de momentos nominal que desarrolla la columna ante un
rango de la carga minima y maxima axial actuante, tanto en cabeza como en la base;
con la sumatoria de momentos nominales de la viga sin factores de reduccion,
respondiendo a la ecuacion 1-20.

YMn(Columnas) = 1.2y Mn(Vigas)

Ecuacion 1-20 - Criterio de columna fuerte - viga débil
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Del rango de momentos nominales evaluados, se tom6 el momento minimo
para la evaluacion del criterio para cada tipo de columna. El rango de momentos
evaluados se presenta en las Figuras 1-20, 1-21y 1-22.

Resistencia minima a flexion (Diagrama P-M sin @)
Columna 75x75 - Abril-Valle
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Figura 1-20 - Resistencia minima a flexién C50X50

Elaboracion: Propia
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Resistencia minima a flexion (Diagrama P-M sin ¢)
_Columna 65x65 - Abril-Valle
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Figura 1-21 - Resistencia minima a flexién C65X65

Elaboracion: Propia

Resistencia minima a flexion (Diagrama P-M sin @)
Columna 50x50 - Abril-Valle
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Figura 1-22 - Resistencia minima a flexion C50X50

Elaboracion: Propia

La sumatoria de los momentos nominales de vigas y del minimo de columnas

obtenidos son presentados en la Tabla 1-18 junto con su ratio de demanda capacidad.
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Tabla 1-17 - Resistencia minima a flexion en las columnas
Elemento Nivel 1.2YMn(Vigas) YMn(Columnas) D/C
Columna 1 (75x75) 1-2 38.54 185.44 4,01
Columna 2 (65x65) 3-5 38.54 118.03 2.55
Columna 3 (50x50) 6-8 34.22 46.09 1.12

Elaboracion: Propia

1.8.3.2. Disefio a cortante

e Mecanismo de columna para el cortante a capacidad

El mecanismo de columna en disefio por capacidad para cortante consiste en
asumir que la columna puede desarrollar rétulas plasticas en ambos extremos. Por lo
que el cortante se determina a partir del maximo momento probable de la propia
columna, adoptando una condicidn conservadora expresada en la Ecuacion 1-21. Este
enfoque se utiliza porque no depende de la contribucion de las vigas ni de la
distribucion de momentos del analisis global, sino que evalta la demanda maxima
interna posible en la columna. En disefio sismorresistente, se adopta buscando una
verificacion méas conservadora del cortante, tratando de asegurar que la columna no

falle de forma fragil incluso si llega a plastificar.

_ 2- Mprobabie
Altura libre entre columnas

"

Ecuacion 1-21 - Cortante por capacidad de las columnas
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

e Momentos probables por capacidad de columnas

Para realizarlo, se considera la capacidad de los elementos. Por lo que se
obtuvieron los rangos de momentos probables asociados a las cargas axiales minimas
y méaximas en un diagrama de interaccién nominal, pero usando un Fy probable. Esta

consideracion se evidencia en las Figuras 1-23, 1-24 y 1-25,
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=174.40 Tonf-m

Momento Probable (Diagrama P-M sin ¢ y 1.25Fy)
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Figura 1-23 - Rango de momentos probables C75X75

Elaboracion: Propia

=112.79 Tonf-m

Momento Probable (Diagrama P-M sin ¢ y 1.25Fy)
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Figura 1-24 - Rango de momentos probables C65X65

Elaboracion: Propia
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Momento Probable (Diagrama P-M sin ¢ y 1.25Fy)
Columna 50x50 - Abril-Valle
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Figura 1-25 - Rango de momentos probables C50X50

Elaboracion: Propia

De los rangos presentados, se seleccionaron los momentos maximos probables

para cada tipo de columna, y los seleccionados son descritos en la Tabla 1-18.

Tabla 1-18 - Momentos probables obtenidos por capacidad de columnas

Elemento Nivel Mprob (tonnef-m)
Columna 1 (75x75) 1-2 174.40
Columna 2 (65x65) 3-5 112.79
Columna 3 (50x50) 6-8 46.47

Elaboracion: Propia

Por lo tanto, con estos valores se obtuvieron las demandas a cortante a gravedad

por capacidad de los elementos; solucionando la Ecuacién 1-21 mostrada
anteriormente.
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e Resistencia nominal a cortante

Para obtener la resistencia nominal a cortante de los elementos se utilizo, tanto
la capacidad de resistencia a cortante del concreto (Ecuacion 1-15) como la resistencia

del acero (Ecuacion 1-16), con las separaciones de acero dispuestas en la Figura 1-26.

-

min h,/4, h,/4 o
—] e—h, 6d. » Longitudinal reinforcement
b TP satisfies 0.01 < A /A_ < 0.06.
L i s Aas required for shear » Transverse reinforcement is
spirals, circular hoops, or
h, t 6d,, rectilinear hoops and crossties,
1,2 h, I, —4— $5< 6in (150 mm) designed to resist shear as
1,/6 1 | T, As required for shear required.
18 in (460 mm) . .
N Y4 h\ « Rectilinear hoops and crossties
! e So=4+ (~——5 in engage at least corner and
= 52 3/ alternate longitudinal bars, with
% P [1 00 - (360 = h"\\mm] no unsupported bar more than
Tension lap P 2 3 / 6in (150 mm) clear from a
splice restricted = T . supported bar, and with spacing
to center half of 5 24in (100 mm) h, of supported longitudinal bars
member length —— $6in (150 mm) not exceeding 14 in (360 mm)
Along |, transverse reinf, Of COEL. i ”
spacing < s, and quantity » For columns with P, > 0.34,f;
i ol satisfies requirements in or f>10,000 psi (70 MPa),
Table 12.2 every longitudinal bar around
the perimeter shall be
Provide full height if supported by the corner of a
3= supporting discontinued hoop or by a crosstie seismic
I = N stiff member hook, in either case having
2 = T ) included angle not exceeding 135°,
' ! Maximum cover =4 in (100 with h, <8 in (200 mm).
L mm) unless additional
] 1 transverse reinf. is provided
with cover<4in (100 mm)
ats<12in (300 mm)
A

Y

FIGURE 12.43 Cohum remforcement requirements of ACI 318

Figura 1-26 - Disposicion de estribos de columnas segun ACI 318-19
Fuente: (Moehle J, 2015)

Verificando la relacion Demanda/Capacidad producida por el sismo mediante

la Ecuacion 1-18.

e Detallado v confinamiento

El refuerzo transversal se dispuso conforme a los requisitos minimos de
confinamiento y detallado establecidos para marcos especiales a momento, conforme
la seccién 18.6.4.4. del ACI 318-19. Procurando una adecuada capacidad de

confinamiento del nicleo del concreto al usar un minimo 6 ramales.
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Tabla 1-19 - Disefio final de columnas (Refuerzo transversal)

Elemento

Refuerzo transversal

Columna 1 (75x75)

Columna 2 (65x65)
Columna 3 (50x50)

33 10mm @ 10 cm

33 10mm @ 10 cm
33 10mm @ 10 cm

Elaboracion: Propia
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Las vistas transversales finales de las columnas disefiadas son presentadas en
las Figuras 1-27, 1-28 y 1-29.

Columna 75x75
70 @) @) @) O
60
0o O
§40
o)
<30 |5 o
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0 ; ; : ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70
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0l 1

Figura 1-27 - Vista transversal de columna tipo 1

Elaboracion: Propia
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Columna 65x65
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Figura 1-28 - Vista transversal de columna tipo 2
Elaboracion: Propia
Columna 50x50
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Figura 1-29 - Vista transversal de columna tipo 3

Elaboracion: Propia
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1.8.4. Disefio de Nudos

o Mecanismo de viga
Siguiendo los parametros de la ACI para determinar las demandas de cada

nudo, primero se obtuvo el cortante sobre la columna utilizando los momentos
esperados de las vigas en cada extremo del elemento, aplicados en la siguiente

férmula;

Mprobablei + Mprobablej

VCDlnudo -

Luzentrepiso - hviga
Ecuacién 1-22 - Cortante sobre la columna
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Para obtener el cortante en cada nudo, se siguié la formulacion dispuesta en

ACI 318-19; que es representada en la Figura 1-30.

(a) l (b)
Vco! V(ol

i e (fF 31

Vo My Vy
I h(—v l—
Assumed Ll Ll
inflectionM V. Vool Voo Shears
points

FIGURE 9.4 Free-body diagrams to calculate joint shear.

Figura 1-30 - Diagramas de cuerpo libre para calcular cortante del nudo

Fuente: (Moehle J, 2015)

De esta manera, se obtuvo el cortante al emplear la siguiente formula:

Vj = Ti + T] - VCOlnudo
Ecuacioén 1-23 - Cortante del nudo
Fuente: (ACI 318-19, 2019)
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En donde las fuerzas calculadas a traccion T; y T, correspondientes a cada

extremo de la cara de la viga analizada del nudo, se determinaron de la siguiente

manera:

T; = ASpeg viga " fy "1.25
Ecuacion 1-24 - Fuerza a traccién en i viga
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Y
Tj = ASpos viga " fy * 1.25

Ecuacion 1-25 - Fuerza a traccion en j viga
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

° Resistencia nominal a cortante

Para los nudos, se realiz6 el disefio al nudo méas desfavorable, es decir, aquel
que tiene en su conexion vigas continuas en los sentidos X'y Y. Lo cual provoca mayor
acumulacién de momentos probables de las vigas y genera el maximo cortante en el

panel del nudo.

Para poder determinar la resistencia nominal a cortante segun la Tabla 18.8.4.3
de la ACI para marcos especiales a momento, primero se verificO para cada
combinacion de conexién su cumplimiento con los parametros de la seccion 15.2.6.
Visto esto, se procedio a establecer si son confinadas, con la finalidad de poder definir

la ecuacion a utilizar para obtener su resistencia nominal.

Para esto, se verifico la condicion de la Ecuacion 1-26.

3
bw = Z'bcol

Ecuacion 1-26 - Condicion de confinamiento
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Donde:
b, : Base de la viga

b.,;: Base de la columna
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Bajo este proceso, cada combinacion de columna-viga disefiada se determino
como continuo no confinado, por lo cual se utilizo la Ecuacion 1-27, descrita en ACI

318 para su apartado correspondiente en las unidades de disefio previstas.

|4

Mnudo =4‘./1."f,C.A].

Ecuacion 1-27 - Cortante nominal del nudo
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Donde:
A: 1 para concreto de peso normal

Aj: Area efectiva dentro del nudo

El area efectiva del nudo (4;), se obtuvo de la multiplicacion de la altura del nudo con

su ancho efectivo, como se muestra en la Ecuacién 1-28.

Aj = Rpydo befectiva

Ecuacion 1-28 - Area efectiva del nudo
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

En donde, para el ancho efectivo se verificd que se cumplan las condiciones de
la seccion 15.4.2.4 de la ACI. Usando el menor valor entre las Ecuaciones 1-29 y 1-
30, obtenidas de la seccion 15.4.2.4.

b + hnudo

Wyiga

Ecuacion 1-29 - Condicién a

Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Donde:

h: La altura de nudo determinada con las condiciones de la seccién 18.8.2.3.
del ACI 318.

+ 2x

Wyiga

Ecuacion 1-30 - Condicion b
Fuente: (ACI 318-19, 2019)
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Donde:
x: La distancia perpendicular desde el eje longitudinal de la viga hasta la cara

lateral més cercana de la columna.

Finalmente, se determino un disefo adecuado de cada nudo, cuando se verificd

el cumplimiento de la condicion dada en la Ecuacion 1-31.

¢Vnnudo > V]

Ecuacién 1-31 - Condicion de disefio del nudo
Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Donde:

¢ : Factor de reduccion de resistencia al cortante en nudo, 0.85.

La resistencia nominal a cortante junto con las demandas y su ratio demanda capacidad
son presentados en la Tabla 1-20.

Tabla 1-20 - Resumen de disefio de nudos

Nudo V; (tonnef) @V, (tonnef) D/C
Columnal-Vigal 89.65 320.02 0.28
Columna 2 - Viga 1 89.65 240.37 0.37
Columna 2 - Viga 2 91.77 240.37 0.38
Columna 3 - Viga 2 91.77 301.53 0.65
Columna 3 - Viga 3 97.63 301.53 0.69

Elaboracion: Propia

En conjunto, el disefio estructural fue desarrollado mediante el método de
Disefio Basado en Fuerzas (DBF), conforme a la Norma Ecuatoriana de la
Construccion y a los lineamientos del ACI 318-19. El disefio permitio verificar que el
sistema de marcos especiales a momento adoptado posea capacidad resistente
suficiente frente a las solicitaciones gravitacionales y sismicas consideradas en el
andlisis elastico. Un esquema del disefio es presentado en la Figura 1-31 y Figura 1-
32.
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Figura 1-31 - Elevacion del disefio estructural

Elaboracion: Propia
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Figura 1-32 - Vista transversal del disefio estructural

Elaboracion: Propia
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CAPITULO Il
2. ANALISIS POR DESEMPENO DEL EDIFICIO

2.1.  Introduccién al analisis por desempefio

El disefio estructural desarrollado en el capitulo anterior se realizd mediante el
enfoque tradicional de disefio basado en fuerzas, conforme a los lineamientos de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) y del ACI 318-19. Este
procedimiento permitio definir las dimensiones y el refuerzo de los elementos
estructurales para resistir las acciones gravitacionales y sismicas consideradas. Sin
embargo, este enfoque no permite representar de forma explicita el comportamiento
no lineal que la estructura podria experimentar ante distintos niveles de amenaza

sismica.

Ante esta limitacion, se emplea el enfoque de evaluacion basada en desempefio.
Este permite relacionar la respuesta estructural con parametros como desplazamientos
y deformaciones inelasticas, directamente asociados al comportamiento estructural. En
este contexto, la respuesta sismica no puede caracterizarse Unicamente mediante
fuerzas internas, ya que depende de la capacidad de la estructura para desarrollar

deformaciones inelésticas (Fardis, 2009).

Para ello, es necesario emplear procedimientos que permitan representar la
incursion de la estructura en el rango no lineal. Entre estos, el andlisis estatico no lineal
permite estimar la capacidad sismica global de la edificacion mediante la obtencion de
la curva de capacidad y la identificacion de la secuencia de formacion de rétulas
plasticas (Krawinkler y Seneviratna, 1998).

Con base en este enfoque, en el presente capitulo se evalla el desempefio
sismico del edificio disefiado en el Capitulo 1 mediante un modelo estructural no
lineal. Para ello, se adoptan los lineamientos de la ASCE/SEIl 41-13 para la
representacion del comportamiento inelastico de los elementos y la interpretacion de

la respuesta global de la edificacion.
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2.2.  Definicién de escenarios sismicos

Para la evaluacion del desempefio estructural se consideraron tres niveles de

amenaza sismica definidos en funcion de su periodo de retorno: 72, 475 y 2500 afios.

El sismo con periodo de retorno de 475 afios corresponde al evento de disefio
establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, asociado una probabilidad
de excedencia del 10% en 50 afos. Este nivel de amenaza constituye la base del disefio
estructural desarrollado en el Capitulo 1y se encuentra vinculado en la normativa a un
nivel de desempefio de seguridad de vida (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2015).

El sismo con periodo de retorno de 72 afios representa un evento frecuente,
asociado a una probabilidad de excedencia del 50% en 50 afios. Este nivel de amenaza
no se encuentra vinculado explicitamente a un nivel de desempefio en la normativa;
sin embargo, se asocia a un comportamiento estructural con dafio limitado y

conservacion de la funcionalidad de la edificacion (Priestley et al., 2007).

Por su parte, el sismo con periodo de retorno de 2500 afios corresponde a un
evento extremo, asociado a una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios. Este
escenario se utiliza para evaluar condiciones cercanas al colapso y se vincula con un
nivel de desempefio de prevencién de colapso (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2015).

Tabla 2-1 - Niveles de amenaza sismica considerados

Periodo de Probabilidad  Tasa anual de
retorno Tr de excedencia excedencia
(afios) en 50 afos a/Tr)
72 50% 0.0138
475 10% 0.0021
2500 2% 0.0004

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Elaboracion: Propia
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2.3. Desarrollo de espectros de demanda sismica

Para la evaluacion del desempefio estructural, se desarrollaron los espectros de
demanda sismica correspondientes a los periodos de retorno de 72, 475 y 2500 afos.
Estos espectros fueron definidos a partir de los parametros establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccidn, considerando la aceleracion sismica en roca (2), el

tipo de suelo y los coeficientes de amplificacion espectral.

Dado que la normativa no proporciona de manera explicita los valores de Z ni
del factor n para todos los periodos de retorno considerados, estos fueron obtenidos
mediante la interpretacion de los diagramas de peligrosidad sismica correspondientes
a la zona de estudio segun la Figura 2-1.

Curvas de Peligro Sismico para CUENCA (=2,9; =T} a
diferentes Periodos Esiruciurales

1 f T T

PGA

ls
- 0.1 | ) £ 4
b =
HES vis
E 0.1s%
o . 1
=
1=
(=]
- o
=
-
L.+ ~ =
% e
<
1mn-s . i —
o 01s 1.2 035 1.4 0.6 L% 1.0

ACELERACION (g»

peligro sismico, Cuenca.

=

D

Figura 18 : Curvas d¢

0w
fl

Figura 2-1 - Obtencidn de la aceleracion sismica en roca (Z)
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

A partir de estos valores, se construyeron los espectros elasticos de aceleracion
para cada periodo de retorno, siguiendo el procedimiento establecido en la seccidn
3.2.2 de la NEC-SE-DS.
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Los valores adoptados para cada nivel de amenaza sismica se resumen en la

Tabla 2-2, mientras que los espectros correspondientes se presentan en las Figura 2-2.

Tabla 2-2 - Parametros por cada demanda sismica

Tr (afios) Z(g) Tc (s) Fa Fd Fs ] r
72 0.15 0.454 1.4 1.36 0.85 2.66
475 0.25 0.509 1.3 1.28 0.94 2.48 1

2500 0.35 0.545 1.23 1.15 1.06 2.86
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracion: Propia

Espectros de demanda sismica
Abril Valle
T

T T T
== Sismo Frecuente (Tr = 72 afios)
= Sismo de Disefo (Tr = 475 afios)
= Sismo Maximo (Tr = 2500 afios) ||

T T T

Aceleracion Espectral [g]

Periodo [s]

Figura 2-2 - Espectros de demanda sismica para los periodos de retorno de 72, 475 y 2500

afos

Elaboracion: Propia
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2.4.  Modelo estructural no lineal

El andlisis de desempefio estructural requiere un modelo capaz de representar
el comportamiento inelastico de los elementos cuando la estructura es sometida a
demandas sismicas que exceden el rango lineal. Por esta razon, el modelo del edificio
desarrollado en el Capitulo 1 fue adaptado para la ejecucion del andlisis estatico no

lineal del sistema de marcos especiales a momento.

A partir del modelo estructural previamente definido, se incorporaron las
consideraciones necesarias para representar la respuesta no lineal de la estructura.
Estas modificaciones incluyeron la consideracion de efectos de segundo orden (P-
Delta) y la asignacion de rétulas plasticas en las regiones criticas de los elementos

estructurales.

Los efectos de segundo orden (P-Delta) fueron considerados con el fin de
incluir la influencia de las cargas gravitacionales actuando sobre la estructura cuando
esta experimenta desplazamientos laterales. Estos efectos adquieren relevancia a
medida que los desplazamientos aumentan, mientras que para deformaciones pequefias

su influencia es reducida (Chopra, 2014).

El comportamiento no lineal de los elementos se represent6 mediante la
asignacion de rétulas plasticas ddctiles en regiones criticas previamente identificadas.
Estas rétulas constituyen idealizaciones concentradas de la no linealidad, mediante las
cuales se representa la formacién de zonas inelasticas en elementos estructurales
(ASCE/SEI 41-13, 2014). En estas regiones se permite el desarrollo de deformaciones
inelésticas asociadas a la disipacién de energia, sin pérdida inmediata de la capacidad
resistente, en concordancia con el comportamiento esperado en sistemas ductiles
(Paulay & Priestley, 1992).
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2.5. Definicién de Rotulas Pléasticas

Para el desarrollo del analisis pushover, se definieron rotulas pléasticas en los

elementos estructurales del sistema resistente.

Su formulacion se establecié de acuerdo con el tipo de elemento y con las
solicitaciones que gobiernan su comportamiento. Para ello, se consideraron por

separado los casos de vigas y columnas.

La modelacion se basé en la idealizacion fuerza-deformacion mediante los
puntos A-B-C-D-E, empleada por la ASCE/SEI 41-13 para procedimientos no lineales
en elementos de concreto reforzado. Esta representacion permite definir la rigidez
inicial, la resistencia efectiva, la capacidad de deformacion inelastica y la degradacion
progresiva de la respuesta. Estos parametros dependen del mecanismo de falla, del

nivel de confinamiento transversal, de la cuantia longitudinal y de la demanda de

cortante.
Q 4
Q.Y
b |
— |
D E|&
A § .
BorAd
(a) Deformation

Figura 2-3 - Idealizacion fuerza - deformacion de una rétula plastica ductil

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

La Figura 2-3 presenta la idealizacion fuerza — deformacion correspondiente a
una rétula plastica asociada a un comportamiento ductil en flexion. En este tipo de

respuesta se permite el desarrollo progresivo de deformaciones inelasticas.

En contraste, los mecanismos de falla por cortante presentan un
comportamiento fragil. Estos se caracterizan por una pérdida rapida de resistencia y
una limitada capacidad de deformacion. Por esta razon, su representacion difiere del
modelo ductil adoptado para elementos controlados por flexion.
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2.5.1. Roétulas plésticas en vigas

La modelacion no lineal de vigas de concreto reforzado se realiz6 siguiendo

los criterios establecidos en la ASCE/SEI 41 — 13 para procedimientos no lineales.

El procedimiento se desarroll6 de manera secuencial, permitiendo definir la
respuesta fuerza — deformacion de cada elemento mediante la idealizacion de rétulas

plasticas concentradas en sus extremos.

2.5.1.1. Clasificacion del mecanismo de comportamiento
Como primer paso, se clasifico cada viga de acuerdo con su mecanismo de
comportamiento, con el fin de identificar la seccion de la tabla normativa aplicable

para la definicion de sus parametros no lineales.

De acuerdo con la ASCE 41-13, las vigas pueden presentar comportamiento
gobernado por flexién (Condition 1), por cortante (Condition II), deslizamiento
(Condition I11) o por incorrecto empotramiento de los nudos (Condition V).

En el presente estudio, las vigas fueron clasificadas como Condition I, es decir,

elementos cuya plastificacion puede desarrollarse antes de una falla por cortante.

Esta clasificacion se verificO comprobando que la resistencia a cortante del
elemento es suficiente para permitir el desarrollo del momento esperado, asegurando

que el comportamiento inelastico este gobernado por la flexion.

2.5.1.2. Determinacién de los parametros de modelacion
Una vez definido el mecanismo de comportamiento, se determinaron los
parametros necesarios para ingresar a la tabla correspondiente de ASCE/SEI 41-13
(Tabla 10-7).

Para ello, se evaluaron los siguientes parametros adimensionales que

caracterizan la capacidad de deformacion del elemento:
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e Relacién de cuantias longitudinales
(p-p)
Ppat

Ecuacion 2-1 - Relacién de cuantias longitudinales

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Donde:

p: cuantia de acero a traccion (relacion entre el area de acero a traccion y el
area efectiva de la seccion)

p’: cuantia de acero a compresion

pral: Cuantia balanceada, correspondiente al estado en el cual el acero a traccion

fluye simultaneamente con el aplastamiento del concreto

Las cuantias longitudinales se determinaron mediante la expresion:

Ecuacion 2-2 - Cuantia longitudinal

Fuente: (ACI 318-19, 2019)

Donde:

As: area de acero a traccion
bw: ancho de la seccion

d: peralte efectivo

La cuantia balanceada se calculé como:

0.85-f'c-Bl gy
Ppar = fy :

Ecu T8y

Ecuacion 2-3 - Cuantia balanceada

Fuente: (ACI 318-19, 2019)
Donde:

B1: factor del bloque de compresion del concreto
ecu: deformacion ultima del concreto

gy: deformacion de fluencia del acero
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e Indice de demanda de cortante
|74

b, -d-+/fc

Ecuacion 2-4 - indice de demanda de cortante

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Donde:
V: Cortante asociado al desarrollo del mecanismo pléstico del elemento,
obtenido a partir del equilibrio de momentos esperados en los extremos de la viga,

obtenido en la Ecuacién 1-14.

e Condicion de confinamiento del elemento

Se verificd que el refuerzo transversal dispuesto en la region critica satisface la
condicidon de elemento “conforming ”, al cumplir con los requisitos de espaciamiento

y resistencia transversal exigidos por la ASCE 41-13 en las Ecuaciones 2-4 y 2-5:

V>3V
N 4_d

Ecuacion 2-5 - Condicion de confinamiento 1 (Vigas)

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

w|

Ecuacion 2-6 - Condicion de confinamiento 2 (Vigas)

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Donde:

Vs: Resistencia a la cortante asociada al acero transversal, obtenida en la
Ecuacion 1-16

S: Separacion del acero transversal

Estos pardmetros permiten ubicar el caso correspondiente dentro de la tabla

normativa y obtener los valores de:

a: Deformacion en inicio de degradacion
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b: Deformacion dltima significativa

c: Resistencia residual

Ademas de los limites de desempefio: 10, LS, y CP.

Cuando los valores calculados no coinciden exactamente con los definidos en
la tabla, se realiz6 interpolacion lineal, conforme a lo indicado por ASCE 41-13.

Los parametros obtenidos fueron definidos de manera independiente para
momentos positivos y negativos, debido a la asimetria en cuantia de refuerzo

longitudinal y son expresados en las Tablas 2-3 y 2-4.

Tabla 2-3 - Parametros de modelacién (Momento esperado negativo) Vigas

Elemento  (p-p’)/pbal Vi(bwd,/f'c) a b c 10 LS CP
Viga 1 (30x55) 0.216 0.883 0.023 0.041 0.020 0.007 0.023 0.041
Viga 2 (30x50) 0.241 0.927 0.023 0.040 0.020 0.007 0.023 0.040
Viga 3 (30x35) 0.365 1.123 0.021 0.035 0.020 0.006 0.021 0.035

Elaboracion: Propia

Tabla 2-4 - Parametros de modelacién (Momento esperado positivo) Vigas

Elemento  (p-p’)/pbal V/(bwd,/f'c) a b c IO LS CP
Viga 1 (30x55) -0.216 0.883 0.025 0.050 0.020 0.010 0.025 0.050
Viga 2 (30x50) -0.241 0.927 0.025 0.050 0.020 0.010 0.025 0.050
Viga 3 (30x35) -0.365 1.123 0.025 0.050 0.020 0.010 0.025 0.050

Elaboracion: Propia

2.5.1.3.  Rotacion de fluencia
La rotacion de fluencia se determin6 a partir de la curvatura de fluencia,
empleando la Ecuacién 2-7.
= M, -1
Yo Eq-1

Ecuacion 2-7 - Rotacion de fluencia

0

p

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
60

Donde:

My: Momento esperado de la seccion. En el presente estudio, este valor se
adopto igual al momento probable (Mpr) obtenido en el disefio por capacidad
desarrollado en el Capitulo 1: Tabla 1-12.

I: Momento de inercia efectivo del miembro (En vigas, se usa 0,31x)

l,: Longitud de rotula plastica, estimada en funcion de la geometria del

elemento.

2.5.1.4.  Definicién de la curva idealizada A-B-C-D-E
Con los pardmetros anteriores, se construyd la curva fuerza-deformacion
idealizada A-B-C-D-E para cada rotula plastica, normalizada para el momento

esperado:
Punto A: Estado inicial sin carga

Punto B: Fluencia efectiva del elemento (definida por 6,,, con M/My de 1)

Punto C: Inicio de degradacion (definida por el parametro a, con M calculado
con una pendiente del 2% del ramal ascendente)

Pundo D: Resistencia residual (definida como un 90% de la rotacion del punto

E, con un M asociado al parametro c)

Punto E: falla Gltima (definida por el parametro b, con un M asociado al

parametro c)

En la modelacién no lineal adoptada, el comportamiento elastico de los
elementos estructurales es representado directamente por las propiedades de rigidez
definidas en el modelo global en ETABS. Por esta razdn, la formulacion de las rotulas
plasticas se limita a representar la respuesta ineléstica del elemento. Para evitar la
duplicacion de rigidez en el tramo elastico, las rotaciones fueron referidas a la rotacion

de fluencia.

En consecuencia, la curva fuerza-deformacion asignada a las rotulas considera

unicamente un modelo rigido plastico. Este enfoque es consistente con la idealizacion



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
61

de plasticidad concentrada empleada en la ASCE/SEI 41-13 y es presentado en las
Figuras 2-4, 2-5y 2-6.

Diagrama Momento-Rotacion
Viga 30x55
Modelo Rigido-Plastico
T TT T T TT T T T
141 1 1 Ls =]
1 1 i i
1.2~ 1 1 | | b
1k 1 1 1 1 i
1 1 1 1
081 I I 1 | B
1 1 1 1
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-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Rotacion Plastica 6 [rad]

Figura 2-4 - Rétula pléastica V1

Elaboracion: Propia

Diagrama Momento-Rotacion
Viga 30x50
Modelo Rigido-Plastico
T Ll T T T T T T T
14 | | ] L T i
I 1 i i
1.2 i - i
1k 1 1 1 1 4
I 1 | |
0.8} i i i i -
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Rotacion Plastica 6 [rad]

Figura 2-5 - Rétula pléastica V2

Elaboracion: Propia
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Diagrama Momento-Rotacion
Viga 30x35
Modelo Rigido-Plastico
T
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Figura 2-6 - Rétula plastica V3

Elaboracion: Propia

2.5.2. Roétulas pléasticas en columnas

En el caso de las columnas, la definicion de las rétulas plasticas se realizd
considerando la interaccién entre carga axial y flexion (P-M2-M3), debido a que su
comportamiento inelastico depende tanto del modo de falla como del nivel de carga
axial actuante en la seccion. A diferencia de las vigas, en columnas la capacidad de

deformacion resulta por la combinacion de estos efectos.

2.5.2.1. Identificacién del modo de falla (Clasificacion ASCE 41-13)
Como primer paso, se determino el modo de falla esperado de las columnas,

con el fin de seleccionar la condicion aplicable dentro de la ASCE/SEI 41-13.
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De acuerdo con C10.4.2.2.2, la clasificacion del comportamiento de columnas

se realiza en funcién de la relacién:

Y
Vo

Ecuacion 2-8 - Ratio de capacidad a cortante

Donde:

Vp: Cortante asociado al desarrollo de los momentos plésticos esperados en los
extremos del elemento, obtenido en la Ecuacion 1-21.

Vo: Resistencia nominal a corte de la seccion, obtenido mediante la Ecuacion
1-18.

Con base en los valores obtenidos de Vp/Vo, las columnas del presente estudio
fueron clasificadas dentro de la condicion correspondiente, tal como se presenta en la
Tabla 2-5.

Tabla 2-5 - Clasificacion de columnas segin ASCE 41-13

Vp Vo .
Elemento Vp/Vo Condicion
(tonnef) (tonnef)

I Column Controlled by
Columna 1 (75x75)  101.64 173.32 0.59
Flexure

I Column Controlled by
Columna 2 (65x65) 67.47 145.28 0.46
Flexure

I Column Controlled by
Columna 3 (50x50) 31.83 105.93 0.3
Flexure

Elaboracion: Propia

La influencia del nivel de carga axial se incorpora posteriormente en la

definicion de la capacidad de deformacion.
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2.5.2.2.  Niveles de carga axial considerados
Como segundo paso, se definieron niveles representativos de carga axial

mediante el parametro adimensional:
P
!/
Ay f'c
Ecuacion 2-9 - Nivel de carga axial considerado

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Donde:
P: Valor de carga axial considerada (tonnef)

Ayg: Area bruta de la seccion transversal de la columna

Se consideraron tres valores: 0,1; 0,3 y 0,6, con el objetivo de representar

distintos estados de solicitacion axial dentro del rango de trabajo de las columnas.

Valores bajos de carga axial permiten el desarrollo de mayores deformaciones

inelasticas, mientras que niveles elevados reducen significativamente la ductilidad.

En particular, para valores cercanos a 0,6 Agf’c, se ha observado
experimentalmente la posible ocurrencia de falla axial posterior a la pérdida de
resistencia lateral. Se refleja en una disminucion significativa de la capacidad de
deformacion del elemento (ASCE/SEI 41-13, 2014).

2.5.2.3. Resistencia a flexion asociada a cada nivel de carga axial
Para cada uno de los niveles de carga axial considerados, se determinaron los

correspondientes valores de resistencia a flexion de la seccion.

Estos valores fueron obtenidos a partir de diagramas de interaccion generados
en ETABS, sin considerar el factor de reduccion de resistencia ¢, y utilizando valores

de esfuerzo del acero esperado. Los valores obtenidos se reflejan en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6 - Momentos esperados adoptados para la definicion de rotulas plasticas en

columnas

Elemento W P (tonnef) Mesp (tonnef * m)
0.1 157.50 138.04
C1 (75x75) 0.3 472.50 183.92
0.6 945 162.19
0.1 118.30 90.11
C2 (65x65) 0.3 354.90 119.11
0.6 709.90 105.67
0.1 70 38.66
C3 (50x50) 0.3 210 51.71
0.6 420 46.33

Elaboracion: Propia

2.5.2.4. Determinacién de los parametros de modelacion
Una vez definida la condicion de comportamiento y los niveles de carga axial,
se empled la Tabla 10-8 de la ASCE/SEI 41-13 para obtener los parametros de
modelacién a, b y c, asi como los limites de aceptacion asociados a los niveles de

desempefio 10, LSy CP.

En los casos intermedios, particularmente para el nivel axial de 0,3, los valores
se determinaron por interpolacion lineal entre los casos limite definidos por la norma.
Para ello, se evalud el siguiente pardmetro adimensional que caracteriza la capacidad

de deformacion del elemento:



e Cuantia de refuerzo transversal
Ay
b, - S

Ecuacién 2-10 - Cuantia de refuerzo transversal

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Donde:
Av: area de acero transversal
bw: ancho de la seccién

S: separacion de los estribos
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Los pardmetros obtenidos fueron definidos de manera independiente para cada

tipo de columna, debido y son expresados en las Tablas 2-7, 2-8 y 2-9.

Tabla 2-7 - Parametros de modelacion C1

Pu/Ag-f¢c Av/bw-S a b c 10 LS CP
0.1 0.0063 0.035 0.060 0.20 0.005 0.045 0.060
0.3 0.0063 0.025 0.040 0.12 0.004 0.031 0.040
0.6 0.0063 0.010 0.010 0 0.003 0.009 0.010

Elaboracion: Propia

Tabla 2-8 - Parametros de modelacion C2

Pu/Ag-fc Av/bw-S a b c 10 LS CP
0.1 0.0072 0.035 0.060 0.20 0.005 0.045 0.060
0.3 0.0072 0.025 0.040 0.12 0.004 0.031 0.040
0.6 0.0072 0.010 0.010 0 0.003 0.009 0.010

Elaboracion: Propia
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Tabla 2-9 - Parametros de modelacion C3

Pu/Ag-f’c Av/bw-S a b c 10 LS CP

0.1 0.0094  0.035 0.060 0.20 0.005 0.045 0.060
0.3 0.0094  0.025 0.040 0.12 0.004 0.031 0.040
0.6 0.0094 0.010 0.010 0O 0.003 0.009 0.010

Elaboracion: Propia

2.5.25. Rotacion de fluencia
La rotacién de fluencia se determin6 a partir de la curvatura de fluencia,
empleando la Ecuacién 2-7. Con variaciones en la inercia efectiva de las secciones en
funcién del nivel de agrietamiento y de la influencia de la carga axial en la rigidez

efectiva del elemento:
0.3Ix para nivel de carga axial de 0.1.
0.41y para nivel de carga axial de 0.3.

0.7Ix para nivel de carga axial de 0.6.

2.5.2.6.  Ajuste para niveles elevados de carga axial
Para el nivel de carga axial de 0,6 Agf’c se observé que la formulacion directa
de la rétula generaba una respuesta no fisica en la rama descendente de la curva
momento — rotacion. Este comportamiento es consistente con la reduccion
significativa de la capacidad de deformacion en columnas sometidas a altos niveles de

carga axial. Esto conduce a una peérdida subita de la capacidad resistente.

En consecuencia, se ajustaron los parametros de modelacion con el fin de
garantizar una degradacién monoténica de la resistencia, en concordancia con el

comportamiento esperado del elemento.
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2.5.2.7.  Definicion de la curva idealizada A-B-C-D-E
Finalmente, con los pardmetros de resistencia y deformacion definidos, se
construyd la idealizacion de la rétula plastica de columna mediante el esquema A-B-
C-D-E definido en la seccion 2.5.4.1.

Esta representacion permite incorporar la interaccion axial-flexion (P-M2-M3)
en la modelacién no lineal, capturando la influencia del nivel de carga sobre la
ductilidad del elemento. Se presenta en los modelos rigido plastico de las Figuras 2-7,
2-8y 2-9.

Diagrama Momento-Rotacion
Columna 75x75
Modelo Rigido-Plastico

T

Py/Ay fo=0.1(M, = 138.0 Tonf-m)

14k ——P, /A T =06 (M, = 1622 Tonfm)

P /A _-f =03 (M =138.0 Tonf-m)
u''g ¢ y

0®
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Rotacion Plastica 0 [rad]

Figura 2-7 - Rotula plastica C1

Elaboracion: Propia
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Diagrama Momento-Rotacion
Columna 65x65
Modelo Rigido-Plastico
I —P /A -f =0.1(M_=90.1 Tonf-m)
u g ¢ y
14k v v —P, /A f =06(M =105.7 Tonf-m)

c

—P [A - f =0.3(M_ =119.1 Tonf-m)
u'g ‘¢ y

0@ I I I I 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Rotacion Plastica 0 [rad]

Figura 2-8 - Rétula C2

Elaboracion: Propia

Diagrama Momento-Rotacion
Columna 50x50
Modelo Rigido-Plastico

T

Py /A, T, =0.1(M, =386 Tonfm)

14k _ ——P, /A, T =06 (M =463 Tonfm)

——P /A _-f_=03(M =517 Tonfm)
u g _¢ Y

e 1 I I I 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Rotacion Plastica 8 [rad]

Figura 2-9 - Rétula C3

Elaboracion: Propia
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2.6.  Andlisis estatico no lineal tipo pushover

El analisis estatico no lineal tipo pushover se ejecutd con el objetivo de evaluar
la capacidad sismica global de la estructura en el rango inelastico, mediante la
aplicacion incremental de cargas laterales sobre el modelo estructural (Krawinkler y
Seneviratna, 1998).

En anélisis se desarrolld en el software ETABS, partiendo de un modelo
estructural no lineal que incluye cargas gravitacionales y efectos de sequndo orden (P-
Delta). De esta manera, se considero la influencia de dichas cargas sobre la estructura

deformada.

La carga lateral se aplico mediante un patron modal correspondiente al primer
modo de vibracién en la direccidon del analisis. Este tipo de distribucién permite
representar de manera mas adecuada la deformacion global del sistema, capturando la
contribucion dindmica dominante. Ademas, evita las limitaciones de distribuciones
estaticas simplificadas, como la triangular, que no reproducen la forma modal real ni

la distribucion efectiva de fuerzas inerciales (Fajfar, 2000).

El control del analisis se realizé por desplazamiento, utilizando como punto de

control el centro de masa del ultimo nivel.

Durante el andlisis, se permitié la formacion progresiva de rotulas plasticas y

se monitoreo su secuencia para identificar el mecanismo de respuesta estructural.
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Figura 2-10 - Formacién de mecanismo tipo panel y distribucion de rotulas plésticas en estado
final del andlisis pushover

Elaboracion: Propia

La Figura 2-10 presenta la configuracion deformada y la distribucion de rotulas
plasticas en el estado final del analisis. Se observé la concentracion de deformaciones
inelasticas en los pisos tres, cuatro y cinco; evidenciando un mecanismo tipo panel.
Este comportamiento se caracteriza por la pérdida de rigidez lateral y una elevada

concentracién de deformaciones en dicho nivel.
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2.7.  Curva de capacidad estructural

Como resultado del anélisis estatico no lineal, se obtuvo la curva de capacidad
estructural, la cual relaciona el cortante basal con el desplazamiento lateral del nivel

superior de la estructura.

Curva de Capacidad
Abril y Valle
T T

600 H

w B 41}
(=] o (=3
=} =} =}
T T T
L I 1

Cortante Basal (Tonf)

n

(=3

S
T
Il

100 T

l—Curva de Capacidad
1 1 1

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

Figura 2-11 - Curva de capacidad estructural

Elaboracién: Propia

En esta representacion inicial, la curva se expresa en términos de cortante basal
y desplazamiento, con el fin de visualizar directamente la respuesta global de la

estructura.

En el tramo inicial, la curva presenta un comportamiento aproximadamente
lineal, correspondiente al régimen elastico. A partir de la formacion de rotulas
plasticas, se observa una reduccion progresiva de la rigidez, evidenciando el ingreso

al rango inelastico.

La estructura alcanza un valor maximo de resistencia, correspondiente a su
capacidad ultima. Posteriormente, se presenta una degradacion de resistencia, asociada

a la acumulacion de dafio y a la formacion de un mecanismo global.

Esta curva constituye la base para la evaluacion del desempefio estructural

mediante métodos basados en desplazamientos (FEMA 440, 2005).
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2.8.  Meétodo de los coeficientes (ASCE 41-13)
2.8.1. Fundamento del método

El analisis estatico no lineal permite estimar la capacidad global de la estructura
mediante la obtencidon de la curva de capacidad; sin embargo, esta curva por si sola no
define directamente la respuesta sismica ante las demandas impuestas por un evento

sismico especifico (Chopra, 2014).

Para estimar dicha demanda, la ASCE/SEI 41 — 13 establece el método de los
coeficientes, mediante el cual el sistema estructural de maltiples grados de libertad
(MDOF) se representa por un sistema equivalente de un solo grado de libertad
(SDOF), incorporando factores que consideran efectos de inelasticidad y degradacion
(ASCE/SEI 41-13, 2014).

El resultado es el desplazamiento objetivo, que representa la maxima respuesta
global esperada para un nivel de amenaza sismica y constituye la base para la
evaluacion del desempefio estructural (Fajfar, 2000).

2.8.2. ldealizacion bilineal de la curva de capacidad

La aplicacion del método de coeficientes requiere la idealizacion de la curva
de capacidad mediante un modelo bilineal equivalente, con el fin de representar de
forma simplifica el comportamiento inelastico global de la estructura (Krawinkler &
Seneviratna, 1998).

Esta idealizacion se realiza a partir de la curva de capacidad obtenida del
analisis pushover, definiendo una rigidez inicial, un punto de fluencia efectivo y una
rama post — elastica. El punto de fluencia se determina de manera que se cumpla la
equivalencia de areas entre la curva real y la idealizada, garantizando que ambas

representen la misma energia disipada durante la respuesta inelastica (ATC-40, 1996).

Se defini¢ el desplazamiento ultimo como aquel correspondiente al punto en la
rama descendente en el que la resistencia se reduce al 80% del valor maximo
alcanzado. Este criterio es empleado en procedimientos de andlisis no lineal para

representar la degradacién de resistencia en la estructura (ATC-40, 1996).
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Idealizacion Bilineal
Abril y Valle
T T

T T T T

600 ~—

500 - I

N

o
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Cortante Basal (Tonf)
g
T

200 |-

‘ Vmax
i

= Curva de Capacidad
100 - T T = == |dealizacion Bilineal
B Fluencia (\."y =667.2 Tonf, Dy =23.05cm)

=513.9Tonf, D__ =78.56 cm
max

i

L

1

1

0 1 1 L 1 1
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Desplazamiento en Azotea (cm)

70

80

90

100

Figura 2-12 - Idealizacién bilineal

Elaboracion: Propia

Adicionalmente, la definicion del punto de fluencia considera que la resistencia

correspondiente en la idealizacion bilineal se ubique en torno al 60% del cortante

maximo (0,6 V), conforme a los lineamientos establecidos en ASCE/SEI 41-13. Este

criterio permite una representacion adecuada del inicio del comportamiento inelastico.

Tabla 2-10 - Parametros de la idealizacion bilineal

Parédmetro Simbolo Valor Unidad
Cortante de fluencia Vy 667.2 tonnef
Desplazamiento de fluencia Ay 23.05 cm
Cortante asociado al desplazamiento Gltimo Vu 513.93  tonnef
Desplazamiento Gltimo Au 78.556 cm
Rigidez inicial Ke 29.56 tonnef/cm

Elaboracion: Propia
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La idealizacion bilineal obtenida permite caracterizar la resistencia y rigidez
efectiva del sistema estructural, constituyendo la base para la aplicacion del método

de los coeficientes en la determinacion del desplazamiento objetivo.

2.8.3. Determinacion del desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo se determind mediante el método de coeficientes
establecido en ASCE/SEI 41-13, el cual permite estimar la respuesta maxima

inelastica del sistema estructural a partir de la curva de capacidad idealizada.

Sa - Te?

6t = C0-C1-C2-
(4n2g

)

Ecuacion 2-11 - Ecuacion del desplazamiento objetivo

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Elaboracion: Propia

Donde:

ot = Desplazamiento objetivo.

CO = Factor de transformacion del sistema de mdltiples grados de libertad
(MDOF) a un sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF).

C1 = Factor que considera efectos de la inelasticidad.

C2 = Factor que incorpora la degradacién de rigidez y resistencia.

Sa = Aceleracion espectral asociada al periodo efectivo Te

g = Aceleracion de la gravedad

e Factor CO
El factor CO se determind mediante la expresion analitica establecida en la
ecuacion C7-5 de ASCE/SEI 41 -13, la cual se basa en la forma modal dominante de

la estructura.
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Ecuacion 2-12 - Ecuacion factor CO

co

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Elaboracion: Propia

Donde:

mi: Masa del nivel i

¢i: Valor modal del modo 1 en el nivel i

76

Los valores de masa y factores modales empleados para el calculo del

coeficiente CO se presentan en la Tabla 2-12.

Tabla 2-11 - Parametros para el calculo del coeficiente CO

Nivel mi(tonnef) & mi*dgi  mi* 3
Piso 8 497.03 0.0027 1.34 0.0036
Piso 7 497.03 0.0023 1.14 0.0026
Piso 6 524 .57 0.0019 0.99 0.0018
Piso 5 564.15 0.0015 0.84 0.0012
Piso 4 564.15 0.0011 0.62 0.0006
Piso 3 573.33 0.0007 0.40 0.0002
Piso 2 605.45 0.0004 0.24 9,6872E-05
Piso 1 605.45 0.0001 0.06 6,0545E-06

Elaboracion: Propia

Obteniendo un factor CO = 1.45601596.



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
77

e FactorClyC2
El periodo fundamental de la estructura, correspondiente al primer modo de

vibracion es T1 = 1.61 s; valor obtenido del analisis modal. Dado que este periodo se
ubica en el rango de periodos largos, el comportamiento dinamico del sistema se
aproxima al de un sistema elastico equivalente. En consecuencia, los factores C1y C2

se adoptaron iguales a la unidad, conforme a las recomendaciones normativas

e Periodo efectivo Te vy aceleracién espectral Sa

El periodo efectivo fue obtenido a partir de la rigidez inicial definida en la
idealizacion bilineal de la curva de capacidad, mientras que la aceleracion espectral
(Sa) se determind a partir de los espectros de demanda correspondientes a cada uno de

los niveles de amenaza sismica considerados.

e Desplazamiento objetivo

Tabla 2-12 - Parametros del método de los coeficientes

Escenario CO Cl1 C2 Te(s) Sa(g)
72afios 145 1 1 161 0.16
475afos 145 1 1 161 0.25

2500afios 145 1 1 161 042

Elaboracion: Propia

De acuerdo con la consideracion 7.4.3.2. de ASCE 41-13, el analisis pushover debe
desarrollarse hasta alcanzar al menos el 150% del desplazamiento objetivo, con el fin
de capturar el comportamiento post-elastico y posibles mecanismos de inestabilidad,

por lo cual se verifico que se cumpla el requerimiento.
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Tabla 2-13 - Desplazamientos objetivos

) Desplazamiento Objetivo Desarrollo minimo
Escenario
(cm) pushover (cm)
72 afos 15.01 22.52
475 afios 23.46 35.19
2500 afios 39.41 59.12

Elaboracion: Propia

2.8.4. ldealizacion bilineal de la curva de capacidad evaluada al

desplazamiento objetivo

Para cada escenario sismico, la respuesta estructural se evalud sobre la curva
bilineal idealizada hasta el desplazamiento objetivo correspondiente, determinado
mediante el método de los coeficientes.

Este procedimiento permite definir el punto de desempefio sobre la curva de

capacidad y caracterizar la demanda estructural para cada escenario.

Sismo frecuente

Sismo Frecuente (Tr = 72 anos)
Abril-Valle
T

T T T T

600 [ q

w » (&1
(=] o o
=] o =]
T T T
1 1 1

Corte Basal (Tonf)

N
(=]
=]

T
L

1
= Curva de Capacidad n=122

100 - == == |dealizacion Bilineal N
B Fluencia (Vy = 365.0 Tonf, Dy =12.35¢cm)
@ Desplazamiento Objetivo (Tr = 72 afios) - Dt =15.01 cm
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Desplazamiento en Azotea (cm)

Figura 2-13 - Idealizacion bilineal en funcion del sismo frecuente

Elaboracion: Propia
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Tabla 2-14 - Parametros de la idealizacion bilineal asociada al sismo frecuente

Parametro Simbolo Valor Unidad
Desplazamiento objetivo ot 15.01 cm
Desplazamiento de fluencia Ay 12.35 cm

Demanda de ductilidad p: 8t/Ay  1.22  adimensional

Elaboracion: Propia

La Tabla 2-14 muestra los pardmetros asociados a la idealizacion bilineal de la
Figura 2-13.

e Sismo de disefo

Sismo de Diserio (Tr = 475 afios)
Abril-Valle
T

T T T T

500 - T 1

'S
=]
(]

T
L

Corte Basal (Tonf)
8
o
T
L

)
(=]
o

T
|

—
= Curva de Capacidad p=151

100 - = == |dealizacion Bilineal
B Fluencia (V, = 458.9 Tonf, D, = 15.52 cm)

. Desplazamiento Objetivo (Tr = 475 afios) - DI =23.46 cm
I I Il

0 1 1
0 20 40 60 80 100

Desplazamiento en Azotea (cm)

Figura 2-14 - ldealizacion bilineal en funcion del sismo de disefio

Elaboracion: Propia

Tabla 2-15 - Parametros de la idealizacion bilineal asociada al sismo de disefio

Parametro Simbolo Valor Unidad
Desplazamiento objetivo ot 23.46 cm
Desplazamiento de fluencia Ay 15.52 cm

Demanda de ductilidad p: dt/Ay 151  adimensional

Elaboracion: Propia
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La Tabla 2-15 muestra los pardmetros asociados a la idealizacion bilineal de la
Figura 2-14.

e Sismo extremo

Sismo Extremo (Tr = 2500 arios)
Abril-Valle
T T T T T
600 [~ N
i
d
500 [~ N
=]
5
= 400 - -
©
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@
[11]
@ = -
£ 300
[+]
&)
200 -
1
= Curva de Capacidad 1t =246
100 T |= == Idealizacién Bilineal N
@ Fluencia (Vy = 474.5 Tonf, Dy =16.05cm)
. Desplazamiento Objetivo (Tr = 2500 anos) - D‘ =3941cm
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Desplazamiento en Azotea (cm)

Figura 2-15 - Idealizacidn bilineal en funcién del sismo extremo

Elaboracion: Propia

Tabla 2-16 - Parametros de la idealizacion bilineal asociada al sismo extremo

Parédmetro Simbolo Valor Unidad
Desplazamiento objetivo ot 39.41 cm
Desplazamiento de fluencia Ay 16.05 cm

Demanda de ductilidad u: 8t/Ay  2.46 adimensional

Elaboracion: Propia

La Tabla 2-16 muestra los parametros asociados a la idealizacion bilineal de la
Figura 2-15.
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2.8.5. Verificacion del desplazamiento objetivo mediante ETABS

Con el fin de verificar la consistencia de los resultados obtenidos mediante el

procedimiento analitico, se realizd0 una validacion del desplazamiento objetivo

utilizando la implementacion de la herramienta “Plot Type ASCE 41 — 13 NSP” en el

software ETABS, el cual usa también el método de los coeficientes. Los resultados se

muestran en las Figuras 2-16, 2-17 y 2-18.

[ ElevationvView-A | ASCE41-13NSP | - X
E & - - /[
¥ Name ASCE 41-13 NSP

Name Pushover2 800 -
~  Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSHOVER 720 s Blingar ED
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0,05 e ///"'—-‘-‘\
Spectrum Source Defined Function ",/ \
Function Name  Espectro 72 afios 4 A
SF(cm/sec’) 980 5607 // \
Ts (sec) 0,454 ,/ N
Include SSI No E 480 ’,’ ]\
C2 Type Default Value ] ‘,-' \\
Cm Type User Specified a_; / ‘\
CoefficientCm 0,9 g 400 4 \\
> Capacity Curve 7} |
> Bilinear Force-Displacement Curve - N\
v Target Displacement Results & 320 \
Shear (tonf] 45,7217
v Calculated Parameters 240 4
444374
160 4
Sa, g 4
Te (sec)
Ki (tonf/cm) 612 80 -
Ke (tonf/cm) 612
Ti (sec 6
Alpha 0 T T T T T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Displ. {cm) Displacement, cm
The calculated target displacement. (9,84456, 594,833948)
Max: (55,2, 642,412385); Min: (0, 0)

Figura 2-16 - Desplazamiento objetivo Tr = 72 afios (ETABS)

Elaboracion: Propia
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The calculated target displacement.

Max: (55,2, 642,412385); Min: (0, 0)

Elevation View - A ASCE41-13NSP | - X
Y- =l /[
v Name ASCE 41-13 NSP
Name Pushover2 800
« Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSHOVER 720 4 smrBilinc.c ED
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0,05 Eiq
Spectrum Source Defined Function
Function Name  Espectro 475 arios
SF (cm/sec’) 980 5607
Ts (sec) 0,51
Include SSI No = 04
C2 Type Default Value ]
Cm Type User Specified E‘
Coefficient Cm 0,9 2 -
> Capacity Curve 7]
» Bilinear Force-Displacement Curve 4
v Target Displacement Results 5 320 -
Di 23,5435
Shear (tonf) 528,1307
v Calculated Parameters 240 4
co 1,41268
1 1
c2 1 160
Sa, g
Te (sec)
Ki (tonf/cm) g
Ke (tonf/cm)
Ti (sec)
Alpha o ! ¥ ! ! ! ! ! ! ! !
. o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Displ. (em) Displacement, cm

Figura 2-17 - Desplazamiento objetivo Tr = 475 afios (ETABS)

Elaboracion: Propia
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v Demand Spectrum
Damping Ratic 0,05
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Figura 2-18 - Desplazamiento objetivo Tr = 2500 afios (ETABS)

Elaboracion: Propia
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Tabla 2-17 - Comparacion del desplazamiento objetivo

Desplazamiento objetivo ~ Desplazamiento objetivo Error

Escenario
MANUAL (cm) ETABS (cm) (%)
72 afos 15.01 14.60 2.81
475 afios 23.46 23.54 0.36
2500 afios 39.41 38.05 3.60

Elaboracion: Propia

Los desplazamientos objetivo obtenidos mediante el procedimiento analitico
son consistentes con los calculados en ETABS, con diferencias porcentuales

reducidas.

Estos resultados se emplean en el capitulo siguiente para la evaluacion del

desempefio estructural.
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CAPITULO 111
3. EVALUACION DE RESULTADOS

3.1.  Alcance y metodologia de la evaluacion

El desempefio sismico de la estructura se evalUa a partir de los desplazamientos
objetivos determinados en el Capitulo 2. La respuesta estructural se analiza en dichos
estados mediante la verificacion de derivas de entrepiso y la distribucion de rétulas

plasticas

La evaluacion se realiza para los distintos escenarios sismicos considerados,
incorporando los efectos P-Delta y examinando su influencia en la respuesta

estructural.

3.2.  Definicion de los niveles de desempefio estructural

Los niveles de desempefio estructural considerados corresponden a Ocupacion
Inmediata (10), Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de Colapso (CP). Estos niveles
permiten clasificar el comportamiento de la estructura en funcién del dafio esperado

ante la accion sismica (PEER, 2010)

El nivel Ocupacion Inmediata (10) corresponde a un estado con dafios minimos
y comportamiento esencialmente el&stico. El nivel Seguridad de Vida (LS) representa
una condicién con deformaciones inelasticas significativas, manteniendo capacidad
resistente frente al colapso. El nivel de Prevencion de Colapso (CP) corresponde a un
estado limite con deformaciones severas y degradacion importante de rigidez (FEMA
356, 2000).

Estos niveles de desempefio se asocian a limites de deriva de 1%, 2% y 4%,
respectivamente en marcos especiales a momento segun la Table C1-3 Structural
Performance Levels and Damage (FEMA 356, 2000).

Los desplazamientos del techo fueron transformados a deriva mediante la
relacién con la altura total de la edificacion, permitiendo expresar los niveles de

desemperio sobre el eje horizontal de la curva de capacidad.
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Adicionalmente, el cortante basal fue normalizado respecto a la masa sismica
total, obteniendo el coeficiente sismico. Esta representacion facilita la interpretacion

de la respuesta estructural y la comparacion entre escenarios.
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Figura 3-1 - Curva de capacidad normalizada (Niveles de desempefio)

Elaboracion: Propia

3.3.  Secuencia de formacion de rotulas plasticas

El andlisis estadtico no lineal permite identificar la evolucion del

comportamiento estructural mediante la secuencia de formacion de rétulas plésticas.

e Estado eléstico

En los primeros incrementos de carga, la estructura presenta un
comportamiento esencialmente elastico, sin formacion de rétulas plasticas como se

muestra en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 - Estado elastico de la estructura (sin formacion de rétulas plasticas)

Elaboracion: Propia

e Primera rétula en vigas

A medida que aumenta la carga lateral, se observa la formacion de las primeras
rotulas plasticas en vigas, ubicadas en los extremos de los elementos, como se muestra

en la Figura 3-3.

Figura 3-3 - Formacidn inicial de rotulas plasticas en vigas
Elaboracion: Propia
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e Primera rétula en columnas

Con incrementos adicionales de desplazamiento, se identifican las primeras
rotulas en base de las columnas, y la mayoria de rétulas de vigas activadas como se

muestra en la Figura 3-4.

| [ 3D View - Displacements (PUSHOVER) Step 433/1000 [cm] 1 v X

Figura 3-4 - Formacion inicial de rétulas plasticas en columnas

Elaboracion: Propia

e Inicio de degradacion

Posteriormente, se observa el ingreso de rétulas de vigas a estados de
degradacidn en el piso 4, evidenciando la reduccion de rigidez y resistencia del sistema

estructural, representado en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 - Inicio de degradacidn de la respuesta estructural

Elaboracién: Propia

e Desarrollo del mecanismo de falla

Se concentra la plastificacion en los pisos 3, 4 y 5; con las primeras rotulas

llegando a CP como se muestra en la Figura 3-6.

Figura 3-6 - Desarrollo del mecanismo de respuesta estructural
Elaboracion: Propia
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e [Estado avanzado

En estados avanzados, se presenta una concentracion de rotulas en los niveles
3, 4y 5; evidenciando la formacién de un mecanismo tipo panel. EI mecanismo de
tipo panel es caracterizado por la pérdida de rigidez lateral y la concentracion de

deformaciones en los niveles mencionados como se puede ver en la Figura 3-7.

Figura 3-7 - Estado avanzado del analisis pushover y formacion del mecanismo tipo panel

Elaboracién: Propia
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3.4.  Evaluacion para el periodo de retorno de 72 afios
3.4.1. Andlisis global

La evaluacion global se realiz6 mediante la ubicacion del desplazamiento
objetivo sobre la curva de capacidad normalizada. La Figura 3-8 muestra el punto de

desempefio correspondiente al escenario de sismo frecuente.

Curva de Capacidad - Sismo Frecuente (Tr = 72 aros)
Abril y Valle
T i T I | T I I |
| 1
L LS CP COLAPSO
0.16 ! cP] !
| 1
1 1
0.14 |- I =1
1 1
E 1 1
- 1 I a
i 0.12 | |
a | |
(S 1 1
8' 0.1F i i =1
b— -m I ]
E ! |
» 0.08 | 1 =1
..g | 1
2 ! !
S 0.06[ ! ' 1
] ] |
<}
(§] | |
| | Q2 =3.531 |
0.04 i = 9
I T
1 1
0.02 |- 1 1 1
1 == Curva de Capacidad
| @ PD.(Tr=72afios)-6 = 0.52%, C, =0.105
0 I 1 | | | 1 I 1 1
0 0.5 1 1:5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Deriva [%]

Figura 3-8 - Punto de Desempefio para el sismo frecuente

Elaboracion: Propia

El desplazamiento objetivo se ubica dentro del rango de desempefio (10), con

una deriva de 0.52% de acuerdo con los limites de deriva establecidos.
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En el estado correspondiente al desplazamiento objetivo, se evaluaron las

derivas de entrepiso a partir de los resultados del analisis estatico no lineal.

Derivas de Piso
Sismo Frecuente (Tr = 72 anos)

Abril-Valle

LS ' I CP ! | _|coLapso| ]
I
I
I -
I
I
: A
I
I
: J
|
|
| d
I
I
| A
|
I
I
|
| 4

=@~ Sismo Frecuente (Tr = 72 afios)
@ Piso Critico: Piso 5 (0.62%)
1 | 1 1 1 1 1
1.5 2 25 3 35 4 45 5

Deriva de Entrepiso [%]

Figura 3-9 - Derivas de piso para el sismo frecuente

Elaboracion: Propia

La Figura 3-9 presenta la distribucién de derivas por nivel, observandose que

el valor maximo se registra en el piso 5, con una deriva de 0.62%, correspondiente al

nivel de desempefio (10).
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3.4.3. Anélisis a nivel local
Se evalud la distribucion de rotulas plasticas en el estado correspondiente al

desplazamiento objetivo. La Tabla 3-1 y la Figura 3-10 muestran el nimero de roétulas
que se encuentran en cada nivel de desempefio, evidenciando que el comportamiento

local se encuentra en el rango de desempefio (10)

Tabla 3-1 - Anélisis local de rétulas para el sismo frecuente

A-10 I0-LS LS-CP >CP Total
0 1040

1040 0 0

Elaboracion: Propia

| 3-DView - Displacements (PUSHOVER) Step 150/1000 [cm]

{ i &

Figura 3-10 - Rotulas formadas para el sismo frecuente

Elaboracion: Propia

3.4.4. Nivel de desempefio
El nivel de desempefio estructural se define a partir del criterio mas critico entre

la respuesta global, las derivas de entrepiso y el comportamiento local de las rétulas

plésticas.
Para el escenario de 72 afos, la estructura alcanza un nivel de desempefio (10),

controlado por las derivas de piso.
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3.5.  Evaluacion para el periodo de retorno de 475 afios
3.5.1. Andlisis global

La evaluacion global se realiz6 mediante la ubicacion del desplazamiento
objetivo sobre la curva de capacidad normalizada. La Figura 3-11 muestra el punto de

desempefio correspondiente al escenario de sismo de disefio.

Curva de Capacidad - Sismo de Diseno (Tr = 475 anos)
Abril y Valle
T ] T T T T T l T
| 1
1 1
1 |
0.14 |- i i
1 1
z 1 |
0.12 - ! -
>
: [P0 ] !
a 1 1
o 1 1
g 01 ] ] ]
o) | |
S ! |
» 0.08 i 1 n
..g | |
2 ! !
£ 006f ! I ]
o 1 |
o
o | |
L 1 0 =3.531 |
.04 ! ©n=34
| -
| 1
0.02 |- 1 1 1
1 == Curva de Capacidad
| @ PD.(Tr=475 afios) - 6 =0.81%, C, =0.131
0 | 1 | | | 1 1 | 1
0 0.5 1 1:5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Deriva [%]

Figura 3-11 - Punto de Desempefio para el sismo de disefio

Elaboracion: Propia

El desplazamiento objetivo se ubica dentro del rango de desempefio (10), con

una deriva de 0.81% de acuerdo con los limites de deriva establecidos.
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3.5.2. Andlisis a nivel de piso

En el estado correspondiente al desplazamiento objetivo, se evaluaron las

derivas de entrepiso a partir de los resultados del analisis estatico no lineal.

Derivas de Piso
Sismo de Diserio (Tr = 475 arnos)
— Abril-Valle
LS | ' cP ! | _|coLapso[ ]
1
I
| -
I
I
: U
I
I
1.08% I .
I
I
| A
I
I
| U
[
i
[
I
| il
—@— Sismo de Disefio (Tr = 475 afios)
@ Piso Critico: Piso 5 (1.08%)
| | | 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Deriva de Entrepiso [%]

Figura 3-12 - Derivas de piso para el sismo de disefio

Elaboracion: Propia

La Figura 3-12 presenta la distribucién de derivas por nivel, observandose que

el valor maximo se registra en el piso 5, con una deriva de 1.08%, correspondiente al

nivel de desempefio (LS).
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3.5.3. Andlisis a nivel local
Se evalud la distribucion de rotulas plasticas en el estado correspondiente al

desplazamiento objetivo. La Tabla 3-2 y la Figura 3-13 muestran el nimero de roétulas
que se encuentran en cada nivel de desempefio, evidenciando que el comportamiento

local se encuentra en el rango de desempefio (10)

Tabla 3-2 - Anélisis local de rétulas para el sismo de disefio

A-10 10-LS LS-CP >CP Total
1040 0 0 0 1040
Elaboracion: Propia
3-D View - Displacements (PUSHOVER) Step 235/1000 [cm] - X

10
Figura 3-13 - Rotulas formadas para el sismo de disefio

Elaboracion: Propia

3.5.4. Nivel de desempefio
El nivel de desempefio estructural se define a partir del criterio mas critico entre

la respuesta global, las derivas de entrepiso y el comportamiento local de las rétulas

plésticas.
Para el escenario de 475 afos, la estructura alcanza un nivel de desempefio

(LS), controlado por las derivas de piso.
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3.6.  Evaluacion para el periodo de retorno de 2500 afios
3.6.1. Andlisis global

La evaluacion global se realiz6 mediante la ubicacion del desplazamiento
objetivo sobre la curva de capacidad normalizada. La Figura 3-14 muestra el punto de

desempefio correspondiente al escenario de sismo extremo.

Curva de Capacidad - Sismo Maximo (Tr = 2500 arios)
Abril y Valle
| t I I T T T l T
| 1
L LS CP COLAPSO
0.16 ! cp !
1 1
| |
0.14 | | .
1 |
z | |
- 1 | o
i 0.12 | '
a | 1
(S 1 1
8" 01 i i .
= | |
» 0.08 [ 1 | 1
..g | |
2 ! i
S 0.06[ ! ' .
o 1 1
<}
(§] | |
| | 0 =3.531 i
0.04 1 pn=3.41
| -
| |
0.02 |- 1 1 1
1 == Curva de Capacidad
| @ PD.(Tr=2500afios) - 6 = 1.37%, C, =0.154
0 | 1 | | | 1 1 1 1
0 0.5 1 1:5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Deriva [%]

Figura 3-14 - Punto de Desempefio para el sismo extremo

Elaboracion: Propia

El desplazamiento objetivo se ubica dentro del rango de desempefio (LS), con

una deriva de 1.37% de acuerdo con los limites de deriva establecidos.
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3.6.2. Andlisis a nivel de piso

En el estado correspondiente al desplazamiento objetivo, se evaluaron las

derivas de entrepiso a partir de los resultados del analisis estatico no lineal.

Derivas de Piso
Sismo Maximo (Tr = 2500 anos)

Abril-Valle
I CP ! COLAPSO| |

[ sy | e, |

T
|
|
|
|
|
|
I
|
|

1.90% 1 -
|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
|

=@ Sismo Maximo (Tr = 2500 afios)
@ Piso Critico: Piso 5 (1.90%)

| | 1 1 1 1 1

1.5 2 2.5 3 3:5 4 4.5 5
Deriva de Entrepiso [%]

I
|
I
I
1
1

Figura 3-15 - Derivas de piso para el sismo extremo
Elaboracion: Propia

La Figura 3-15 presenta la distribucién de derivas por nivel, observandose que

el valor maximo se registra en el piso 5, con una deriva de 1.90%, correspondiente al

nivel de desempefio (LS).
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3.6.3. Andlisis a nivel local

Se evalud la distribucion de rétulas plésticas en el estado correspondiente al
desplazamiento objetivo. La Tabla 3-3 y la Figura 3-16 muestra el nimero de rotulas
que se encuentran en cada nivel de desempefio, evidenciando que el comportamiento

local se encuentra en el rango de desempefio (LS)

Tabla 3-3 - Anélisis local de rétulas para el sismo extremo

A-10 I10-LS LS-CP >CP Total
860 180 0 0 1040

Elaboracion: Propia

| [ 3-DView - Displacements (PUSHOVER) Step 394/1000 [cm] v X

10

Figura 3-16 - Rétulas formadas para el sismo extremo

Elaboracion: Propia

3.6.4. Nivel de desempefio

El nivel de desempefio estructural se define a partir del criterio mas critico entre
la respuesta global, las derivas de entrepiso y el comportamiento local de las rotulas
plésticas.

Para el escenario de 2500 afios, la estructura alcanza un nivel de desempefio

(LS), controlado por las derivas de piso.
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3.7.  Comparacion entre escenarios sismicos

La comparacion entre los escenarios sismicos considerados permite evaluar la
variacion del comportamiento estructural en funcion del nivel de demanda. La Figura

3-muestra la curva de capacidad normalizada con los puntos de desempefio de cada

escenario.
Curva de Capacidad - Puntos de Desempero
Abril y Valle
T I T T T T T i T
1 1
1 1
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] ! 1
» 0.08[ I I a
2 1 1
.§ ! 1
£ 0.06 - ! I |
7} 1 1
<]
O I |
| 1 Q=3.531 i
0.04 1 =34
1 -
! == Curva de Capacidad
0.02 1 @ Pr.D.(Tr=72afios)
1 @ P.D.(Tr=475 afios)
1 @ P.D.(Tr=2500 afios)
0 I 1 | | I | I 1
0 0.5 1 1:5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Deriva [%]

Figura 3-17 - Curva de capacidad con puntos de desempefio para los diferentes escenarios

sismicos
Elaboracion: Propia

Para el periodo de retorno de 72 afios, el punto de desempefio se ubica dentro
del rango de Ocupacion Inmediata (10) Esto indica un comportamiento esencialmente

elastico y sin presencia de dafio estructural.

En el escenario de 475 afios, el punto de desempefio global se ubica en el rango
de Ocupacién Inmediata (10). Sin embargo, la deriva méxima de entrepiso supera el
limite del 1% asociado al nivel 10 y corresponde al rango de Seguridad de Vida (LS).
Dado que el nivel de desempefio se define por el criterio mas critico entre la respuesta

global y las derivas de piso, el nivel asignado para este escenario es LS.
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Para el periodo de retorno de 2500 afios, el punto de desempefio global se ubica
en el rango de Seguridad de Vida (LS). A nivel de piso, la estructura también alcanza
LS, con mayor concentracion de dafios y proximidad al nivel de Prevencion de
Colapso (CP).

Los niveles de desempefio obtenidos para cada escenario sismico, se pueden

presentar en una matriz de desemperio, la Figura 3-18 muestra un ejemplo de la misma.

System performance level
Immediate Life Collapse
Operational occupancy safety prevention

Frequent |

(43 years) % 0,,60
T G
g L e,
2 : %,
= Occasional a e e
2 (72years) G, X 06:,0 7%,
(%} /7(/ Oé £ /77‘9
p — T S 0, S
< Xy %, | T,
© Rare NS L \ @
2 + O 0. %, X
S (475 years) Tk Y
£ sy o/@
S 04, ()
w Q/s(‘ ’/"G

Very rare ,’i’e o "

(970 years) W
FIGURE 1.8 Performance objectives suggested by SEAOC (1995).

Figura 3-18 - Matriz de desempefio SEAOC (1995)
Fuente: (Moehle J, 2015)

La matriz de desempefio fue adaptada a los escenarios sismicos analizados y
requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion. En conjunto con los

resultados se presenta en la Figura 3-19.

MATRIZ DE DESEMPENO SiSMICO
Abril-Valle
Ocupacion Inmediata (10) Seguridad de Vida (LS) Prevencion de Colapso (CP)
Frocuente (72 afos) X
fotwromcernnc] [oacwnoncrnnc]
o
e
=
2
] .
O  Disefio (475 afios) s X
[ N
o S
Extromo (2500 afios) “X.
oiswa caiea). [commwo ssemciac).. [cammwo wiarco)
= PERMITIOO X = OCURRE —/

Figura 3-19 - Matriz de desempefio sismico - Caso analizado

Elaboracion: Propia
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3.8.  Sobrerresistencia y ductilidad

La sobrerresistencia de la estructura se determiné como la relacion entre el
cortante basal maximo obtenido de la curva de capacidad y el cortante de disefio

considerado en el Capitulo 1.

Tabla 3-4 - Parametros de sobrerresistencia estructural

Parametro Simbolo Valor Unidad
Cortante basal maximo Vmax 64241 tonnef
Cortante basal de disefio  Viseio ~ 181.91 cm

Sobrerresistencia Q 3.53 adimensional

Elaboracion: Propia

Para la estructura analizada, se obtuvo el valor de Q: 3.53, indicado en la Tabla

3-4. Este valor es consistente con los niveles de sobrerresistencia considerados en la
Table 12.2-1. ASCE 7-22 para marcos especiales a momento.

La ductilidad global se evalué como la relacion entre el desplazamiento Gltimo
y el desplazamiento de fluencia, obtenidos a partir de la idealizacion bilineal de la

curva de capacidad.

Tabla 3-5 - Parametros de ductilidad estructural

Parametro Simbolo Valor Unidad
Desplazamiento altimo Au 78.55 cm
Desplazamiento de fluencia Ay 23.05 cm
Ductilidad H 3.41 adimensional

Elaboracion: Propia

Se obtuvo un valor de ductilidad de p: 3.41, indicado en la Tabla 3-5. Este valor
refleja la capacidad del sistema estructural para desarrollar deformaciones inelasticas

antes de alcanzar el estado limite.
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En conjunto, estos resultados son presentados a manera de resumen en la

Figura 3-20.
Sobrerresistencia y Ductilidad
Abril-Valle
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Figura 3-20 - Sobrerresistencia y ductilidad

Elaboracion: Propia




Abril Moscoso, Valle Matamoros.
103

CONCLUSIONES

El edificio de ocho pisos con marcos especiales a momento fue disefiado
conforme a la NEC-15 y el ACI 318-19, siguiendo los requisitos del disefio por
capacidad. Los elementos estructurales cumplieron las verificaciones de resistencia y
ductilidad exigidas por ambas normas. Las derivas del modelo en ETABS se
mantuvieron dentro de los limites normativos para el sismo de disefio. El criterio de
columna fuerte — viga débil se verifico en todos los nodos del sistema. La plastificacion

se oriento hacia las vigas y no se presentaron mecanismos de falla por piso blando.

El andlisis estatico no lineal se desarrollé aplicando un patrén de cargas
laterales proporcional a la distribucion modal del primer modo. Este patron se justifica
por la regularidad en planta y elevacion del edificio y por la predominancia del primer
modo en la respuesta. El punto de desempefio se determin6 mediante el método de los
coeficientes conforme a ASCE 41-13. La curva de capacidad mostré formacion
progresiva de rotulas plésticas en vigas, con mayor concentracién en los niveles
intermedios. Los desplazamientos objetivo analiticos fueron validados en ETABS con

errores inferiores al 5%.

La evaluacion del desempefio arrojé resultados diferenciados por nivel de
amenaza. Para el sismo de 72 afos, la estructura alcanzé Ocupacion Inmediata (10).
Este nivel corresponde a una respuesta dentro del rango elastico, sin dafio estructural
significativo. Para el sismo de 475 afios, el desempefio correspondi6 a Seguridad de
Vida (LS), con incursion ineléstica moderada y capacidad resistente preservada. Para
el sismo de 2500 afios, la estructura se mantuvo en el limite de Seguridad de Vida
(LS), sin alcanzar el umbral de Prevenciéon de Colapso (CP). En los tres casos, el

comportamiento estuvo gobernado por las derivas de piso.

Los resultados responden a la problematica planteada: el disefio por fuerzas de
la NEC no evalGa el comportamiento ante sismos frecuentes. El analisis por
desempefio cubrio ese vacio para este caso de estudio. Para el sismo de 72 afios, la
estructura analizada superé la hipétesis inicial, alcanzando 10 en lugar de LS. Estos
resultados, propios del edificio analizado, muestran que el analisis no lineal aporta
informacion sobre el comportamiento calculado que el procedimiento normativo

convencional no entrega.
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RECOMENDACIONES

Este estudio se desarroll6 sobre un arquetipo Unico de configuracion regular.
Extender la metodologia a edificios con irregularidades geométricas o de rigidez

permitiria evaluar el efecto de esas variables sobre los niveles de desempefio.

Las rétulas pléasticas se asignaron con parametros por defecto del ASCE 41-13.
Calibrar esos pardmetros con ensayos de materiales reduciria la incertidumbre en los

desplazamientos objetivo, particularmente en columnas con cargas axiales elevadas.

El andlisis estatico no lineal se limitd a una direccion sobre una estructura
regular. Evaluar ambas direcciones en edificios con asimetria en planta permitiria

detectar diferencias en la capacidad sismica del sistema.
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ANEXOS

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Anexo 1 - Elaboracion del modelo estructural en ETABS

A. ELABORACION DEL MODELO ESTRUCTURAL EN ETABS

A.1l. Modelo lineal - ETABS (Capitulo 1)

e Definicion de materiales

3 Material Property Data

Material Notes Modiy/Show Notes.

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 25 kN/m?
Mass per Unt Volume 254929 kg/m?

Mechanical Propety Data
Moduius of Hasticty, E
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A
Shear Moduus. G 10356.49 MPa

n”

Design Property Data
[ Modify/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Deta
Nonlinear Material Data. Material Damping Properties.
Time Dependent Properties.

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

Cancel

3 Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name
Material Type
Grade

Desgn Properties for Concrete Matenals
Specfied Concrete Compressive Strength, fc

Shear Strength Reduction Factor

Cancel

CONC_28MPA

Concrete, Isotropic

Elaboracion: Propia

Figura A-1 - Definicion del concreto (ETABS)

A Material Property Data

General Data
Material Name REBAR_G60

Material Type Rebar

Directional Symmetry Type Uniaxial

Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes.

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm®

Mass per Unit Volume 0.000008 kefs¥/cm*

Mechanical Propety Data
Moduus of Blasticty, E
Coefficiert of Themnal Expansion, A

203890192 kgf/cm?

Design Property Data
[ Modify/Show Material Property Design Data... |

Advanced Materal Property Data

Nonlinear Material Data. Material Damping Properties.

Cancel

% | @ Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name
Material Type
Grade

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensie Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye
Expected Tensie Strength, Fue

|REBAR_G6O

| Rebar, Uniaxial

6930

kgf/em®
kgf/cm®
kgf/cm®
kgf/em®

Figura A-2 - Definicion del acero (ETABS)

Elaboracién: Propia
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e Definicidn de secciones
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General Dta
Property Name csoxs0
Matenal CONC_28MPA
Notonal Size Data
Despiay Color
Notes Moddy/Show Notes

Section Shape

Secton Property Source:
Source: User Defined

Section Dimensions.

Show Section Propertes.

% [ Property/Stiffness Modification Factors oS

Modfies for Analysis
Cross-secton (ax) Area

Shear Area n 2 drection

Shear Avea n 3 drection

Torsonal Constant
Moment of Inedia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weght 1

Figura A-3 - Definicion de seccion de columna (ETABS)

Elaboracion: Propia

— T = T
(€ 50 [ “ | A roperty/stiffness Modification Factors X

General Data Propery/Stffness Modfiers for Analysis

Propedty Name v30x3s Cross section (axial) Area 1

Matenal CONC_28MP, 2 Shear Area in 2 drection

Notional Size Data 3 Shear Area in 3 drection

Display Color Torsional Constant

Notes Mody/Show Note Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inenia about 3 axis
Shape
1
Section Shape: o
Weight

Section Propery Source

Source: User Defined Property Moddiers
Section Dimensions Cumrertly User Spechied

Depth om

Reinforcement
Widh om
Modéy/Show Rebar
F;r
sncel
Show Section Propefties Cancel

Figura A-4 - Definicion de seccion de viga (ETABS)

Elaboracién: Propia
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e Asignacién de cargas gravitacionales

I3 slab Information

Object ID

Uniform
Shell unform load.

Figura A-5 - Cargas gravitacionales aplicadas en losas (ETABS)

Elaboracién: Propia

e Definicion del espectro de disefio

E Response Spectrum Function Definition - From File

Response Spectrum Function Name

Function Damping Ratio Values are:
Frequency vs Value
005 O Frequency
_— © Period vs Value
Function File
Browse...
File Name
C:\Users\juana\Desktop\Tesis documentos\Tesis
programas\Espectro 475 afos.bd
File Loaded From
Ci\Users\juana\Desktop\Tesis documentos\Tesis
programas\Espectro 475 afios.bd
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined

View File

Function Graph

320 -
240 -
180 -
B4y [ L L R e B

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2,00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

Cancel

Figura A-6 - Espectro de disefio (ETABS)

Elaboracién: Propia
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A.2. Modelo no lineal y rétulas — ETABS (Capitulo 2)

e Definicion de rétulas

3 Hinge Property Data for V1 - Moment M3 X
Displacement Control Parameters
Type
Woment/SF Rotation/SF © Moment - Rotation
02 01 () Woment - Curvature

-02 -0,08 Y \ elLe
-1,162857 -0,0228 m e L

-1 [ a:
L] 0 l Load Carrying Capacity Beyond Point E

0 () Drops To Zero

© Is Extrapolated

() Symmetric Hysteresis Type and Parameters

Additional Backbone Curve Points. Hysteresis Takeda -
e No Parameters Are Required For This
(0] €D - Between Points C and D Hysteresis Type

Scaling for Moment and Rotation

Posttive Negative
[C) use Yiekd Moment Moment SF 17,52 32 tonf-m
() use Yield Rotation Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0,01 -0,0079
Life Safety 0,025 -0,0229

Cancel
Il Colapse Prevention 0,05 20,0415

() Show Acceptance Criteria on Piot

Figura A-7 - Definicion de rétulas en vigas (ETABS)

Elaboracion: Propia

E Moment Rotation Data for C1 - Interacting P-M2-M3 X
Select Curve
Axial Force  -157,5 v Angle 0 v curves |4 4 0 M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Moment/Yield Mom R c
0 0
B | ]
1 0
1,260231 0,035 \
02 0,054 YoE
02 | 3
A
Note: Yield moment is defined by interaction surface Current Curve - Curve #5 ‘ 3-D Surface
Copy Curve Data Paste Curve Data Force #3; Angle #1 Axial Force= -157,5 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
B immediate Occupancy 0,005 Plan : 315 deg  Axial Force : -157,5 tonf
Life Safety 0,045 Elevation : 35 deg () Hide Backbone Lines
- Collapse Prevention 0,06 Aperture : 0 deg D) Show Acceptance Criteria
[*) Show Thickened Lines
[:] Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR  MR3 MR2 B Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle ls Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values ‘ 3 90 degrees = About Positive M3 Axis 0K
Number of Angles [2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
ance|
Total Number of Curves ‘G 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura A-8 - Definicion de rétulas en columnas (ETABS)

Elaboracion: Propia



e Modelo con rétulas asignadas
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Figura A-9 - Modelo con rétulas asignadas (ETABS)

Elaboracion: Propia

e Configuracion del caso estatico no lineal

A.3. Anélisis estatico no lineal y resultados — ETABS (Capitulo 3)

A oad Case Data

General
Load Case Name PUSHOVER Design...
Load Case Type Monlinear Static v Notes...
Mass Source Previous v
Analysis Model Default

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinesr Case PDELTA v
Loads Applied
Load Type Load Name Seale Factor | o
Add
Delete

Other Parameters

Modsl Load Case Modal =
Geometric Nonlinearity Option P-Delta v
Losd Application | Displacement Centrol Modify/Show..
Results Saved [ Multiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
ety (vt
0K Cancel

X

I3 noniinear Parameters

heme Iterative Only -
Maximurn Total Steps (Static Only) 2000
Maximum Null Steps (Static Only) 200
Maximum Constant-Stiffness Rerations @
Maximum Newton-Raphson kterations £
teration Convergence Tolerance (Relative) 0,001
Use Line Search Ves
Maximunm Line Searches per fteration 2
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 01
Line Search Step Factor 160

Solution Scheme

The solution scheme.

Set to Default Values

oK

*

Cancel

/

Figura A-10 - Configuracion del caso estatico no lineal (ETABS)

Elaboracién: Propia
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e Curva de capacidad

[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1,6128... |  Base Shear vs Monitored Displacement | - X

- T ai-ks

v Plot Definition Base Shear vs Monitored Displacement

ot o [TCTY | N

Load Case PUSHOVER Legend
Legend Type Integrated V vs Displ
> Force-Displacement Curve 720 —
640
560 -

Base Shear, tonf
g

240

u T T T |l T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Plot Type Monitored Displacement, cm

The current pushover plot type. This may
be V vs Displ (Resultant Base Shear vs Mon...

Max: (55,2, 642,412382), Min: (0, 0)

Elaboracion: Propia
Figura A-11 - Curva de capacidad (ETABS)
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Anexo 2 - Memoria de célculo (MATHCAD)

B. MEMORIA DE CALCULO (MATHCAD)
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1.1. Caracteristicas del concreto

Propiedad
=280 9
cm 2
v, = 2400 k—yf
m3
V.= 0.20

E.:=15100-kgf * - =252671.328

cm cm

1.2. Caracteristicas del acero

Propiedad
k
£,= 4200 ¥
sz
k
=850 ¥9F
m3
k
B, = 2100000 F9F
sz

Descripcion
Resistencia a compresiéon simple del concreto
Peso especifico del concreto
Mobdulo de Poisson del concreto

Mobdulo de elasticidad del concreto

Descripciéon

Resistencia especificada a la fluencia del acero
de refuerzo longitudinal y transversal

Peso especifico del acero

Mobdulo de elasticidad del acero

Tomado de la tabla 12.2.1. Coeficientes de disefio y factores para sistemas resistentes a fuerzas

sismicas. ASCE 7-22.

18. Intermediste reinforced masomry shear walls
19. Ordinary reinforced masorry shear walks

panels rated for shear resistance or steel shees
25. Lightframe walk with shear panels of all other materials
26. Sweel buckling-restrained braced frames
27. Steel special plate shear walls
28. Swel and concrete coupled composie plse shear walls
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1. Steel specisl moment frames
2 Steel special truss moment frames
3. Steel imermediste moment frames
4 Steel ordinary moment frames
5. Special reinforced concrete moment frames™
6. Inermediste reinforced concrete moment frames.
7. Ordinary reinforced concrete moment frames

V pue speo ubiseq wnuiuy

40} BUSWID P

Hol Bjespibsias®

10. Swel and cancrete camposite partislly restrained moment frames
11. Swel and cancrete camposite ordinary mament frames

12. Coldformed sweel—apecial boled mament frame™

D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL MOMENT FRAMES

SEISMIC FORCES
1 Steel eccemrically braced frames
2 Steel special concentrically braced frames
3. Special reinforoed concrete shear walls**
4 Reinforced cancrete ductile couplad walls?

g0 pue

12. Inmermediste reinforced masonry shear walk

13. Swel buckling-restrained braced frames

14. Swel special plawe shear walls

15. Swel and cancrese coupled composie plste shear walls

E. DUAL SYSTEMS WITH INTERMEDIATE MOMENT FRAMES
CAPABLE OF RESSTING AT LEAST 2% OF PRESCRIBED

SEISMIC FORCES
1. Stesl special concentrically braced framed”
2. Special reinforced concrete shear walls*
3. Ordinary reinforced masonry shear walls

ELL

2. Lighwframe with wood raed for

24. Lightframe (coldformed sseel) walls shesthed with wood structural

CAPABLE OF RESISTING AT LEAST 2% OF PRESCRIBED

144
144
144
144
144
145

141

141 and 145
141
141
143

14.1 and 12255
141
12257 and 141
12256 and 141
12255 and 14.2
142
142
12255 and 143
143
143
143
141
12251

141
141
142
142
142
143
143
143
143
143
144
144
141
141
143
12251

141
142
144

4 24 4 NL N NP NP NP
2 24 2 NL 1® NP NP NP
2 24 2 NL NP NP NP NP
1% 24 % NL NP NP NP NP
1% 2% % NL NP NP NP NP
7 2% L] NL NL 65 65 65
7 2% & NL NL 65 65 65
2% 24 2% NL NL 35 NP NP
8 24 5 NL NL 180 18 100
7 2 6 NL NL 160 160 100
8 24 £ NL  NL 180 1& 100
8 3 N NL NL N NL N
7 3 A NL NL 18 10 NP
a¥% 3 4 NL NL  3* NP NP
£ 3 3 NL NL NP NP NP
8 3 £ NL NL N NL N
5 3 # NL NL NP NP NP
3 3 2 NL NP NP NP NP
8 3 54 NL NL NL NL NL
5 3 L] NL NL NP NP NP
6 3 A 1% 160 10 NP NP
3 3 2% NL NP NP NP NP
£ 3 EN 35 38 35 3 38
8 2% 4 NL NL N N N
7 2% S NL NL NL NL NL
7 2% 5 NL NL NL NL NL
8 2% 8 NL NL N N N
6 24 5 NL NL NP NP NP
8 24 4 NL N N N N
6 2% 5 NL NL NL NL NL
™ 2% 6 NL NL NL NL NL
7 2% 6 NL NL N N N
6 2% 5 NL NL NP NP NP
s 3 5 NL NL NL NL N
4 3 34 NL NL NP NP NP
8 2 5 NL NL N N N
8 2 6 NL  NL N N N
8 24 55 NL  NL N N N
6 284 5 NL NL 35 NP NP
6% 24 5 NL  NL 160 100 100
3 3 24 NL 1& NP NP NP
confinues



2.1. C: Sistema de marcos resistentes a momentos

5. Marcos especiales de concreto reforzado resistentes a momentos.
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Para el célculo de la masa sismica se consideran los siguientes casos de carga:

» Carga muerta: Peso propio de los elementos permanentes de la edificacion.

» Carga viva: Carga que varia segin la funcionalidad de la estructura.

3.1. Carga muerta (CM)

Al peso propio se le suma la siguiente carga muerta de acuerdo a los requerimientos arquitectonicos

del proyecto, suele oscilar entre 200-400 kgf/m”:

LY :=24m

LX:=24m AreaPorPlanta:=LY - LX =576 m>

Los pesos unitarios de carga muerta usados en el disenio son tomados directamente del indice 4.1 del
capitulo 1 de la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccién). La tabla indica los valores en kN/m”

kN kN kN
P vidriot=26 — P atuminio =27 — P jaarine =19 —
m m m
kN EN
Pfce’ramica =0.20 R P,’ru,sante :=0.22 SR
m m

Carga muerta adicional: Planta tipo

VentanasTipol:=2.84 m+2. m-0.02 m=0.114 m?®

. VentanasTipol«16+P ;4.0 kgf
VentanasTipolCM := - =8.366 ——
AreaPorPlanta m?

AluminioTipol :=2.915 m - 2.08 m+0.07 m — VentanasTipol =0.311 m®

AluminioTipol 16 - P o k
AluminioTipolCM := P -aluminio _ o3 771 Lf
AreaPorPlanta m?




MamposteriaLadrillo := 3.60 m « (LX «2+LY- 2) «0.15m—16- (VentanasTipol + Alumim'oTipol) =45.049 m?

MamposteriaLadrillo+P ;.. k
MamposteriaLadrilloCM := P adrillo _ 15153 Lf
AreaPorPlanta m?
. k
CerdmicaCM :=2+P . ..mica=40.789 i‘:
N m
k
RasanteCM:=1-P . =22.434 L{
i m

kN k
CieloRasoCM = 0.20- N~ 20.304 k9.

m’ m’

kN k
InstalacionesCM = 0.30 - 72— 30.501 £9
m’ m’

CMplantatipo = VentanasTipolCM + ipolCM + iaLadrilloCM + CerdmicaCM + RasanteCM + CieloRasoCM + InstalacionesCM

kgf
CM piantatipo = 297876 ——

m

k

o, =300 ¥9F

Abril Moscoso, Valle Matamoros.
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3.2. Carga viva (CV)
El uso dado a la edificaci6n es residencial, con una cubierta no accesible.

La carga viva seguida en el disefio es tomada directamente de la tabla 4.2.1 del capitulo 1 de la NEC
(Norma Ecuatoriana de la Construccion). La tabla indica los valores en kN/ m”

Carga
Ocupacion o Uso unitorms | 3192 concentrada

Hospitales

Sala de quirofanos, laboratorios 2.90 4.50

Sala de pacientes 2.00 4.50
Corredores en pisos superiores a la planta baja 4.00 4.50
Instituciones penales

Celdas 2.00

Corredores 4.80

Pasamanos, guardavias y agarraderas de seguridad Veéase seccion 4.5 ASCE/SEI 7-10

Pasarelas y plataformas elevadas (excepto rutas de 3.00
escape)
Patios y terrazas peatonales 4.80

Pisos para cuarto de maquinas de elevadores (areas de

2600 mm?)
1.40

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones
Salones de uso publico y sus coredores

2.00
4.80

cvi=z BV v =203.943 79
m2 m2

Las combinaciones seguidas en el disefio por Gltima resistencia son las combinaciones ntimero 1y 2
del indice 3.4.3 del capitulo 1 de la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion).

4.1. Definicion de patrones de carga

Propiedad Descripcion
CM Carga Muerta
CVv Carga Viva
CS Carga Sismica
ELF Fuerza Lateral Equivalente

ENVOLVENTE ENVOLVENTE DE LAS COMBINACIONES



4.1. Definicion de combinaciones de carga

Numero de combinacion

10
11

12

13

5.1. Zona sismica

Parametro
Amenaza :=“Alta”
Z:=0.25
Tipo II
5.2. Tipo de suelo
Parametro
Suelo:=“C”

F

a

:=1.3

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Descripcion de la combinacion

0.9CM + CS
0.9CM - CS
ENVOLVENTE DE GRAVEDAD
0.9CM + ELF
0.9CM - ELF
1.2CM + 1.6 CV
1.2CM + CS + CV
1.2CM - CS + CV
1.2CM + ELF + CV
1.2CM - ELF + CV
1.4CM

CM + CV

ENVOLVENTE

Descripciéon
Caracterizacion de zona del peligro sismico
Factor de zona

Categoria de zona sismica

Descripciéon
Tipo de suelo

Coeficiente de amplificacion del suelo en la
zona de periodo corto

118



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
119

F,;=1.28 Coeficiente de amplificacion de las ordenadas
del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

F,:=0.94 Coeficiente de comportamiento no lineal de los
suelos
1:=2.48 Razon entre aceleracion espectral y PGA.

5.2.1 Tablas de los coeficientes Fa, Fd y Fs.
Las tablas se obtuvieron de la NEC-SE-DS-parte 1, en la seccion 3.2.2.

A 09 0.9 09 09 09 09 09 i 09 I 09
B 1 1 q 1 1 1

B 1 1 1 1 1 1
[+ 14 13 125 123 12 118

C 1.36 1.28 1.19 115 111 1.06
D 16 14 13 1.25 1:2: 142

D 1.62 145 1.36 128 1.19 11
E 18 14 1.25 11 1.0 0.85

: . E 21 175 1T 165 16 15
Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 1054 F Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10 6.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fy

* 1= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),

* n=2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

A 0.75

B 075 075 075 075 0.75 075 s n=2.60 : Provincias del Oriente
[¥] 0.85 0.94 1.02 1.06 11 1.23

D 1.02 1.06 LT 119 128 1.40

E 1.5 16 17 18 19 2

F Veéase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6 4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo F<

Elevacion Estructural Planta Estructural
[ oo A ox [ e Sap A -x
g g 0 3 ® .. ©® ® .. ©
. e Ors » 5 3 .
Story?
- (D= - = -+ A
Storys
- ()r- » » * »
Storyd
Stoy2 () » » = |
E—v b @ & & (DHlm . = £ 8




Tabla 11. NEC - SE - DS

CONFIGURACION EN ELEVACION fe=1 CONFIGURACION EN PLANTA de=1

La dimension del muro

Parametro
Ppi=1
¢pi=

La altura de entrepiso y

la configuracion vertical

de sistemas aporticados,

es constante en todos los
niveles.

fe=1

La configuracién en
planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.

et

permanece constante a
lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

fe=1 ]

T

b)

Tabla 11 : Configuraciones estructurales recomendadas

Descripciéon
Coeficiente de regularidad en elevacion
Coeficiente de regularidad en planta

5.4. Coeficientes de reduccién y comportamiento

Tabla 12.2.1. ASCE 7-22.

zH

Table 12.2-1. Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems.

Abril Moscoso, Valle Matamoros.
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Structiral Sysem Limiations including Syuckural

Height, b, Limis (19

: sBujpying 10} eLIBID PeleIoot

|osorasiss@

ASCE 7 Secon Where Response Deflecson S olamic Design Category
Are Specified Contficent, R* Factor, 0, Faotor, C,°
Selsmic ForceResisting System 8 c o e (4
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1. Steel special moment frames 14.1 and 12255 8 3 % NL NL NL NL NL
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 % NL  NL 160 100 NP
3. Steel inermediate moment frames 12.25.7 and 14.1 % 3 4 NL  NL 38 NP NP
4. Steel ordinary moment frames 12.25.6 and 14.1 kY 3 3 NL NL NP NP NP
5. Special reinforced concrete moment frames™ 12.25.5 and 142 8 3 BN NL NL NL NL NL
6. Inermediate reinforced concrete moment frames 14.2 5 3 % NL NL NP NP NP
7. Ordinary reinforced concrete moment frames 142 3 3 M™% NL NP NP NP NP
8. Steel and concrete composite special moment frames 12.25.5 and 143 8 3 BN NL NL NL NL NL
9. Steel and concrete composite intermediate moment frames 143 5 3 s NL NL NP NP NP
10. Steel and concrete composite partially restrained moment frames 143 6 3 S 160 160 100 NP NP
11. Steel and concre®e composite ordinary moment frames 143 3 3 2% NL NP NP NP NP
12. Cold-formed seel—special bolted moment frame™ 14.1 k7 3 £ 35 35 35 35 35
2 . .2
Parametro Descripcion

2:=1.25

C,;:=0.75-R=6

Coeficiente de reduccidon de demanda sismica

Factor de sobre resistencia del acero

Factor de amplificacién de deformaciones

5.5. Importancia de la edificacion

Tabla 6. NEC - SE - DS

Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente |

Edificaciones
esenciales

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depoésitos téxicos, explosivos, quimices u otras
substancias peligrosas.

1.5

Estructuras de
ocupacion
especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
méas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
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continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

I=1 Coeficiente de importancia de edificaciéon

5.6. Periodo fundamental de la estructura
Método obtenido del capitulo 6.3.3 de la NEC - SE - DS.

a. Método 1

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera aproximada mediante la

expresion Cyi= 0.055
T = C;hy
Dénde: h,:=28.8

[+ Coeficiente que depende del tipe de edificio

hy Altura maxima de la edificacidn de n pisos. medida desde la base de Ia estructura, en metros.

ox:=0.9
T Periodo de vibracién
Para:
o<
: T,=c,+h,~+8=1.132 8

Tipo de estructura C; a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 |08

Con arriostramientos 0.073 | 075

Pérticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Parametro Descripcién

T,=1.132s Periodo fundamental aproximado de la
estructura.

6.1. Andlisis por Cargas a Gravedad

Este método evaltia la respuesta estructural bajo la influencia de las cargas gravitacionales
(Carga Viva, Carga Muerta y Peso Propio). De esta manera se puede verificar que la
configuraciéon del diseno estructural sea resistente a su demanda segin los criterios
normativos.

6.2. Anélisis por Carga Estatica Equivalente

Este método es utilizado para evaluar el comportamiento de la estructura de forma lineal
ante cargas laterales distribuidas (en representacién de la accién sismica), cumpliendo con
los parametros establecidos por la normativa sismica vigente.

6.3. Analisis Modal - Espectral

Este es un método de anilisis dindmico lineal que permite la evaluacién la respuesta
estructural ante cargas sismicas considerando los modos de vibrar del modelo. Obteniendo
las fuerzas internas y su desplazamiento a través de un espectro de disefio establecido por la
norma, obteniendo un analisis mas preciso.
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Propuesta de planta estructural - ETABS

7.1. Vigas
7.1.1. Luz principal de las vigas
Parametro Descripcién
l,:=6m Luz libre de las vigas
r=4cm Recubrimiento al filo del estribo

7.1.2. Dimensiones

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

reesforzadas
Condicién de apoyo Altura minima, /4 'Y
Simplemente apoyada /16
Con un extremo continuo £/18.5
Ambos extremos continuos £/21
En voladizo /8

U Los valores son aplicables al concreto de peso normal y £, = 420 MPa.



Parametro

2
Reypmin = (E) =28.571 cm

Ry 1:=55 em

h

.

p2:=00 cm

hy, 3:=35 cm

Descripciéon

Limite inferior de peralte

Peralte asumido de viga pisos 1-3
Peralte asumido de viga pisos 4-6

Peralte asumido de viga pisos 7-8

Abril Moscoso, Valle Matamoros.
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El ancho de las vigas se adopt6 con un valor de 30 cm, cumpliendo con los requisitos normativos de
la seccidn 18.6.2.1 de la ACI-318, manteniendo un ancho mayor a los valores minimos de h/3 y

250mm.

b,, =30 cm

7.2. Losas
7.2.1. Luces principales de las losas

Parametro
llnﬁx =6m
lip y=6m

IB::lm—_yzl

lln_m

Base asumida de viga

Descripciéon

Luz libre en la direccién horizontal

Luz libre en la relacién vertical

Relacion luces de vigas

El predisefio correspondera a una Losa Nervada bidireccional.

7.2.2. Dimensiones impuestas

Se utilizara una configuracion de losa nervada general en Ecuador, para cada metro unitario del area.

Parametro
h.,:==5cm
by, =100 em
h,:=20 cm
b,:=10 cm
hy

:=h,,+h,=25cm

n

T i=4 cm

Descripcion
Altura de la chapa de compresion
Base de la chapa de compresion
Altura de los nervios
Base de los nervios
Peralte de la losa nervada

Recubrimiento al filo de la malla
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7.2.3. Célculo de la inercia de la seccion impuesta

Procedimiento Utilizando el método de Steiner
Ach = bch . hch =500 Cm2

h,
Yep =y, + TCh =22.5cm

A, =b,+h,=200 cm®

h

n
et = =10 cm
Y 2

A yon+2-A, -
Y= ch* Yeh n yn:16‘944cm

AC”L+2'ATL

bc 'hc ? b 'hnS

Iln==7h12 et Ay (Yen— Vi) +2 ( "T)+An- (yln_yn>2) =40097.22 em

7.2.4. Peralte equivalente a losa maciza

A fin de facilitar los célculos, se utilizara una secciéon de losa maciza equivalente.

T—

hyi=1cm

Restricciones Valores de prueba

;E[ find (hy,) = 18.061 cm
3
Parametro Descripcion
I,,=49097.222 cm* Inercia de la seccion de losa nervada asumida
hy = 18.061 cm Altura equivalente de la losa maciza

7.2.5. Factor afm y revision de flechas.

Parametro Descripciéon

byp Py 1° | N . .
I,:= % =415937.5 em Inercia de la seccion de la viga asumida
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Se realizé el anélisis para el pafio central, el cual presenta mayor exigencia.

af - Vigaizquierda

U o U s )
( l;ﬁz + In_x 1 bvp) . hlmd 7
L= =279845.925 cm* Qg i=——-=1.486
12 izq
af - Viga superior
l l
(—l’;y Y bvp) Ty’ 7
Lop= =279845.925 cm” Oy = —2-=1.486
12 Ly
af - Viga derecha
l l
( lr;_m + In_x L b'up) . hlm3 7
I, = =279845.925 cm* ey 1= —2-=1.486
12 I,
af - Vigainferior
l l
Lipgi= =279845.925 cm* Q1= —-=1.486
12 Iinf
afm
Qo+ gy + e + Qo r
afm — i2q sup ’ der inf —1.486

Peralte minimo de la losa equivalente maciza

2
cm
fy:
kgf
14000
36+5-8- (ap,—0.2)

lln?z . 0-8 +

=15.554 cm < h;,,,=18.061 cm

minl ‘=

Al ser menor al utilizado, no se necesitan revisar flechas.



7.3. Columnas
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7.3.1. Numero de pisos, cargas, areas tributarias

Parametro

n:=8

AT, := bino '—lln'y =9 m?

2 2
lln_ac 2
ATy=—"".1,, =18 m
ATy:=ly, ,+ 1y, , =36 m*
Viypi=hy, 1+b,,+1 m=0.165 m*
W, =V, — =396 9
2
1m m

Vip=lme1m-hy,—4-0.4m-0.4m-h,

Vi, =0.122 m?®
Wi, =V, [Ye 5 =292.8 %
1 m
k
CMPP:: M+ W+ Wy, =988.8 L.zf
m
CC1:=1.4-CM,,=(1.384-10%) kot
2
m
k
CC2:=1.2.-CM,,+1.6 CV=(1.513-10%) —g{
m

7.3.2. Dimensiones

Se realizara el proceso para la columna central, que tiene una mayor area tributaria por lo que es la

Descripcion
Numero de pisos de la edificacién
Area tributaria de las columnas esquinera
Area tributaria de las columnas de borde
Area tributaria de las columnas centrales
Volumen de la viga asumida

Carga del peso propio de la viga

Volumen de la losa nervada

Carga del peso propio de la losa nervada

Carga muerta incluyendo peso propio de los

elementos estructurales

Combinacion de carga 1 gravedad

Combinacién de carga 2 gravedad

mas exigida, utilizando la combinacién de carga 2 la cual es la mayor hasta ese punto.

Adema4s se tomaran dimensiones para los primeros 2 pisos, luego para los siguientes 3 y finalizando

con los otros 3 para evitar sobredimensionamiento y proteger derivas.

Procedimiento
PU1,,:=CC2+AT;-n=435.706 tonnef

PU1.5,,:=CC2-AT4-6=2326.78 tonnef

PU2,, :=CC2-AT;-3=163.39 tonnef
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La dimensioén de la seccién de la columna central se determind imponiendo que el punto de trabajo
se ubique aproximadamente en el primer tercio del diagrama de interacciéon axial—flexién, como

criterio propio de predimensionamiento.



Seccién de columna 1

Restricciones Valores de prueba

Solver

T

- — |

a:=1cm

, a
PUlpr=0‘85.fc.?

find (a,) =0.741 m

2

Secciéon de columna 1.5

Restricciones Valores de prueba

Solver

T

- — |

a:=1cm

, @
PU1'5pT=0'85.fC.?

find (a,) =0.642 m

2

Seccién de columna 2

Restricciones Valores de prueba

Solver

T

- — |

a:=1cm

, a
PUzpr=0‘85.fc.?

find (a,) =0.454 m

2
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Parametro

heypr =75 cm

bcy,, =75 cm

hey 5p =65 cm

bey 5, =65 cm

hesy, =50 ecm

bcy,,,. =50 cm

7.4. Resumen
7.4.1. Vigas

Parametro
hy, 1=55 em

hyp, =50 cm

hy, 3=35 cm

b,,=30 cm
Typi=4 cm

d,, 1:=h

op. —Typ=01cm

vp_1

dyp 2 =hyyp 5 — 7, =46 cm
dyp 3=y 53— 1, =31 cm

7.4.2. Losa

Parametro
h,,=5cm
b.,=100 cm
h,=20cm
b,=10cm

h,, =25 cm

Descripcion
Peralte asumido de la columna 1
Base asumida de la columna 1
Peralte asumido de la columna 2
Base asumida de la columna 2
Peralte asumido de la columna 3

Base asumida de la columna 3

Descripcion

Peralte asumido de viga 1
Peralte asumido de viga 2
Peralte asumido de viga 3
Base asumida de las vigas
Recubrimiento de viga

Peralte efectivo de la seccion 1
Peralte efectivo de la seccion 2

Peralte efectivo de la seccién 3

Descripcion
Altura de la chapa de compresion
Base de la chapa de compresion
Altura de los nervios
Base de los nervios

Peralte de la losa nervada

Abril Moscoso, Valle Matamoros.
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T, =4 cm

h;,,,=18.061 cm

dy, = by, — 1y, =21 cm

ATpo0i =24 m+24 m=576 m’

7.4.3. Columnas
Parametro

hey,, =75 cm

b,y =75 em

hey 5, =65 cm

by 5pr =65 cm

heyy,, =50 em

bcyy,, =50 em

l,=3.6m

8.1. Momentos y fuerza axial

8.1.1. Demanda Viga Pisos 1-3 V30x55

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Recubrimiento al filo de la malla
Peralte de la losa equivalente maciza
Peralte efectivo de la seccién

Area total de losa

Descripcién
Peralte asumido de la columna 1
Base asumida de la columna 1
Peralte asumido de la columna 2
Base asumida de la columna 2
Peralte asumido de la columna 3
Base asumida de la columna 3

Longitud de entrepiso

z . ez
Parametro Descripcion
[ Elevation View - 3 Moment 3-3 Diagram (ENV_GRAV) Min [tonf-m] ~ X [A piagram for Beam B11 at Story Story3 (V30X55) X v X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd | |0,3250 m
ENV_GRAV ~ || Min v JEnd | [56750 m
Length [6,0000 m
Component Display Location
Major (V2and M3) v © Show Hax O scrol for Values

MUwv1,,,:=11.6964 tonnef -m

Shear V2

| ——

Moment M3

Deflection (Down +)

1End Jt 11 JEnd Jt: 12

O Absolte (O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends.

Done

Momento dltimo negativo

-11,0624 tonf
80,3250 m

-11,6964 tonf-m
20,3250 m

0,002027 m
at32378m

129



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
130

MUwv1,,,,:=6.7444 tonnef -m Momento tltimo positivo

8.1.2. Demanda Viga Pisos 4-6 V30x50

[ 9 B Moment 3-3 D (ENV_GRAV) Min [tonf-m] ] ~ X_| [3 Diagram for Beam B2 at Story Story6 (V30x50) x| 58
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case End | [0,2500 m
ENV_GRAV v | Min v JEnd | 57500 m gty
Length [6,0000 m
Story8 Component Display Location ﬂ;”
Major (V2 and M3) e © Show Max O scroll for Values ’f
1z
Story7 Shear V2 "}ﬁ'
10,4985 tonf
2102500 m {
Story6 |
Moment M3
Story5 I w -11,8622 tonf-m
at5,7500 m
Story4
Deflection (Down +)
1End Jt 10 JEndJt 13 | 0003001 m
Story3 at27556m
Story2 O Absoute O Relative to Frame Minimum @) Relative to Beam Ends
Done
Story1 =
Base
e .
MUv2,,,:=11.8622 tonnef -m Momento tltimo negativo
e oo
MUv2,,,,:="7.0669 tonnef -m Momento tltimo positivo
8.1.3. Demanda Viga Pisos 7-8 V30x35
| Elevation View - 3 Moment 3-3 Diagram (ENV_GRAV) Min [tonf-m] | ~ X_| A piagram for Beam B11 at Story Story7 (V30X35) 52 v X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd  |0,2500 m
ENV_GRAV | Min v 1£nd | [57500 m g
Length |6,0000 m
55
Component Display Location 2
Major (V2and M3) 2 © Show Max O scrol for Values Z
51
Shear V2 {i‘f

—y

-10,5099 tonf
at0.2500 m
-11,5224 tonf-m
2t0.2500 m

Deflection (Down +)

Moment M3

JEnd g 12 | 900772m
at32444m

1End Jt 11

O Absolte O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends

MUv3,,,=11.5224 tonnef -m Momento tltimo negativo

MUv3,,:=6.7649 tonnef -m Momento tltimo positivo



8.1.4.Demanda Columna 1 C75x75
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5 ) vX | [ 3DView | v X
IA Diagram for Column C23 at Story Story2 (C75X75) 52
! Story8 Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd || 0,0000 m
Story? ENV_GRAV v || Max v J£nd 3,050 m
Length  [3,6000 m V3
|
Storys Component Display Location 71
Major (V2 and M3) v © Show Max O scroll for Values 3)
Shear V2 3)
Storys 47531 tonf 4
| l at3,0500m 2)
?)
Story4 )
Homent 13
7,5542 tonf-m
Story3 | at0,0000m
Story2
Done
Story1
Base
s 1ae
MU, ="17.5542 tonnef -m Momento tltimo
[ Elevation View - 3 Axial Force Disgram (ENV_GRAV) Min [tonf] | > x | [ 3DView | %
I3 Diagram for Column C13 at Story Story1 (C75X75) 5
- Load Case/Load Combination End Offset Location
I
Story8 O Load Case © LoadCombination () Modal Case. 1end [0,0000 m
ENV_GRAV v Min V[ JEnd  [3,0500 m
Story7 Lengtn (36000
Loy
Component Display Location > ‘7
Storys Axial (P and T) v © Show Max O Scroll for Values A
Axial Force P 3
~382,2570 tonf. 3)
Story5, 20,0000 m )
)
)
Story4 Torsion T
0,0000 tont-m
at 0,3050 m
Story3
Story2 Bone
Story1
!3 !3 !: Base
. s et
PU,, :=382.257 tonnef Axial dltimo



8.1.5. Demanda Columna 2 C65X65
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MU,,:="7.7131 tonnef -m

[ Elevation View - 3 Aial Force Diagram  (ENV_GRAV) Min [tonf] |

PU,,:=281.4611 tonnef

Axial altimo

v X 3-DView | v X
I3 piagram for Column €23 at Story Story5 (C65X65)
Load Case/Load Combination End Offset Location
Storys ,
O Load Case © Load Combination (O Modal Case +end  [0,0000
ENV_GRAV ~ | Min » J-End | 3,1000
Story? Length [3,6000
"l
Component Display Location )
Storys Major (V2 and M3) v © Show Max O Scrol for Values 7
3)
Shear V2 3)
4,0531 tonf
Stowd [ [ [ ] at03100m 2
vz
&)
Story4 D
Moment M3 |
-7,7131 tonf-m
at3,1000 m
story3
Story2 Done
Story1
Base
Momento tltimo
- x 3DView | - x
I3 piagram for Column C13 at Story Story3 (C65X65)
Story8
Load Case/Load Combination End Offset Location
r— O Load Case © Load Combination O Modal Case +End | [0,0000
lory
ENV_GRAV ~ Min v JEnd  |3,0500 )
Length |3,6000
storys
Component Display Location
I Axal (P and T) v © Show Max O Scroll for Values
Stonys Axial Force P
-281,4611 tonf
at 0,0000 m
Story4
Torsion T
. I story3
0,0000 tonf-m
at 3,0500 m
story2
Done
Story1
Base
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8.1.6. Demanda Columna 3 C50X50

X | [ 3DView | v X
I3 Diagram for Column C23 at Story Story8 (C50X50) X
Load Case/Load Combination End Offset Location |
O Load Case O Load Combination (O Modal Case +end | [0,0000 m |
ENV_GRAV v | Min v JEnd | [32500 m |
Length |3,6000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) o © Show Max O Scrol for Values
Shear V2
50151 tonf
] | | ehiopd
Moment M3
-11,4542 tonf-m
at 32500 m
Done

Momento tltimo

X | [ 3DView | v X
I& piagram for Column C13 at Story Story6 (C50X50) X
I Load Case/Load Combination End Offset Location
Story8 —
O Load Case O Load Combination O Modal Case End ||0,0000 m
ENV_GRAV ~ | Min N ‘ J-End | 3,1000 m
Story7 Length | 3,6000 m
Component Display Location
Storyé Axial (P and T) & © show Max O Scrol for Values
Axial Force P
-135,9616 tonf
Story 210,0000m
Story4
Torsion T
0,0000 tonf-m
at3,1000 m
story3
story2 Done
Story1
Base

PU,;:=135.9616 tonnef Momento tltimo
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8.2. Cortante
8.2.1. Demanda Viga Pisos 1-3 V30x55

- x 3D View - x
I3 Diagram for Beam B11 at Story Story3 (V30X55) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case rend  [0,3250 m
storys ENV_GRAV v Min v +End | [56750 m
Length [6,0000 m
— Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max O scrol for Values
Shear V2
Story6 -11,0624 tonf
at0,3250 m
storys
Moment M3
~11,6964 tont-m
Story T~ 1 20.3250m
story3
Deflection (Down +)
1End Jt 11 JEnd Jt 12 [[Q00027
at32378m
story2
O Absoute () Relative to Frame Minimum @) Relative to Beam Ends. Relative to Story Minimum
Story1
Done
Base

VUv, :=11.0624 tonnef Cortante altimo

8.2.2. Demanda Viga Pisos 4-6 V30x50

Ttonf] X 3D View - X
I3 Diagram for Beam B11 at Story Story5 (V30x50) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd | |0,3250 m
Story8 ENV_GRAV v | Min v £nd | [56750 m
Length [6,0000 m
Story? Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max O Scroll for Values
Story6 Shear V2
~11,0074 tonf
2103250 m
Storys
Homent 3
Story4 ~11,7809 tonf-m
I~ | at03250m
Story3
Deflection (Down +)
1End Jt 11 JEndJt 12 000%682m
Story2 at32378m
Story1 O Absote (O Relative to Frame Minimum € Relative to Beam Ends.
Done
Base —

VUwv,:=11.0074 tonnef Cortante altimo



8.2.3. Demanda Viga Pisos 7-8 V30x35
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VUv,:=10.5099 tonnef

8.2.4. Demanda Columna 1 C75x75

sssss

VUc,:=4.7531 tonnef

X | [ 3DView | -x
[ € b for Bear (V30X35) X
Load Case/Load Combinat End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd  |0,2500 m
NV_GRA\ fin JEnd | 5,7500 m
Length {6,000
Component Display Location
Major (V2and M3) © show Max O Scrol for Values
Shear V2
10,5099
at0,2500
Moment M3
-11,522 -m
il S et | at 0,2500
Deflection (Down +)
1End Jt 11 JEndJt 12 000772m
at32e4m
O Absolte O Relative to Frame Minimum ) Relative to Beam Ends
4 1ae
Cortante ultimo
- x| 3-D View x
x

I3 Diagram for Column C4 at Story Story2 (C75X75)

Load Case/Load Combination
O Load Case O Load Combination O Modal Case
ENV_GRAV v

Component

End Offset Location

HEnd | |0,0000

-End | |3,0500
Length |3,6000
for Values

Cortante tltimo



8.2.5. Demanda Columna 2 C65x65
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VUc,:=4.8097 tonnef

8.2.6. Demanda Columna 3 C50x50

VUcy:=6.0174 tonnef

[tonf] 1 vX | [ 3DView | - X
0 gzadd s
e 1
ISR s, 1 102, o
I3 piagram for Column C4 at Stor >
Storys | Load Case/Load Combination End Offset Location 15
O Load Case © Load Combination O Modal Case +end | [0,0000 m Z
r &
ENV_GRAV v | Min v JEnd | [3,1000 m 13
Story7 4
Length 3,600 m g
Component Display Location
Storyé Major (V2and M3) v © Show Max O serol for Values
Shear V2
Story 48097 tonf
at03100m
Storya
Moment M3
~7,1970 tonf-m
Story3 o at0,0000 m
story2 =
ne
Story1 - ’g,'
z
Base
1L
Cortante altimo
> x [ [ 3oview | - x
o @207 R R inginud).
I3 piagram for Column C4 at Story Story8 (C50X50) X g
Load Case/Load Combination End Offset Location ’]L/T
. O Load Case O Load Conbinaton O Modal Case: +nd  [0,0000 n ;’
ENV_GRAV v | Min » JEnd  |3,2500 m &l
[
Story? Length (36000 m jﬁ'
Component Display Location r{
Storys Major (V2 and M3) v © Show Max O Scroll for Values
Shear V2
-6,0174 tonf
Storys at29250m
Story4 Moment M3
9,5530 tonf-m
at32500m
story3
Story2 Done
Story1
Base
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9.1. Disefio a flexion de losa
9.1.1. Método de los Coeficientes

Se realizaré el procedimiento del método de los coeficientes para el caso nimero 6, siendo el mas
desfavorable del disefio de losas siguiendo el libro Proafio, M. (2008). Temas de hormigén armado.

Losa Formula Coef Lx /Ly
1.00 | 0.90 [ 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50

NEm==1 Cm A=0.0001 q.8.Ly*/ (E%ﬁ) 3 406| 489 572 44| 693| 712

AEEEEEE M, =0.0001 gm, L |m, 839| 980| 1120 1240| 1323| 1353

ius umw B M,.=0.0001 qm,. L} |my | 428| 525 62| 704| 761| 782

:7 [ }: ST Ly [ M, =0.0001 gm, _sz My 839 857 852 827 793 764

- mi : My = 0.0001 qmys L |my | 428| 409| 369 310 271| 238

BT

PRy

T T

Lx
Parametro Descripcion
CMyyy = CM;,+ Wi, = 502.8 795 C rta incluyend io del
losa = CM, + W), =592.8 —— arga muerta incluyendo peso propio de la
m losa
k . .z
CCl,,,,:=1.4-CM,,,,=829.92 kgt Combinacién de carga 1 gravedad
2
m
CC25=1.2-CM,,.,+1.6 CV=1037.669 L‘Qf Combinacion de carga 2 gravedad
m

B=1 Relacion luces de vigas
¢p:=0.9 Factor de reduccién asociado a control por

traccion

Resultados de las formulas:
My, :=0.0001-CC2,, - 839 - ll,ug2 +m=23.134 tonnef -m
My,,:=0.0001.-CC2,,, 428 - l,n_g”2 -m=1.599 tonnef -m
Mz, :=0.0001+CC2,,,+ 8391, ,> »m=3.134 tonnef -m

Mz, :=0.0001 - CC2,,,- 428 - I, ,* +m=1.599 tonnef -m

9.1.2. Aceros minimos
Acero minimo necesario por cada area de losa

2
0.8 ! hy,, —r
fC-bn- " —0.669 cm?
cm

AsminLosal :=kgf > -
y

14 hy,—1
AsminLosa2:=——-+b,, L kgf =0.7 cm’
2
v cm
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. 1 J s}
AsminLosa e 1em® =0.785 ecm’ Usando varilla de 10 mm, se cumple con el minimo.

9.1.3. Acero Superior en Y

ay,’=1cm

T—

, ayp
Myn=¢f'0'85'fc'ayn'z'bn°(dln_ 2 )

Restricciones Valores de prueba

find (ay,) =3.834 cm

Solver
T

ay, :=3.834 cm

Equilibrio (T=C)

0.85-f.-ay,-2+b,
ASYpiotal = feay =4.345 cm’

fy
As
Asyw:%: 2.173 em’

2 [Asy,, -4
Dy, Aprox:=\| —— =16.632 mm 2y, =18 mm
™

1
Asynreal = Qyn2 eTT e Z =2.545 Cm2

Momento Nominal final

* 2 .AS nreail
Wppreat 2 Jv 2 ASweal _ 4401 em
0.85-f,+2+b,

AYnreal

Mny,,:==f,+2AsYpeq (dln — ) =4.009 tonnef -m

cy, '—M—S 283 cm
" 08
<dln_ cyn) . . .z
Esy,:=——+0.003=0.0089 > 0.0051 .". Funciona a traccion.
CYn
My,
oMny,, == Mny,, - ¢;=3.608 tonnef -m DCMny,, ::¢—:0.87
nyYy,
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9.1.4. Acero Inferior en Y

T—

Restricciones Valores de prueba

Solver
T

ay,,'=1cm

/ ay,
Mym=¢f'0'85'fc'aym°2'bn' dln_T

find (ay,,) = 1.956 cm

ay,,=1.956 cm

Equilibrio (T=C)

0.85-f',+ay,,*2+b

ASYmtotar = " =2.217 em?
£y
As
Asy,, = % =1.108 cm’®
2 | Asy,, -4
Dy, Aprox:= \| —— =11.88 mm DY =12 mm
™
2 1 2
ASYreat = DY =TT -Z: 1.131 cm
Momento Nominal final
<2+ As
WYonreal = Iy 22 AYmreat 3 006 o
0.85-f/,-2-b,

AYmreal

Mny,,:=fy 2 AsYrear® (dln— ) =1.9 tonnef -m

AYmreal

cY,, = =2.348 cm
Ym0 85
(dln_ cym) . . 3
Esy,,:=———2-.0.003=0.024 > 0.0051 .". Funciona a traccién.
CYm

My,

oMny,, =Mny,, - ¢;=1.71 tonnef -m DCMny,,:=——=0.93

$Mny,,
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ar,:=1cm

T—

Restricciones Valores de prueba

find (axn> =3.834 cm

Solver
T

Mocn=¢f-0.85-f’c-aacn-2-bn-(dln—

5

ar,:=3.834 cm

Equilibrio (T=C)

0.85-f.+ax,+2+b,

ASTyy0001 = =4.345 cm’
fy
ST
Asx, = notal 9173 em?
2 |Asx, -4
Dz, Aprox := =16.632 mm
™
2 1 2
ASTpypoqr i= DX, T i =2.545cm

Momento Nominal final

f'y <2 Asxnreal
0.85+f.+2+b,

ax =4.491 cm

nreal *—

ATy real

Mnaz,, ::fy 2 'Aswm"eal * (dln -

ax
cz, = 5283 cm
0.85
d,, —czx .
M-0.003:8.925- 1073

pMnzx,, := Mnz,, - ;= 3.608 tonnef -m

Px,:=18 mm

) =4.009 tonnef -m

> 0.0051 .". Funciona a traccion.

Mz
— " —0.87
nx

DCMnzx,, :=

n
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9.1.6. Acero Inferior en X

T—

Restricciones Valores de prueba

ar,,=1cm

, ax,,
M$m=¢f‘0.85'fc'amm°2‘bn' dln—T

find (az,,) = 1.86 cm

Solver
T

ar,,:=1.86 cm

Equilibrio (T=C)

0.85-f".+ax,,*2+b

ASTpiota1 = " —=2.108 em?
fy
Asz,
Ast,, ==Tmt"ml: 1.054 em?
2 | Asz,, -4
Dz, Aprox = = =11.584 mm oz, =12 mm
2 1 5
Asxmreal = me 'F'Z: 1.131 em

Momento Nominal final

«2.Asx
az,, ou v 2 ATy g0
0.85-f,-2+b,

AT preal

Mnzx,,:=f,+2ASTp e (dln— ) =1.9 tonnef -m

AL real

cx,,'=—=2.348 cm

0.85

<dln T Cwm) . . .z
Esx,,:=——*-0.003=0.024 > 0.0051 .". Funciona a traccion.

cx,,
Mz,

oMnzx,, = Mnzx,, - ¢;=1.71 tonnef -m DCMnz,,:=———  =0.93

ne,,

141



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
142

9.2. Disefio a cortante de losa

Parametro Descripcion
¢.:=0.75 Factor de reduccion asociado a cortante
Procedimiento
k
CC21psapormetro = CC2psa+ 1 T =1037.669 kaf
m
cC2 .l
Uln L losapo;metro In_x —3.113 tonne f
dln

PV, :=¢.+0.53 - 2\/f_,c 2+ (b,)- —=2.794 tonnef

cm-kng

Como el cortante se acumula en los extremos de las losas, se agrandara el nervio solo en estos
extremos medio casetén.

In

Vit i= B+ 0.53+ \[f, -2+ (b, +5 em) - ——=4.19 tonnef

cem - kgf ’
DCVny,=——"" =0.74
Nipe
9.3. Disefio a flexi6n de Viga 1 (V30x55)

Parametro Descripcién
ryi=r,,=4cm Recubrimiento al filo del estribo
hy;:=h,, ;=55 cm Peralte asumido de viga
b, =b,,=30 cm Base asumida de viga
d,:=d,, =51 cm Peralte efectivo de la seccién
¢r=0.9 Factor de reduccién asociado a control por

traccion
D estrivoinicial = 1 €M Di4metro del estribo preliminar
B1:=||if f/, <280 kaf =0.85
C’In2
H 0.85 . , .
I Relaci6n de altura del bloque de Whitney
else
if f/,>560
0.6
else
" —280
0.85—0.05- fci
1000
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9.3.1. Acero minimo y cuantias requeridas

* Acero minimo necesario por secciéon transversal de viga

2
- 0.8-4/f. d,, 14 d,
Asminvp::max kg.f2 '7f‘bvp‘ ! 3 'bw' ! -kgf =5.1 sz
Iy cn Jy cm’®
* Acero minimo necesario por temperatura
ASppinuptemp = 0.0018 + b, « b,y =2.97 cm®
* Cuantia requerida
1
2
1.4. %95 0507, ( kaf )
2 cmZ
Pmin *=1MAX > =0.000996
Iy Iy

* Acero minimo necesario por cuantia

As «b,+d,; =1.524 cm’

minvpp = Pmin

9.3.2. Diseno de seccion doblemente reforzada (Momento negativo)

Parametro Descripciéon
MUv1 . . N
Ryieqiont = k"e; =16.655 Factor de resistencia a flexién
g.
Gpebyedy,” - ~+10000

MUv1,,.,=11.696 tonnef -m

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener ayudas de disenio correspondientes a un factor
de resistencia a flexién aproximado, estas ayudas se encuentran anexadas.

Rjeiior = 18.149859 Factor de resistencia a flexion de diseno
Pdiseiion = 0.0045 Cuantia de diseno
Aceros

* Acero correspondiente a cuantia de disefio

Aspdiseﬁol = Pdiseniol * bw * dvl =6.885 cm2
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* Ajuste a varillas reales

Nota: Se uso un componente en Excel para diametros de varillas comerciales en Ecuador, estas
ayudas se encuentran anexadas.

D {mm) Ad (cm2) N varillas N ajustado  Asreal Preal
12 1,130973355 6,087676573 6 6,786 0,0044
14 1,5393804 4,472578707 4 6,158 0,0040
16 2,010619298 3,424318072 3 6,032 0,0039
18 2,544690049 2,705634033 3 7,634 0,0050
20 3,141592654 2,191563566 2 6,283 0,0041
22 3,801327111 1,811209559 2 7,603 0,0050
25 4,908738521 1,402600682 1 4,909 0,0032
28 6,157521601 1,118144677 1 6,158 0,0040
32 8,042477193 0,856079518 1 8,042 0,0053

Podemos realizar una combinacién de varillas

D (mm) Ad [cm2) N varillas N ajustado Asreal  Preal
10 0,785398163 1 j. 0,785 0,0005
12 1,130973355 2 2 2,262 0,0015
14 1,5393804 2 2 3,079 0,0020
16 2,010619298 2 2 4021 0,0026
18 2,54469004% 2 2 5,089 0,0033
20 3,141592654 2 2 6,283 0,0041
22 3,801327111 2 2 7,603 0,0050
25 4,908738521 2 2 9,817 0,0064
32 8,042477193 2 2 16,085 0,0105
28 6,157521601 2 2| 12315 0,0080
2de20 mm+1de 7,069 0,0046
10 mm
aneglvl =20 mm anengl =10 mm

¢ Area de acero real a tracciéon

s 9 T 2
+1|Drpegonr *—|=7.069 cm

2
Asnegl =2 (aneglvl °

* Area de acero real en compresion
Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

Asnegl

A'S i = =3.534 cm’

Alsy=2. (anegh,f %) =6.283 cm’

Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresién.
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aneglvl _

’ -—
d 1°=Ty + Qestﬂboinicial 6 cm

T—

Cpeg1i=1 cm

kgf

2
cm

kgf

0.85+f',+BLeby,+Cpogr” + || 6000
cm2

Restricciones Valores de prueba

find (c;,eq1) =5.592 cm

Solver
T

—0.85 -f’c) cAlsi—f, -Asnegl) *Cpeg1 — 6000-d; - A's, - =0

Cpeg1 :=5.592 cm Qpegt 3= Creg1 * 1 =4.753 cm

Procedimiento:= || if a,,0q1>d’ = “Se toma el caso de andlisis con a<d”
H “Se procede a calcular momento nominal”

else

‘ “Se toma el caso de analisis con a<d””

negl =1 €M

T—

k k
gJ: A's; = fy+ ASpegi | * Cregr — 6000+ d’; + A's, - 9f =

cm cm

0.85+f',+ 31+ by Crogy” +|6000 0

Restricciones Valores de prueba

find (c,,q1) =5.481 cm

Solver
T

Cnegl=5.481 cm reg]*= Cregr + 81 =4.659 em

¢ Deformacion del acero

d, —c¢
egri=—r " .0.003 =0.025

cnegl

Comportamiento:= || if €,>0.005 = “Seccién controlada a traccién”

”

| “Seccion controlada a traccion
else

” “Redimensionar’”
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Momento Nominal final

* Capacidad nominal

Creai— A1k k
flq:=6000. L 1, gJ: =—568.144 gj:
Cregl cm cm

Q,
My :=0.85« o+ by = Gppgy * (dvl - ”26"1 J + [+ A'sy+ (d,y — d'y) =14.583 tonnef -m

* Capacidad nominal de disefio

PMn,,; :==Mn,,;  ¢;=13.125 tonnef -m

MUv1,,,
DCMn,, :=——"% = 0.89
¢an1

9.3.3. Diseno de seccion doblemente reforzada (Momento positivo)

Las varillas longitudinales usadas en la zona de compresion en el calculo de momento negativo se
extenderan a lo largo de toda la viga, por lo tanto se los incluye dentro del disefio a momento
positivo, también por facilidad constructiva se mantendran varillas de la zona a traccion.

proslvl =20 mm
Aceros

* Area de acero real a traccién

A'Sposl =2

B poston’ %) —6.283 cm?

* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

As
A'S 1y = ;"’31 =3.142 cm?®

A'sy, =2 ®fp081v12 . %) =6.283 cm’
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Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

Cpost = lem

T

kgf

6000+ —=—-—0.85- f’c] -Alsy,—f, -Asposl) *Cpos1 — 6000 d'y + A'sy, - 0

kgf _
—=

cm

0.85+f,+BlbyCpoey” +
cm

Restricciones Valores de prueba

find (c,05) = 5.35 cm

Solver

Cpos1 i=5.35 em Gpost 3= Cpost * 31 =4.548 em

Procedimiento:= || if a,, >d’ = “Se toma el caso de andlisis con a<d”

H “Se procede a calcular momento nominal”

else

| “Se toma el caso de analisis con a<d””

::1cm

T—1

k k
“”Z A1y = Fy+ Apout | * Cpost — 6000+ 'y + A's - 9 _

cm cm

0.85+ f'+B1by, Cpoey > + 6000« 0

Restricciones Valores de prueba

find (c,05) =5.244 cm

Solver
T

Cpost]=5-244 cm @pos] 1= Cpos * B1 = 4.457 cm

¢ Deformacion del acero

d,—c
Eutpos = — 10,003 = 0.026

Cposl



=11 €40, >0.005

“Seccidén controlada a traccién”

else

| “Redimensionar””

Momento Nominal final

* Capacidad nominal

Cos1—d &k k
Flitpos=6000- 2211, 9 _ _s6a.980 F9

c posl cm cm

= “Seccién controlada a traccién’
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9

’ Apos1 7 ’ ’
M1 = 0.85 « fe 2 by * G * (dm L ) + fsipos* A's1,+ (dyy — d'y) = 13.076 tonnef -m

2

* Capacidad nominal de diseiio

OMNy1 05 7= MNyy1 55+ Py =11.769 tonnef -m

MU,
DCMn,; o5 i=—————=0.57

My1 pos

9.3.4. Condicién de marcos especiales de concreto reforzado

18.6.3.2 La resistencia a momento positivo en la cara del
nudo no debe ser menor que la mitad de la resistencia a momento
negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia a
momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de
la longitud del miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de
la resistencia mixima a momento proporcionada en la cara de
cualguiera de los nudos.

¢an1pos . .
CSMF:=| if —————+100< 50 = “Cumple con la condicién”
d)anl
” “No cumple con la condicién”
1 Mn,
i PMPipor 100 = 89,664
” “Cumple con la condicién” ¢Mn,,;
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9.4. Diseno a cortante de Viga 1 (V30x55)

Parametro Descripciéon

Ty i=d'; =6 cm Recubrimiento hasta el centroide de la barra
L=l ,=6m Luz de la viga

DB oh = Bestriboiniciat = 1 €M Diametro del refuerzo por cortante

D1 =103X (B fregior » Dfnegzer) =2 cm  Diémetro del refuerzo longitudinal

nr:=2 Numero de ramas de refuerzo

A, =nr- 1. D" =1.571 em’ Area de refuerzo por cortante

A:=1 Factor asociado a concreto normal

¢.=0.75 Factor de reduccion asociado a cortante

Resistencia altima al cortante
¢ Resistencia del concreto

Ag,, =Ry » b, =1650 em”®

2
V=053 X- |- k*‘”: vb,,+d,, = 13.569 tonnef GV, :=V,y b= 10.177 tonnef
cm

¢ Resistencia del acero

VUv,

V4 :=max|0, —V.||=1.181 tonnef ¢V =V - p.=0.886 tonnef
(&

* Resistencia a cortante ultima maxima

2.,  kgf
VUpgwr i=Ver +2.24 4/ by, +d,; =69.893 tonnef
em?

Aceros

¢ Refuerzo a cortante ultimo de disefio

Tabla 9.6.3.1 — Casos donde no se requiere 4, ., si
l/ﬂ' S ¢'Vl.'
Tipo de viga Condiciones o
L 78
De poca altura h< 250 mm IH > ¢027l 'fl'b\"d
i< que el mayor de 2.5¢, 6 0.5h,
Integrales con la losa ¥y
A< 600 mm =
Construidas con concreto de peso | /#7< 600 mm
normal reforzado con fibras de
acero, de acuerdo con y
26.4.1.5.1(a), 26.4.2.2(i) v




’ 26.127.1(@) yeon £, <40MPa | p <4017 1,4

Diguetas en una direccion De acuerdo con 9.8

Av = if VU >V,

else
if VUv, <Vu,

“Aumentar dimensiones de viga”

maxl

o
else
(Vle — b+ Vcl)
G Ly din

¢ Refuerzo minimo de cortante

Tabla 9.6.3.4 — 4 requerido

¥, min

k
it VU, <6027 A | f - pa,
sz

Tipo de viga Au,mm/J'

No preesforzadas o By
s 00627, =

preesforzadas con i

(a)

=(5.513:107°)

2
cm

cm
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' b 1
Av,lniu 2 02\{7;?
yi

b

)
il o9 — -y | Avin 2352
0.4[‘4”7&” + As-fa-] Jei Ty ,f}q
2 k b k b em’®
AV g i=max 0.2 4/ f" - gj;' .2 35 gj; % 1=0.025
em?  fy em®  fy cm

* Separacion por resistencia

A
8y = o =62.832 cm
max (AvminJﬂ ,A’()731>

¢ Separacion normativa

El valor de s calculado anteriormente corresponde a un calculo por resistencia. El valor final de s
quedara determinado por el que dicta la normativa NEC-SE-HM, figura 6.

s <

o
5 mm—-—-T————-Ir—

d/a

6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

s<d/2

N

=50 m

o]

P
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J;‘gl, hd v I
zonas de
confinamiento

Parametro Descripciéon

Seonf 11°= ot _ 12.75 cm Condicién de confinamiento 1

Seonf 211=6+D1; =12 cm Condicién de confinamiento 2

Seonf 3.1 1=20 cm Condicién de confinamiento 3
Sconf_min1 = TN (Sconf 1.1 Sconf 2.1 > Sconf 3.1) = 12 €M Separacién méxima de confinamiento
Seonp1 =10 cm Separacion asumida de confinamiento

dvl .z s .

Seentral 1:=——=25.5 cm Separacion méaxima central

Seentrai1 =20 cm Separaci6n asumida central
Long=2+h,=11m Longitud de confinamiento

9.5. Detallamiento de Viga 1 (V30x55)

25.2 — Espaciamiento minimo del refuerzo

25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en
una capa horizontal, la distancia libre minima entre barras
paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm,

dy,y (4/3)d g .

Parametro Descripcién

Sig1.1:=2.5 cm Condicidén de espaciamiento 1
Sig21=Di1 =2 cm Condicién de espaciamiento 2

Sig3.1 = 2.54 cm Condicién de espaciamiento 3

S1g min1 = MAX (S15.1.1 812,15 Sig3.1) = 2-54 cm Separacién minima de confinamiento

Espaciamiento,, ;=2 +7,+2 (le) +1 (anegﬂvl) +2+8 min1 T2+ D4, =20.08 cm

Espaciamiento,, := || if Espaciamiento,,;,, <b,, = “Espaciamiento correcto”

“Espaciamiento correcto”

else



H ‘ “Redimensionar”

ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados £,

debe calcularse por medio de:

/d - -f:‘ Y Ve Ws
3.5}h\/ﬁ ¢+ K, (25.4.2.4a)
dy

en donde el término de confinamiento (c,, +K,, )/d,7 no debe

tomarse mayora 2.5y

;=13 A=1

* D fpegan1 = 37.291 em
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Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacion para el
desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en traccion

Pactor de Valor del

maodificacién Londieibu factor
CUDUI_UW de Conereto de peso liviano 0.75
peso liviano
% Conerelo de peso normal 1.0
Grado 280 ¢ Grado 420 1.0
Grado del
Grado 550 115

refuerzo v,

Grado 690 1.3
Refuerzo con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimiento dual de

zinc y epoxico con menos de 3d, de 1.5

recubrimiento, o separacion libre menor

Epoxicol!! que 6,
Y, Refuerzo con recubrimiento epéxico o
zine y barras con recubrimiento dual de 12
zine y epoxico para todas las otras e
condiciones
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 10
- recubicrto con zine (galvanizado) .
Tamaiio Para barras No. 22 y mayores 1.0
Wy Paca barras No. 19 0 menores y alambres 0.8
corrugados *
Ubicacioa!! Mas de 300 mm de concreto [resco 3
teacian colocado bajo el refuerzo horizontal ki
L -
: Otra 1.0

11 El producto (w,y,.) no hay necesidad de que exceda 1.7.

El corte del refuerzo longitudinal secundario se realizara a un cuarto de la longitud de la viga, para
cubrir aproximadamente toda la zona de momento negativo asegurando la longitud de desarrollo.

l’l’l

l —=150 cm
4

corte_secundario *—

9.6. Diseiio a flexion de Viga 2 (V30x50)

Parametro
r,=4 cm
hyg :=hy,, 5 =50 cm
b,=30cm
dypi=d,, ;=46 cm
¢r=0.9
Zgp=1cm
Bl:=| if f,<280 kgj: =0.85
cm
[o:s5
else
if f',>560
[0.65
else

()

”ngs_(n Nn5.

Descripciéon
Recubrimiento al filo del estribo
Peralte asumido de viga
Base asumida de viga
Peralte efectivo de la secciéon
Factor de reduccién asociado a control por
traccion

Didmetro del estribo

Relacion de altura del bloque de Whitney



” ” I U 1000 )

9.6.1. Acero minimo y cuantias requeridas

* Acero minimo necesario por secciéon transversal de viga

2
0.8 ! dy 14 d,
7&.1, | b2

w s~ Yw t
fy cm fy cm’

kgf|=4.6 cm?

Asmim)p =max [kgf .

* Acero minimo necesario por temperatura

AS pinuptemp = 0.0018 + b, + b, =2.7 cm

¢ Cuantia requerida
1

kgf

2

2
0.25\/7. ( )
, il —0.000996
fy fy

14- ng:

=max

Pminf*

* Acero minimo necesario por cuantia

Asminvpp = Pmin * bw : duz =1.375 Cm2

9.6.2. Disefio de secciéon doblemente reforzada (Momento negativo)

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

153

Parametro Descripciéon
MUv2 . . N
Rievion2 = k"eg =20.763 Factor de resistencia a flexién
bre by s - 9 . 10000
mZ

MUv2

neg=11.862 tonnef -m

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener ayudas de disefio correspondientes a un factor

de resistencia a flexién aproximado, estas ayudas se encuentran anexadas.

R jigeiion = 21.979419

Ddiseiioz = 0.0055 Cuantia de disefio

Aceros
* Acero correspondiente a cuantia de disefio

| 2
ASpdiseﬁo? = Pdiseo2 * bw * dv2 =7.59 cm

Factor de resistencia a flexion de disefio
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* Ajuste a varillas reales

Nota: Se uso un componente en Excel para diametros de varillas comerciales en Ecuador, estas
ayudas se encuentran anexadas.

D (mm) Ad (cm2) N varillas Najustado  Asreal Preal
12 1,130973355 6,711033434 7 7,917 0,0057
14 1,5393804 4,930555176 5 7,697 0,0056
16 2,010619298 3,774956306 4 8,042 0,0058
18 2,544690049 2,982681526 3 7,634 0,0055
20 3,141592654 2,415972036 2 6,283 0,0046
22 3,801327111 1,996671104 2 7,603 0,0055
25 4,908738521 1,546222103 2 9,817 0,0071
28 6,157521601 1,232638794 1 6,158 0,0045
32 8,042477193 0,943739077 7 | 8,042 0,0058

Podemos realizar una combinacion de varillas

D {mm) Ad (cm2) N varillas N ajustado Asreal  Preal

10 0,785398163 1 1 0,785 0,0006
12 1,130973355 2 2 2,262 0,0016
14 1,5393804 1 1 1,539 0,0011
16 2,010619298 2 2 4,021 0,0029
18 2,544690049 2 2 5,089 0,0037
20 3,141592654 2 2 6,283 0,0046
22 3,801327111 2 2 7,603 0,0055
25 4,908738521 2 2 9,817 0,0071
32 8,042477193 2 2 16,085 0,0117
28 6,157521601 2 2 132315 0,0089

2de20 mm +1de 7,823 0,0057

14 mm
®f7Leglv2 =20 mm aneg2v2 =14 mm

* Area de acero real a traccién

™ T P
Asneg2 =2 (aneglv22 : Z +1- (aneg%z2 * Z) =7.823 cmz

* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

Asneg2

Alsy o= =3.911 cm’

A/82 =2 (aneghﬂz ! %) =6.283 Cm2
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Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

®fneg1v2 _

d'y=r,+ Dy + 6 cm

T—

O

3

o

Q

n
|
—
3

kgf

k
- —0.85- f’c)-A’SZ— fy-AsnegZ)-cnegz—eooo-d/Q.A’SQ. 9 -

cm

0

0.85+f",+BLe by, Cpegn” + || 6000 -
cm

Restricciones Valores de prueba

find <cneg2) =5.835 cm

Solver

Cpeg2 = 5.835 cm Opegn = Crega -31=4.96 cm

Procedimienta:= || if a,q>d’, = “Se toma el caso de anilisis con a<d”

H “Se procede a calcular momento nominal”

else

| “Se toma el caso de andlisis con a<d”

T—1

::lcm

k ’ ’ 7 k
g]: A'sy— [y ASpega|* Cpegz — 6000 - d’y + A'sy « 9f =

cm cm

0.85+ f",+BLeby,Cpepo” +|6000 - 0

Restricciones Valores de prueba

find (¢,.40) =5.719 cm

Solver
T

:: 5.719 em ::Cne_q2':61:4'861 cm



¢ Deformacion del acero

d

v2 T cnegQ

Eypyi= -0.003 =0.021

CnegZ

=l if £,75>0.005

| “Seccién controlada a traccién”

else

| “Redimensionar’”

Momento Nominal final

¢ Capacidad nominal

kgf

cm

Crez—Ad's k
Flp= 6000 1272, gj: = 294.807

cm

cnegZ

a‘neg2

Mn,,:=0.85-f 2 b+ Qpega (dvz —

* Capacidad nominal de disefo

OMm, 5 1= M5+ pp=12.943 tonnef -m

MUv2
DCM'ILUZ ::7neg:
Mn,,

0.92

®fposlv2 =20 mm

Aceros
* Area de acero real a tracciéon

s
Aspos2 =2 (proslv12 Z) —6.283 em?

) + [ Alsye <dv
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= “Seccién controlada a traccién”

9— d/2> =14.381 tonnef -m

9.6.3. Disefio de seccion doblemente reforzada (Momento positivo)

Las varillas longitudinales usadas en la zona de compresion en el calculo de momento negativo se
extenderan a lo largo de toda la viga, por lo tanto se los incluye dentro del disefio a momento
positivo, también por facilidad constructiva se mantendran varillas de la zona a traccion.
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* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

As
P2 _ 3142 em?

’ -—
A 82mz’np =

A'sy, =2

B fpostos’ %) =6.283 em?

Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

T—

Cpos2 = 1em

Restricciones Valores de prueba

k k
0.85+ f,+ Bl e by« Cpos” + | [ 6000+ LJ: —0.85 -f’c] cAlsy,—f, .Aspos2) - Cposz — 6000+ d'y - A'sy - LJ: =0
cm cm
g[ find (cpoe) = 535 cm
3
Cpos2 i=5.35 ecm Aposa "= Cposz =31 =4.548 em
= | if @ppe>dy = “Se toma el caso de andlisis con a<d”

H “Se procede a calcular momento nominal”

else

‘ “Se toma el caso de analisis con a<d””

T—

Cposi=1 cm

kgf
7

5 A S2p = fy - Aspos2 * cpos2 —

cm cm

k
6000 d'y- As,, - LI

2

0.85+ f',+BLeby,*Cposy” + 6000 -

Restricciones Valores de prueba




Solver
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q find (c,5) = 5.244 cm

Cpossl=5.244 cm = Cposp * B1 =4.457 cm

¢ Deformacion del acero

d,—c
2 P2 0,003 =0.023

65Tpos2 =
CposZ

= || if €47pos2>0.005
H “Seccion controlada a traccién”

else
‘ “Redimensionar’

= “Seccidén controlada a traccién”

Momento Nominal final

* Capacidad nominal
kgf

_d’
"2 kgf _ g6, 989
Cm2 Cm2

C
f,32pos :=6000-
CposQ

apos2

) + f'sopos * A'Sap (dyy — d') =11.757 tonnef -m

an2pos :=0.85 'f,c ° bw * Qpos2 * (dv2 =

* Capacidad nominal de disefio

MM y5p05 = MNy500,+ ¢y =10.581 tonnef -m

MUv2,,,
DCMn 0, = ] 0.67
nv2pos

9.6.4. Condicion de marcos especiales de concreto reforzado

¢Mmn,
if V%% 100<50 = “Cumple con la condicién”

CSMF?2 :=
¢an2
« FaiAn Y Nn,
‘ No cumple con la condicién m . 100 =81.749
else dMn,,

‘ “Cumple con la condicién”
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9.7. Diseno a cortante de Viga 2 (V30x50)

Parametro Descripcion
Tyroi=d'y =6 cm Recubrimiento hasta el centroide de la barra
@:: lp o =6m Luz de la viga
= Bostrivoiniciat = 1 €M Didmetro del refuerzo por cortante
Dig2 =103X (B fregroz » Dfnegzvz) = 2 €M Didmetro del refuerzo longitudinal
fr):=2 . Numero de ramas de refuerzo
Agp=nr-—m-@,>=1.571 ecm® Area de refuerzo por cortante
DES Factor asociado a concreto normal
¢.=0.75 Factor de reduccion asociado a cortante

Resistencia ultima al cortante
¢ Resistencia del concreto

Ag,y+=hyy b, =1500 em®

2
Vipi=0.53 Ao 4/ f k*‘”: vb,,+d,, =12.239 tonnef BV sy =V b, =9.179 tonnef
cm

¢ Resistencia del acero

v

8.

VUwv,
o:=max |0, 3 —V,o||=2.438 tonnef PV 5=V 9+ ¢, =1.828 tonnef

c

¢ Resistencia a cortante ultima maxima

2

2| o, kof
VumazQ = V02+2‘2' fc' ‘bw‘dv2:63-041 ton'n,ef
cm

Aceros

¢ Refuerzo a cortante tltimo de disefio

Av o= [ i VU, > Vit e =0.013 "
| “Aumentar dimensiones de viga” il
else
if VO <Vt000

k
i VU<, -0.27 A | Foo 9 p
cm’

A




(e
else
VUUZ ¢c 62>
¢)c fy v2

¢ Refuerzo minimo de cortante

k
AV, o i=max|0.2- ’ fC gf
i fy
* Separacion por resistencia
Av2
8= =62.832 cm

max (Avminfﬂ ’ Av?s2)

* Separacion normativa

,3.5.
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kgf bu) cm’

cm y cm

El valor de s calculado anteriormente corresponde a un calculo por resistencia. El valor final de s
quedara determinado por el que dicta la normativa NEC-SE-HM, figura 6.

d/4

s £| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

5 mm—-—x——ﬁ?—*

s<d/2

)
AT T*——I—-—SO min

B

A

o]

v |

zonas de
confinamiento

Parametro
Sconf 1.2 1= TDQ =11.5cm

Sconf_2.2'= 6. ®1g2 =12 cm

Sconf73‘2 =20 cm

Descripcion
Condicién de confinamiento 1

Condicién de confinamiento 2

Condicién de confinamiento 3

160



Sconf_minQ =nan (sconf_1.2 9 sconf_2.2 ] sconf_3.2> =11.5cm

Sconf2 =10 cm

dv2

S, =23 cm

central_2 =

Scentral2 = 20 cm

lcon 2:=2'hv2=1m

9.8. Detallamiento de Viga 2 (V30x50)
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Separaci6on maxima de confinamiento
Separaciéon asumida de confinamiento
Separaci6én maxima central
Separacion asumida central

Longitud de confinamiento

25.2 — Espaciamiento minime del refuerzo

25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en
una capa horizontal, la distancia libre minima entre barras
paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm,

d,,y (4/3)d,,gg.

Parametro
Slg,l,z :=2.5¢cm
Sig.2.2= D=2 cm
S1g3.2°= 2.54 ecm

Slgfmin2 =1mnax (Slg‘1‘2 ’ Slg‘2‘2 ’ 3l93‘2> =2.54 cm

Descripcion
Condicién de espaciamiento 1
Condicién de espaciamiento 2
Condicion de espaciamiento 3

Separacion minima de confinamiento

Espaciamiento,ny =21, +2 (Bg0) + 1 (B fnegroz) + 2 * Sig_mina + 2+ @5, =20.48 cm

Espaciamiento,, = || if Espaciamiento,,;,» <b,

‘ “Espaciamiento correcto”

else

‘ “Redimensionar”

ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados ¢
2 d

debe calcularse por medio de:

fol wwew
¢ 3.5}~\/ﬁ ¢+ K, ’ (254.2.40)
d

en donde el término de confinamiento (L‘,, +K,, )/(I,, no debe

= “Espaciamiento correcto”

Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacién para el
desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en traccion

IPactor de Condicion Valor del
maodificacién i factor
CUDUI_U{?’ de Concreto de peso liviano 0.75
peso liviano =
y 5 Conerelo de peso normal 1.0
Grado 280 ¢ Grado 420 1.0
Grado del 7
refuerzo y, Grado 550 LIS




tomarse mayora 2.5y
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Grado 690 1.3

@:: 1.3 A=1

Refuerzo con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimiento dual de

zine y epoxico con menos de 3d), de 15

recubrimicnto, o separacion libre menor

Epéxicol!! que 6y,
e Refuerzo con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimiento dual de 12
. ®f op2 = 52.208 em zine y epoxico para todas las otras =
res=y condiciones
| Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 10
| recubicrto con zine (galvanizado) )
e par 5 g8 i
| Tarnatio Para barras No. 22 y mayores 1.0
y Para barras No. 19 o menores y alambres
! # 0.8
__corrugados #
| g Mas de 300 mm dec concreto [resco
| Ubicacion! ¢ ; 1.3
‘ colocado bajo el refuerzo horizontal
Yy
| i Otra Lo

| 1M Bl producto (W,v.) no hay necesidad de que exceda 1.7.

El corte del refuerzo longitudinal secundario se realizara a un cuarto de la longitud de la viga, para
cubrir aproximadamente toda la zona de momento negativo asegurando la longitud de desarrollo.

lTL
ot o= =150

9.9. Disenio a flexi6n de Viga 3 (V30x35)

Parametro
r,=4cm

hy3=h,, 3=35cm

b,=30cm
dy3= dvp73 =31lcm
¢;=0.9
Zp=1lem
BY:=| it f.<280 kLJ:
cm
” 0.85
else
if f*.>560
H 0.65
else
!

Descripcion

Recubrimiento al filo del estribo

Peralte asumido de viga

Base asumida de viga

Peralte efectivo de la seccion

Factor de reduccion asociado a control por

traccion

Didmetro del estribo

=0.85

Relacion de altura del bloque de Whitney

0.85— (0.05 . (ﬁ_ﬂ))

1000

0.9.1. Acero minimo y cuantias requeridas

* Acero minimo necesario por secciéon transversal de viga

5> 038
As :=max |kgf "~ -

‘minvy *

;f,c.b
fy

dv3
by ——

cm

cm f,

dv3 14
y——

w

<kgf|=3.1cm?
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* Acero minimo necesario por temperatura

A pimptery = 0-0018 b, + by = 1.89 em’?

* Cuantia requerida

kgf L AR
1.4‘W 0.25' fc‘(cm2
= max , =0.000996
£y fy

1

* Acero minimo necesario por cuantia

(A8 inupg = Pmin * by * dyy = 0.926 cm

9.9.2. Disefio de seccion doblemente reforzada (Momento negativo)

Parametro Descripciéon
MUw3,,, e y
Rpiepions = . =44.407 Factor de resistencia a flexion
B1+by+du” -9 10000
m2

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener ayudas de diseio correspondientes a un factor
de resistencia a flexién aproximado, estas ayudas se encuentran anexadas.

R eiios = 45.065664 Factor de resistencia a flexion de disefio
Pdisciio3 = 0.012 Cuantia de disefio
Aceros

* Acero correspondiente a cuantia de disefio

Aspdiseﬁo3 = Pdiseiios * bw * du3 =11.16 cm®
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* Ajuste a varillas reales

Nota: Se uso un componente en Excel para diametros de varillas comerciales en Ecuador, estas
ayudas se encuentran anexadas.

D (mm) Ad (em2) N varillas Najustado  Asreal Preal
12 1,130973355 9,867606472 10 11,310 0,0122
14 1,5393804 7,249670061 7 10,776 0,0116
16 2,010619298 5,55052864 6 12,064 0,0130
18 2,544690049 4,385602876 4 10,179 0,0109
20 3,141592654 3,55233833 4 12,566 0,0135
22 3,801327111 2,935816801 3 11,404 0,0123
25 4,908738521 2,273496531 2 9817 0,0106
28 6,157521601 1,812417515 2 12,315 0,0132
32 8,042477193 1,38763216 1 8,042 0,0086

Podemos realizar una combinacion de varillas

D (mm) Ad (cm2) N varillas N ajustado Asreal  Preal
10 0,785398163 1 1 0,785 0,0008
12 1,130973355 2 2 2,262 0,0024
14 1,5393804 1 1 1,539 0,0017
16 2,010619298 2 2 4,021 0,0043
18 2,544690049 2 2 5,089 0,0055
20 3,141592654 2 2 6,283 0,0068
22 3,801327111 2 2 7803 0,0082
25 4,908738521 2 2 9817 0,0106
32 8,042477193 2 2 16,085 0,0173
28 6,157521601 2 2 12,315 0,0132
2de20 mm+2de 11,373 0,0122
18 mm
(Z)fnegh,3 =20 mm (afnegm =18 mm

¢ Area de acero real a tracciéon

T T
Asneg3 =2 (aneglv?zz ° Z) +2- (aneg%?,z * Z) =11.373 cm”®

e Area de acero real en compresiéon

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

s
Alsyi=2. (ijneglvgz -Z) =6.283 cm’

Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresién.



) .
d’3::rv+®sh+M=
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o

3

o

Q

wW
|
oo
3

kgf

0.85+f',+BLeby, = Cpegs” + || 6000
| cm

Restricciones Valores de prueba

find (c,,eg3) = 7.131 cm

Solver
T

== 0.85 -f’c) < A'sg =fy -Asneg3) * Cpegs — 6000 - d'3+A'sge

kaf _

cm

0

Cpegz=7.131 cm

= —- s )
rocedimientd:= || if a,..;3>d’;

Qg3 = Cregs *f1 =6.061 cm

= “Se procede a calcular momento nominal”

“Se procede a calcular momento nominal”

else

¢ Deformacion del acero

Eurs = Dy~ Cnest o 503~ 0.01
Cneg3

=l if £,75>0.005

| “Se toma el caso de analisis con a<d””

= “Seccién controlada a tracciéon”

H “Seccidén controlada a traccion”

else

Momento Nominal final

* Capacidad nominal

Chooz—d's K
f's3:=6000- _imegd 48 9f

Creg3 cm

an3 :=0.85 'flc * bw = aneg3 . (dvd -

=951.62
2

a

‘ “Redimensionar’”

kaf
cm

"893) + (f/s3 —0.85 .f/c) <A'sy. (dv3 — d’3> =13.226 tonnef -m

2

165
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* Capacidad nominal de diseiio

PMn,5:=Mn,;+ p;=11.903 tonnef -m

MUv3,,,
DCMn,3:=—9 =0.97
¢an3

9.9.3. Disefio de seccion doblemente reforzada (Momento positivo)

Las varillas longitudinales usadas en la zona de compresion en el cdlculo de momento negativo se
extenderan a lo largo de toda la viga, por lo tanto se los incluye dentro del disefio a momento
positivo, también por facilidad constructiva se mantendran varillas de la zona a traccion.

proslvii =20 mm

Aceros
e Area de acero real a traccién

T
Aspe3 =2 ((afposmz -Z) =6.283 cm’

* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresiéon debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

As
A'Sgpinp = 12”"53 =3.142 em®

A’s3p =2

2
proslvii °

”):6.283 em?
4

Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

Cpos3 i= lem

T—

kgf N, o As, -9
L —0.85-fc)-As3p—fy'ASp033)'Cposs—6000°d3°A33p' — =

0.85+f',+BLby, = Cpoes” + || 6000+ 0

cm

estricciones Valores de prueba
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R

find (c,53) = 5.35 cm

Solver

Cpos3 i=5.35 em Qpos3 3= Cpos3 * 1 =4.548 cm

Procedimienta:= || if a,,.;3>d’s = “Se toma el caso de andlisis con a<d”

“Se procede a calcular momento nominal”

else

| “Se toma el caso de analisis con a<d””

=1cm

T—1

POS:

kaf 4 s oA
5 A's3— fy s ASposs | * Cpos3 — 6000+ d'5 « A'sy

cm cm

kgf

0.85« f',+ BLe by, Cposs” + 6000 - -

=0

Restricciones Valores de prueba

find <cp083> =5.244 cm

Solver

Cposy=5.244 em = Cposy * 31 =4.457 cm

¢ Deformacion del acero

d..—c
Eutposs = ——222 .0.003 = 0.015

cpos3

= || if €4ppos3 > 0.005 = “Seccién controlada a traccién”

H “Seccién controlada a traccién”

else
‘ “Redimensionar’”
Momento Nominal final
* Capacidad nominal
Croz—d's k k
Flispos=6000- 22223 kaf _ _g64.989 LJ:
cpos3 cm cm

a
pos3 ) +f v A'So o ld.o—d.)=7.798 tonnef -m

Mn.o...:=0.85f <b. ...+ (d —




vopus - - vce w puso k vo 2 ) T v Sopus “op \ o o/

* Capacidad nominal de diseiio

M35 7= MNy5,05 - $¢=T7.018 tonnef -m

MUv3,,,
¢an3pos

DOM, 30, = =0.96

9.9.4. Condicién de marcos especiales de concreto reforzado
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Mn, X
CSMF3:=| it % +100< 50 = “Cumple con la condicién”
Ny3
« Ry an, o3
l No cumple con la condicién ¢ 3995 100 = 58.962
else oMn,g
‘ “Cumple con la condicién”

9.10. Disefo a cortante de Viga 3 (V30x35)

Parametro Descripciéon
Ty3i=d'3=6 cm Recubrimiento hasta el centroide de la barra
@:: lp ,=6m Luz de la viga
= Bestrivoinicial = 1 €M Didmetro del refuerzo por cortante
Dig3 = MAX (D fregivg s D fnegaes) = 2 €M Didmetro del refuerzo longitudinal
fr):=2 . Ntamero de ramas de refuerzo
Ag=nr-—m-2,> =1.571 em® Area de refuerzo por cortante
Ni=1 Factor asociado a concreto normal
¢.=0.75 Factor de reduccion asociado a cortante

Resistencia ultima al cortante
¢ Resistencia del concreto

Ag,s:=hy3+ b, =1050 cm”®

2 k
Vi3i=0.53 Ao 4/ f gj: vb,,+d,; = 8.248 tonnef OV 3=V g+ b, = 6.186 tonnef
cm

¢ Resistencia del acero

\%

S,
c

VUv,
s:=max |0, —V,3||=5.765 tonnef PV 3:=V 3+ p.=4.324 tonnef



Abril Moscoso, Valle Matamoros.

¢ Resistencia a cortante ultima maxima

2., kgf
Vumax3::Vc3+2'2' fc' 2

by * dy3 =42.484 tonnef
cm

Aceros

¢ Refuerzo a cortante ultimo de diseiio

—0.044 <"

Av g:=| if VUv3>Vu

'max3

cm
“Aumentar dimensiones de viga”

else
if VUv3<Vu,,,.3
it VUv, <0277 4|9 b va,
cm?

o

else
l <VUU3 - ¢c b VcB)
” ¢c * fy * dv3

¢ Refuerzo minimo de cortante

b b 2
A, o3 i=1MAX 0.2-2 f/c.ﬁ._w’g_g,.ﬂ._w =0.025 on
T cm®  fy em?® fy cm

¢ Separacion por resistencia

Av3
83:= =35.473 cm
max (Av vV )

min_s3

* Separacion normativa

El valor de s calculado anteriormente corresponde a un calculo por resistencia. El valor final de s
quedara determinado por el que dicta la normativa NEC-SE-HM, figura 6.
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d/4
s £| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

I 4 4
5 mm—-—r—AT r* ’.__'—Lsﬂd 2 *T T*——I—-—‘SO min

%Zh—J Lzh—*-

v |

zonas de
confinamiento

Parametro Descripcion

Seonf 13 ::T”3 =7.75cm Condicién de confinamiento 1

Seonf 2.31=6+ D3 =12 cm Condicion de confinamiento 2

Seonf 3.31=20 cm Condicion de confinamiento 3
Sconf_min3 = TN (Sconf 1.3+ Sconf 2.3 » Sconf 3.3) = 1-75 €m Separacién maxima de confinamiento
Sconf3i="T-5 cm Separacion asumida de confinamiento
Seontral 3= ) =15.5cm Separacion maxima central

Seentraiz =15 cm Separacién asumida central
leonf3:=2+hy3=0.7m Longitud de confinamiento

9.11. Detallamiento de Viga 3 (V30x35)

25.2 — Espaciamiento minimo del refuerzo

25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en
una capa horizontal, la distancia libre minima entre barras
paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm,

dy.y (4/3)d,g, .
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Parametro
Slg,l,g :=2.5¢cm
Sig.2.3= Qg3 =2 cm
S143.3= 2.54 ecm

Slgfmin?, =1mnax (Slg.1‘3 ’ Slg‘2.3 ’ 3l93‘3> =2.54cm

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Descripcion
Condicién de espaciamiento 1
Condicién de espaciamiento 2
Condicion de espaciamiento 3

Separacion minima de confinamiento

Espaciamiento,,p,; =2 T, +4 (B153) + 3+ 81y ming + 2+ D, = 25.62 cm

Espaciamiento,; = || if Espaciamiento,,;,,s <b,

‘ “Espaciamiento correcto”

else

‘ “Redimensionar”

ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados £,
debe calcularse por medio de:
Ly wwew

VA2
dy

fa

(25.4.2.4a)

en donde el término de confinamiento (c,, +K,, )/d,, no debe

tomarse mayora 2.5y

@::1 @::1 @::1

fy'¢t'¢e'¢s

@::1.3 A=1

* D fpegavs = 67.124 ecm

ld_v3 =

= “Espaciamiento correcto”

Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacién para el
desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en traccion

IFactor de Valor del

S Condicion :
maodificacién factor
Conereto de Concreto de peso liviano 0.75
peso liviano

% Conerelo de peso normal 1.0

Grado 280 ¢ Grado 420 1.0
Grado del
115

refuerzo y, Gr:fdﬂ 550

Grado 690 1.3

Refuerzo con recubrimiento epxico o
zine y barras con recubrimiento dual de
zinc y epoxico con menos de 3d), de 1.5

recubrimiento, o separacion libre menor

Epoxicol!! que 6,
Y, Refuerzo con recubrimicnto epdxico o
zine y barras con recubrimiento dual de 12
zine y epoxico para todas las otras it
condiciones
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 10
o recubicrto con zine (galvanizado) .
Tamaiio Para barras No. 22 y mayores 1.0
Wy Para barras No. 19 o menores y alambres 08
corrugados -
Ubicacion!! Mas de 300 mm de concreto [reseo 3
tacion colocado bajo el refuerzo horizontal i
W i -
: Otra 1.0

11 El producto (W, y..) no hay necesidad de que exceda 1.7.

El corte del refuerzo longitudinal secundario se realizara a un cuarto de la longitud de la viga, para
cubrir aproximadamente toda la zona de momento negativo asegurando la longitud de desarrollo.

l

n
bt i - 150 em



Abril Moscoso, Valle Matamoros.

172

9.12. Diseno a flexocompresion de Columna C75X75

Parametro Descripcion
hgy = hey,, =75 cm Peralte asumido de la columna
by :=bey,,, =75 cm Base asumida de la columna
T, =4 cm Recubrimiento al filo del estribo
D=1 cm Diametro del estribo de la columna
¢¢=0.9 Factor de reduccién asociado a control por
traccion

9.12.1. Acero minimo
e Area bruta de la seccion transversal
Ag,;=h. b, =5625 em”’

¢ Area bruta de la seccion transversal

18.7.4 Refuerza longitudinal

18.7.4.1 El érea de refuerzo longitudinal, A, , debe ser al

menos 0.014, y no debe exceder 0.06.4,, .

18.7.4.2 En columnas con estiibos de confinamiento
circulares, debe haber al menos seis barras longitudinales.

Asmin,, =1%- Ag,, = 56.25 cm”

9.12.2. Distribuci6én de aceros

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener el diametro comercial de aceros a usar,
distribuir los mismos y obtener un diagrama de interaccion.

Parametro Descripcion
B1ger =2.5 cm Diametro asumido de varilla longitudinal
Nygrer = 12 Numero de varillas longitudinales usadas
T Dy’
A8y =Ny * el | =58.905 cm? Area de acero de la columna

As
R.18.7.4.1:=|| if el >1% = “Cumple con la normativa”
Agcl
«“ 3 ” As
Cumple con la normativa L 100=1.047

else Ageq
1
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“Redistribuir aceros”

Aceros longitudinales
Posicion, varillas y areas
Steell
Numero de varillas Area(cm2) |Posicién (cm)|Distancia al fibra exterior
4| 19,63495408 68,75 6,25
Steel2
Numero de varillas Area (cm2) |Posicién (cm)
2|9,817477042 47,92 27,08
Steel3
Numero de varillas Area(cm2) |Posicién (cm)
0 0 0 37,5
Steeld
Numero de varillas Area(cm2) |Posicién (cm)
2|9,817477042 27,08 27,08
Steeld
Numero de varillas Area(cm2)  Posicién (cm)
4 19,63495408 6,25 6,25
Areatotalde acero
58,90486225 cm"2 | |

Parametro
25 25 25 25
g 25 0 0 25
Seccion,; = cm
25 0 0 25
25 25 25 25

Descripciéon

Disposicion de aceros en la seccidén de columna

N,y :=rows (Seccidn,,) =4 Numero de varillas longitudinales por lado de

la seccion

g

butit_c1 = ber =2 (o1 + Dpe) =65 cm Base qtil de la columna

Pugit_c1 = hey = 2 (Tey + D) =65 cm Peralte util de la columna

., 0
butil_cl - 2 SGCClOnclv

Sz701 = =18.333 cm

Separacion entre varillas longitudinales de
cara interna a cara interna en la direccién
horizontal

Pt 1 — 22 Seccion,, " Separacion entre varillas longitudinales de
Sy e1'= —18.333 em. cara interna a cara interna en la direccién
il Ny—-1 vertical

9.12.3. Demanda y diagrama de interaccion

Parametro

MU, =7.554 tonnef -m

PU,, = 382.257 tonnef

Descripciéon

Momento tltimo

Axial Gltimo
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Diagrama de Interaccion C1 75X75

2000

1000

Fuerza Axial (tonnef)

200

—e—Diagrama de interaccion ~ —e—Diagramade disefio —e—Puntobalanza —e—Excentricidad minima e PuyMu

Momento (tonnef * m)

9.13. Detallamiento y confinamiento C75X75
ACI18.7.5.2

(e) El refuerzo debe disponerse de tal manera que el
espaciamiento horizontal /i, entre las barras longitudinales
soportadas lateralmente por la esquina de un gancho
suplementario o wuna rama de estribo cerrado de
confinamiento no exceda 350 mm alrededor del perimetro de
la seccion de la calumna.

hxcl = butil_cl - ngcl =62.5 cm

R.18.7.5.2:= || if hz,; <35 cm = “Agregar estribo de confinamiento”

else

Como alternativa inicial, agregaremos un estribo tipo cruz entre las varillas centrales para disminuir
el espaciamiento horizontal hx, de esta manera todas las varillas quedan apoyadas.

“Cumple con la normativa”

“Agregar estribo de confinamiento”

h'xclfsolved = 81701 + glgcl =20.833 cm
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Nrey ==
ACI 25.7.2.3

25.1.2.3 Los estribos rectilineos deben disponerse de tal
forma de cumplan con (a) y (b):

(a) Cada barra longitudinal de esquina y barra alterna debe
tener apoyo lateral dado por la esquina de un estribo con un
angulo interior no mayor de 135 grados,

(b) Ninguna barra que no esté apoyada lateralmente puede
estar separada mds de 150 mm libres de una barra apoyada
lateralmente.

Todas las barras se encuentran apoyadas lateralmente. «”

ACI 18.7.5.3

18.7.5.3 La separacién del refuerzo transversal no debe
exceder la menor de (a) hasta (d):

(a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna.
(b) Para acero Grado 420 64, de la menor barra de refuerzo
longitudinal.

(c) Para acero Grado 550 54, dc la menor barra de refuerzo

longitudinal.
(d) s, seglin se calcule por medio de la ecuacion (18.7.5.3):

(18.7.5.3)

350-h,
5 :100+[ s }

El valor de s, de la ecuacion (18.7.5.3) no debe exceder 150 mm
y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.

Parametro Descripcion

min <hc1 ’ bcl)

s =18.75 cm Condicién de refuerzo transversal a

cl_a =

501 p=6+Dy =15 cm Condicion de refuerzo transversal b

35 cm —hx

c1_solved

Se1 gi=min|10 em + ,15 em|=14.722 em Condicién de refuerzo transversal d

Se1_min =N (Se1_qs8c1_b»Se1_q) = 14.722 cm Separacion maxima transversal

s.1:=10 cm Separacion transversal asumida



ACI 18.7.5.4
Tabla 18.7.5.4 — Refuerzo transversal para columnas
en poriicos especiales resistentes a momento
Refuerz — X .
. ll'n‘:l._:‘_lx_:_ll'Ts‘:ll Condicién _I'_xliesmnes ﬂl)”l::lhki N
P 2034, 00y | Mayor [,-Iu J i
! =2 le ( 03] —=——1|==(a)
A/ {sP) J< 70 MPa “<(1:)” U
para estribos e
cerrados de ()_|)9L (b)
confina- F,>034, 10 6 Mayor " :u
mienlo " = de (a), :
rectilinens dgw Wibdba (b)y (e} | 024k, ‘[“ (c)
Jyda
B, <034,/ y | Mayor N
P, bata LT deqdyy | 045 —g—lJL(LI)
espirales o 7€ 70 MPa (c) LA i
estribos 0 4 (©)
oo 122 (e
cerrados de P >034 [ @ Mayor e
canfina- CEk de {d), ’
jmiento | fI>70MPa | @y | o35k, D
cireulares ¥ el
C.18.7.5.4:= | if PU,,<0.3-Ag., - f. =“Usar el mayor de (a) y (b)”

if f/,<70 MPa
” “Usar el mayor de (a) y (b)”

else
” “Usar el mayor de (a), (b) y (c)”

1
nrcl-Z-rr-@shC-cm

Ash.s.bc:= =0.00725

Sc1* butil_cl

A
9l =0.00663

expresion,; ,:=0.3«| ———
butil?cl ¢ hutiLd

fe

Y

expresion,; ,:=0.09 . —=0.006

R.18.7.5.4:=|| if Ash.s.bc>max

else

“Confinamiento correcto”

“Revisar confinamiento”

Abril Moscoso, Valle Matamoros.
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<ear:p'resi0nc1 o s ETPTESION, b) = “Confinamiento correcto”
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ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados £, Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacién para el
debe calcularse por medio de: desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en traccién
(o T e i Condicida Vlor del
d= J_' K 5 modificacién factor
3.5 ¢ 25.4.2.4a =
" fc u ( ) Concreto de Concreto de peso liviano 0.75
d peso liviano
b % Conerelo de peso normal 1.0
i Grado 280 ¢ Grado 420 1.0
it i Grado de
en donde el término de confinamiento (c,, +K,, )/1/,, no debe refirerzo i, Grado 550 115
tomarse mayora 2.5y Grado 690 13
Refuerzo con recubrimiento epdxico o ]
zine y barras con recubrimicento dual de
zinc y epoxico con menos de 3d, de 4
recubrimiento, o separacion libre menor
=1 f= B=1.3 A=1 L o
Epoxicol!l que 6dy,
| W, Refuerza con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimicento dual de 12
18.7.4.3 A lo largo de la altura libre de la columna, el zinc y epoxico para todas las otras ?
refuerzo longitudinal debe seleccionarse de tal manera que _condiciones
1.25¢ ¢ /2 Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 1.0
el = n/ M recubierto con zine (galvanizado) g
Tamaiio Para barras No. 22 y mayores 1.0
Wy Para barras No. 19 o menores y alambres
f 7 0.8
y* ¢t ° 1/)63 N ¢5 : corrugados g
ld_cl = . ngcl =93.228 em Ubicacioul!l Mas de 300 mm dc.cnncrcmclmsco 13
Py kgf ) colocado bajo el refuerzo horizontal
3.5 f,c.—'2'5 W Otra 1.0
2
cm 11 El producto (y,y,.) no hay necesidad de que exceda 1.7.

l
R.18.7.4.3:= | if 1.25-1; S?" = “Refuerzo longitudinal correcto”

else

“Revisar refuerzo longitudinal”

i
[
‘ {

“Refuerzo longitudinal correcto” }
i
[
\

ACI 25.3.

[Tabla 25.3.1 — Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en traccién
Dikmetro Extensién recta"!
“Tipo de gancho Didmetrodela | o M Tipo de gancho esténdar
estindar de doblad Loy mm
€ doblado, mm
No. 10a No. 25 6dj, / P
No. 29 a No. 36 8d, ,,n
| Doblez do
S grados
H 7
Gancho de 90 grados 12d,, R
No. 43y No. 57 10d, Lot
No. 10a No. 25 6d,
No. 29 aNo. 36 84,
Mayor de 4d, y Skl
Gancho de 180 grados o
ancho de 180 g & 20 rados
No. 43y No. 57 10d,

TV I gancho esténdar para las barras corrugadas en traccion incluye el didmetro interior especifico del doblez y el largo de la extension recta. Se
permite usar una extension recta més larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extension aumente la resistencia de anclaje del

gancho.

Tabla 25.3.2 — D[émelro minimo interior de doblado y geometria del gancho estandar para estribos y estribos

cerrados de
Extensié
Tipodegancho | Didmetro dela | Dimetro interior SR
‘minimo de “Tipo de gancho esténdar
doblado, mm Loy mm
No. 10 No. 16 4d, Mayeils 64y
75 mm
Gancho de 90 grados
No. 19:aNo.25 6dy 124,
No.10aNo. 16 4d,
Gancho de 135 grados Maysedai Gy &
75 mm Didmatro-
No.19aNo.25 6d, Lo,
No. 10aNo. 16 Ady,
Mayor de
Gancho de 180 grados Adyy
No. 19.aNo.25 6d), i
WEl ‘para estribos y luye el didmetro interior del dobl ifico y el largo de la

extension recta. Se permite usar una extension recta mas larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extensién aumente la
resistencia de anclaje del gancho.




9.14. Disefio cortante C75X75

Parametro
VUc, =4.753 tonnef
$.=0.75

ACI 10.6.2

10.6.2 Refuerzo minimo para cortante

10.6.2.1 Debe colocarse un drea minima de refuerzo para

cortante, A, i, en todas las regiones donde ¥, > 0.5¢V, .

10.6.2.2 Cuando se requiere refuerzo para cortante, A,

debe ser el mayor entre (2) y (b).

@) 00627 2*
I

b,s

(b) 0.35
e

Av

,3.5

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Descripcion

Demanda a cortante

Factor de reduccidn asociado a cortante

b.s
Av,min 2 0'2\/?;}—‘
v

b.s
Av,min 2 3-5‘—I.

4yt

k bC .SC
L Raf | Oarfal 4 695 em?

min_cl " 9

max|0.2.
cm

2
TT ®sh,c

Av, i=nry =4.712 em’

R.10.6.2.2:=| if Av, <Av

|

else

|

Cortante nominal

min_cl

(0.53-)\- feobere (hm—”a))

1
kgf 2 . f, . bcl *Se1
c fy

sz fy

= “Refuerzo transversal correcto”

“Revisar refuerzo transversal”

“Refuerzo transversal correcto”

=47.225 tonnef

ccl = 1
em-kgf °
€1
Vs, :=max —Ve,, 0 tonnef | =0 tonnef

longitud de la zona
de confinamiento

h. zona permitida para
Lo 2| hof6 traslapos del refuerzo
450 mm. longitudinal

L

r 50mm
—_—

1

1

s

1

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

! 6d. refuerzo 100 mm
< longitudinal
Is_ 150 mrr? s<| 6d. refuerzo
i -

longitudinal menor

1
bl
1
r 50 mm
L

1

178
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9.15. Diseno a flexocompresion de Columna C65X65

Parametro Descripcion
Ry = he, 5, =65 cm Peralte asumido de la columna
be = bcy 5, =65 cm Base asumida de la columna
Tpi=4 cm Recubrimiento al filo del estribo
=1cm Diametro del estribo de la columna
¢¢=0.9 Factor de reduccion asociado a control por
traccion

9.15.1. Acero minimo
* Area bruta de la seccién transversal
Aggi=hgy by =4225 cm”®

e Area bruta de la seccién transversal

18.7.4 Refuerza longitudinal

18.7.4.1 El area de refuerzo longitudinal, A4, , debe ser al

menos 0.014, y no debe exceder 0.064, .

18.7.4.2 En columnas con estribos de confinamiento
circulares, debe haber al menos seis barras longitudinales.

Asming, :=1% - Ag.,=42.25 cm”®

9.15.2. Distribucién de aceros

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener el diametro comercial de aceros a usar,
distribuir los mismos y obtener un diagrama de interaccion.

Parametro Descripcion
Biger=2.2 CM Diametro asumido de varilla longitudinal
Nparen = 12 Nuamero de varillas longitudinales usadas
2
TeD lge2 9 .
A8 = Nygren ® ——T7 45.616 cm Area de acero de la columna
. Asy .
R.18.7.4.1):= || if >1% = “Cumple con la normativa”
Agc?
« toa? As
‘ Cumple con la normativa 2 . 100=1.08
else Ages
“Redistribuir aceros”
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Aceros longitudinales
Posicion, varillas y areas
Steell
Ndamero de varillas Area(cm?2) |Posicién (cm)|Distancia al fibra exterior
4| 15,2053084 58,90 6,1
2
Ndamero de varillas Area(cm?2) |Posicién (cm)
2| 7,60265422 41,3 23,70
Steel3
Ndamero de varillas Area(cm?2) |Posicién (cm)
0 0 0 32,5
Steeld
Ndamero de varillas Area (cm?2) |Posicién (cm)
2| 7,60265422 23,7 23,7
Steel5
Namero de varillas Area(cm2)  Posicién (cm)
4 15,2053084 6,1 6,1
Areatotal de acero
45,61592533 cm*2 |
Parametro Descripcion

2.2 2.2 2.2 2.2
Seccidn=|22 9 0 221 ., Disposicion de aceros en la seccidén de columna
<7122 0 0 22

2.2 22 22 2.2

N2 i=T0WS (Seccion,,) =4 Numero de varillas longitudinales por lado de
la seccién

butit_c2=bez =2 (Tea + Dpe) =55 em Base ttil de la columna
Pugit_ca=hey =2 (Tep + D) =55 em Peralte util de la columna

., 0
butil_c? - 2 S ECCLOT o™

Sy epi= =15.4cm Separacidn entre varillas longitudinales de
Nig =1 cara interna a cara interna en la direccién
horizontal
Bosit o2 — 3 Seccion,,” Separacion entre varillas longitudinales de
800t —15.4 em cara interna a cara interna en la direcci6n
7 Ny p—1 vertical

9.15.3. Demanda y diagrama de interaccion
Parametro Descripciéon
MU,,=7.713 tonnef -m Momento tltimo

PU,,=281.461 tonnef Axial ultimo



Fuerza Axial (tonnef)

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Diagrama de Interaccion C2 65X65
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—e—Diagrama de interaccion ~ —e—Diagrama de diseio —e—Punto balanza —e—Excentricidad minima e PuyMu

Momento (tonnef * m)

9.16. Detallamiento y confinamiento C65X65
ACI 18.7.5.2

(e} El refuerzo debe disponerse de tal manera que el
espaciamiento horizontal /i, entre las barras longitudinales

soportadas lateralmente por la esquina de un gancho
suplementario o una rama de estribo cerrado de
confinamiento no exceda 350 mm alrededor del perimetro de
la seccion de la columna.

hwc? = butil_cZ - ng02 =52.8 cm

R.18.7.5.2:= if hx, <35 cm | =“Agregar estribo de confinamiento”

“Cumple con la normativa”

else

“Agregar estribo de confinamiento” |

181
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Como alternativa inicial, agregaremos un estribo tipo cruz entre las varillas centrales para disminuir
el espaciamiento horizontal hx, de esta manera todas las varillas quedan apoyadas.

Ry orved =Sy c2+ Digea = 17.6 cm
Nre:=6

ACI 25.7.2.3

25.7.2.3 Los estribos rectilineos deben disponerse de tal

forma de cumplan con (a) y (b):

(a) Cada barra longitudinal de esquina y barra alterna debe
tener apoyo lateral dado por la esquina de un estribo con un

angulo interior no mayor de 135 grados.

(b) Ninguna barra que no esté apoyada lateralmente puede
estar separada mds de 150 mm libres de una barra apoyada

lateralmente.

Todas las barras se encuentran apoyadas lateralmente. «”

ACI18.7.5.3

18.7.5.3 La separacion del refuerzo transversal no debe

exceder la menor de (a) hasta (d):

(a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna.
(b) Para acero Grado 420 64, de la menor barra de refuerzo

longitudinal.

(c) Para acero Grado 550 5d;, de la menor barra de refuerzo

longitudinal.

(d) s, segin se calcule por medio de la ecuacion (18.7.5.3):

(18.7.5.3)

El valorde s, dela ecuacion (18.7.5.3) no debe exceder 150 mm

y no es necesario tomarlo menor a 100 mm,

Parametro

min <h62 ) ch)

S, =16.25cm

c2_a =

Sep pi=6°Dp0=13.2 cm

35 cm — hch_solved

sn04:=min(100m+ .15 cm\:lScm

Descripcion

Condicién de refuerzo transversal a

Condicién de refuerzo transversal b

Condicién de refuerzo transversal d
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Seo_min =N (Se_q»Sea_p > Sea_q) = 13.2 cm Separacién méxima transversal
8.9:=10 cm Separacion transversal asumida
ACI 18.7.5.4

Tabla 18.7.5.4 — Refuerzo transversal para columnas
en poriicos especiales resistentes a momento

“I,:::I‘::‘;I Condicion Expresiones aplicables
’ Fos034. 7y ;\A;Ey;;r ; { % 'J 7 (;
de (4 = | el o
Awflshe) /1< 70 MPa (b) y Ay )i
para estribos ”
cerrados de 0_|)§};1:L (b)
confina- 52034, 7 6 Mayor Su
mienlo . p de (a), ;
rectilineos Vg t0hiba (bl ¥ (c) 0.2k k, "’u (c)
el
P <034, 1 ¥ Mayor fd. Fogpe
Py para u.' - ’ deldiy 0.45/| fﬁlJL )
espiraleso | 1= 70MPa (c) LA vt
estribos o J ©)
AT 1 e Jdd——(e
cerrados de P o>034.f 6 Mgt 3
confina- " Bl de (d) U
SR | g @y® | o3k, L
dytich

:: if PU,,<0.3-Ag.5-f" = “Usar el mayor de (a) y (b)”
if f',.<70 MPa
“ “Usar el mayor de (a) y (b)”
else
” “Usar el mayor de (a), (b) y (c)”

NTpps— T * Dgp s CM

Ash.s.be,y = ; =0.008568
Sea® util_c2

4

. Ach f c
expresiony ,:=0.3 «| ——————1]-

butil702 * hutil702 Yy

=0.00793

4
c

expresion,y p,:=0.09 - — =0.006

Y

R.18.7.5.4:= 11 if Ash.s.bc.,>max (ea:presionczia , emp'resioncu,) = “Confinamiento correcto”

|

else

|

“Confinamiento correcto”

“Revisar confinamiento”
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ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados £, Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacién para el
debe calcularse por medio de: desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en fraccién

éd j_‘} \H We WS d Factor de Condicién Valor del

maodificacién factor

= b
357\.\’1“; Cp+ Ky (25.4.2.40) Concreto de

i Conereto de peso liviano 0.75
d peso liviano
b % Conerelo de peso normal 1.0
i Grado 280 ¢ Grado 420 1.0
i e 5 Grado de
en donde el término de confinamiento (L,, +K,, )/1[,, no debe i Grado 550 115
tomarse mayora 2.5y Grado 690 13

Refuerzo con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimicento dual de
zinc y epoxico con menos de 3dy de 4

=1 @ =1.3 A=1 recubrimiento, o separacion libre menor
[ Epoxicol!l que 6dy,

-1 B
W, Refuerza con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimicento dual de
18.7.4.3 A lo largo de la altura libre de la columna, el zinc y epoxico para todas las otras

refuerzo longitudinal debe seleccionarse de tal manera que _condiciones
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo

Ils{d = f" /2 M recubierto con zine (galvanizado) Lo
Tamaiio Para barras No. 22 y mayores 1.0
Wy Para barras No. 19 o menores y alambres
f 7 0.8
y* ¢t ° 1/)e N ¢5 : corrugados g
ld_cZ = . ngcz =82.04 em Ubicacioul!l Mlas dde 300 mm dc{-'lcn“m?mvlmsm| 13
5 kgf ) colocado bajo el refuerzo horizonta
3.5 f’c°—-2.5 i Oua L0
2
cm 11 El producto (y,y,.) no hay necesidad de que exceda 1.7.

= “Refuerzo longitudinal correcto”

l
R.18.7.4.3:= || if 1.25-ld_62§?"

else

“Revisar refuerzo longitudinal”

i
[
‘ {

“Refuerzo longitudinal correcto” }
i
[
\

ACI 25.3.

[Tabla 25.3.1 — Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en traccién
Dikmetro Extension rectal”
Tige de ganche Digmetrodela | oo jor minimo Tipo de gancho estindar
estindar de doblad Loy mm
€ doblado, mm
No. 10aNo. 25 6dy /:.."'.‘.’.3:.1.'1‘:.'.:"
No.29.aNo. 36 8d,
| % Doblez do
z.z;ﬁ S grados
! i
Gancho de 90 grados 12d, : P
No. 43 y No. 57 10d, I Cout
1
1
No. 10a No. 25 6,
No. 29 aNo. 36 84,
Mayor de 4d, y
Gancho de 180 grados Dutlez o
o S 65 mm 5 90 gadce
No.43yNo. 57 10d,

TV I gancho esténdar para las barras corrugadas en traccion incluye el didmetro interior especifico del doblez y el largo de la extension recta. Se
permite usar una extension recta més larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extension aumente la resistencia de anclaje del

gancho.

Tabla 25.3.2 — D[émelro minimo interior de doblado y geometria del gancho estandar para estribos y estribos

cerrados de
Extensié
Tipode gancho | Didmetro dela | Piémetro interior Tt
bl i ‘minimo de Tipo de gancho estindar
doblado, mm [
No.10aNo. 16 4d, MICe S Y i Doblez do
75 mm 9 grados
Ganeho de 90 grados (
No.19aNo.25 6dy 124, pidmetro—"~="| | [ £pg
dy
No.10aNo. 16 4d, ez
7T 135 arados
Gancho de 135 grados Mayor de 6d; y V8
75 mm Didmetro
No.19aNo.25 6d, ™
No.10aNo. 16 4d,
Mayor de
Gancho de 180 grados 4dyy
No.19aNo.25 6dy o
W para estribos y Tuye ol diémelro interior y elTargo de la

extension recta. Se permite usar una extension recta mas larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extensién aumente la
resistencia de anclaje del gancho.
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9.17. Disefio a cortante C65X65

Parametro Descripcion
VUc,=4.81 tonnef Demanda a cortante
¢.=0.75 Factor de reduccion asociado a cortante
ACI10.6.2
10.6.2 Refuerzo minimo para cortante A,_. o B 0.2 \/f_: 4’),_,\
10.6.2.1 Debe colocarse un drea minima de refuerzo para ¥ f vt

cortante, A, i, en todas las regiones donde ¥, > 0.5¢V, .

b.s
Ammm 23-5_%_

4yt

10.6.2.2 Cuando se requiere refuerzo para cortante, A,

debe ser el mayor entre (2) y (b).

@) 00627 2*
I

b,s
b) 0.35-%
(b) F:

e

1
k 2 b.o+ 5 k b.o-s
Avmin c2*=max 0.2. gf L f,c e 2 Tep ) 3.5 gf . 2|2 =0.542 sz
i cm’ Iy cm’ Iy
T Do
AUy =Ty * —4Shc =4.712 em®
R.10.6.2.2:= || if Av <AV, 0 = “Refuerzo transversal correcto”

|

else

|

Cortante nominal

“Revisar refuerzo transversal”

“Refuerzo transversal correcto”

(0.53-)\- febeae (hcz—%))

-1

cc? =

=35.164 tonnef

em -kgf *

Cy

Vs, :=max —Ve,, 0 tonnef | =0 tonnef

c

.

r 50mm

|
Lo
|

_u__;.‘

longitud de |a zona
de confinamiento

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

s i ! 6ds refuerzo 100 mm
5 zona permitida para 5< longitudinal
Lo > | hef6 traslapos del refuerzo I =150 mmg $<| 6ds refuerzo
450 mm., longitudinal ! longitudinal menor

1
I

1

&

50 mm

[ -
i

I

185



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
186

9.18. Disefio a flexocompresion de Columna C65X65

Parametro Descripcion
h3:= hcyp,, =50 cm Peralte asumido de la columna
bes = bCyy, =50 cm Base asumida de la columna
Tgi=4 cm Recubrimiento al filo del estribo
D=1 cm Diametro del estribo de la columna
¢¢=0.9 Factor de reduccion asociado a control por
traccion

9.18.1. Acero minimo
* Area bruta de la seccién transversal
Ag,s:=hgy+ by =2500 cm’

e Area bruta de la seccién transversal

18.7.4 Refuerza longitudinal

18.7.4.1 El area de refuerzo longitudinal, A4, , debe ser al

menos 0.014, y no debe exceder 0.064, .

18.7.4.2 En columnas con estribos de confinamiento
circulares, debe haber al menos seis barras longitudinales.

Asming=1%+Ag,;=25 cm®

9.18.2. Distribucién de aceros

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener el diametro comercial de aceros a usar,
distribuir los mismos y obtener un diagrama de interaccion.

Parametro Descripcion
Bige3 =2 cm Diametro asumido de varilla longitudinal
Nyares =8 Nuamero de varillas longitudinales usadas
T Doy
AS,3=TNyure3* (ﬁ) =25.133 cm” Area de acero de la columna
4

. Asg .
R.18.7.4.1):= || if >1% = “Cumple con la normativa”
Agc3
« toa? As
‘ Cumple con la normativa 3 . 100=1.005
else Ages
“Redistribuir aceros”
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Aceros longitudinales
Posicion, varillas y areas
Steell
Numero de varillas Area (cm2) |Posicién (cm)| Distancia al fibra exterior
9,42477796 44 6
Steel2
Numero de varillas Area (cm2)  |Posicion (cm)
0 0 0 0
Steel3
Numero de varillas Area(cm2) |Posicion (cm)
6,28318531 25 25
Steeld
Numero de varillas Area(cm2)  |Posicién (cm)
0 0 0 0
Steel5
Numero de varillas Area(cm2)  Posicion (cm)
3 9,42477796 6 6

[£¥]

M

Areatotal de acero
25,13274123 cm*2 ] |

Parametro Descripcion

2

Seccion,; = Disposicion de aceros en la seccidén de columna

N O N
N NN

2
2

Njg_e3:=Tr0Ws (Seccion,s) =3 Numero de varillas longitudinales por lado de
la seccién

butit_c3 = bes =2 (Te3 + Dape) =40 cm Base ttil de la columna
Putit_c3 7= hes =2 (Teg + D) =40 cm Peralte util de la columna

., 0
butil_cB - 2 S ECCLOTe3™~

Sy egi= =17 cm Separacidn entre varillas longitudinales de
Niges—1 cara interna a cara interna en la direccién
horizontal
Posit o3 — S Seccion,,” Separacion entre varillas longitud.inale.s’ de
803t —17 em cara interna a cara interna en la direcci6n
7 Ny s—1 vertical

9.18.3. Demanda y diagrama de interaccién
Parametro Descripciéon
MU,; =11.454 tonnef -m Momento tltimo

PU,, = 135.962 tonnef Axial Gltimo
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Diagrama de Interaccion C3 50X50

Fuerza Axial (tonnef)

—e—Diagrama de interaccién —e—Diagrama de disefio —e—Punto balanza —e—Excentricidad minima e PuyMu
Momento (tonnef * m)
9.19. Detallamiento y confinamiento C50X50
ACI18.7.5.2

(e) El refuerzo debe disponerse de tal manera que el
espaciamiento horizontal /i, entre las barras longitudinales
soportadas lateralmente por la esquina de un gancho
suplementario o una rama de estribo cerrado de
confinamiento no exceda 350 mm alrededor del perimetro de
la seccion de la columna,

hch = butil_c3 - ngc3 =38 cm

R.18.7.5.2:= if hx3<35 cm = “Agregar estribo de confinamiento”

|

else

II}

“Cumple con la normativa”

“Agregar estribo de confinamiento”

Como alternativa inicial, agregaremos un estribo tipo cruz entre las varillas centrales para disminuir
el espaciamiento horizontal hx, de esta manera todas las varillas quedan apoyadas.

hxc3750lved = 81703 + ngcii =19cm

nr..:=6
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)

ACI 25.7.2.3

25.1.2.3 Los estribos rectilineos deben disponerse de tal
forma de cumplan con (a) y (b):

(a) Cada barra longitudinal de esquina y barra alterna debe
tener apoyo lateral dado por la esquina de un estribo con un
angulo interior no mayor de 135 grados,

(b) Ninguna barra que no esté apoyada lateralmente puede
cstar separada mas de 150 mm libres de una barra apoyada
lateralmente.

Todas las barras se encuentran apoyadas lateralmente. «”

ACI 18.7.5.3
18.7.5.3 La separacién del refuerzo transversal no debe
exceder la menor de (a) hasta (d):
(a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna.
(b) Para acero Grado 420 64, de la menor barra de refuerzo
longitudinal.
(c) Para acero Grado 550 54, dc la menor barra de refuerzo
longitudinal.
(d) s, seglin se calcule por medio de la ecuacion (18.7.5.3):
350—h,
5 :1uo+[f“} (18.7.5.3)
Ll valor de s, de la ecuacion (18.7.5.3) no debe exceder 150 mm
y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.
Parametro Descripcion
min (e, be L.,
Se3.a'= % =12.5cm Condicion de refuerzo transversal a
5e3p=6+D1y3=12cm Condicion de refuerzo transversal b

35 em — hz,

c3_solved

,15ecm|=15 cm Condicibn de refuerzo transversal d

8.3 g=mun |10 cm +

8¢5 min =M (Sc3_q» 53 » Sea_a) = 12 cm Separacion maxima transversal

Se3:=10 em Separacion transversal asumida



ACI 18.7.5.4

Nres

else

Tabla 18.7.5.4 — Refuerzo transversal para columnas

en poriicos especiales resistentes a momento

if PU,,<0.3+Ag,s-f,
if f/,<70 MPa
” “Usar el mayor de (a) y (b)”

” “Usar el mayor de (a), (b) y (c)”

T e Dype s CM

Ash.s.bc,g =

expresion,; ,:=0.3«| ———
butilJ:S ¢ huti1703

expresion,; ,:=0.09 -

else

R.18.7.5.4:= 11 if Ash.s.bc.;>max
|

Sc3* butil_cB

Agc3

=0.006

_1J° £
f

=0.011781

Yy

“Confinamiento correcto”

“Revisar confinamiento”

= “Usar el mayor de (a) y (b)”

=0.01125

Refuerz — X . .
i “.n;;‘;l_?ll Condicién _-I'__xp:esmnes nplu:::hki N
P 5034, 70y | Mayor A, ,r'
; / = de(a) y 03] —=——1|==(a)
A (se) J7< 70 MPa L((b) : Ay AT
para estribos =
cerrados de U.U,‘)f%(b)
confina- F,>034, 10 6 Mayor S
mienlo " = de (a), :
reetilineos Sy [OMPa (b)y (c) 0.2k k, ‘[u (©
S Aen
P, <034,/ v Mayor A \ g
P, para . i)y 0.45(—-"4J#m)
espirales o 7€ 70 MPa (c) LA i
estribos 0 / @
— - 122 (e
cerrados de B, >034, 1 & Mayor 7.
confina- & de {d) :
miento s 70 M 2 P
circulares & . ©yH 035k, 'UT' U]
dtch
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(empresionc3 o s ETPTESION, 3 b) = “Confinamiento correcto”



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
191

ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados £, Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacién para el
debe calcularse por medio de: desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en fraccién

éd j.-} “H We WS d Kiielorda Condicion Valorde|

= ) modificacién factor
’
3.5 J ¢+ K, 25.4.2.4a ,
" fc u ( ) Concreto de Concreto de peso liviano 0.75
d peso liviano
b A Conerelo de peso normal 1.0
i Grado 280 ¢ Grado 420 1.0
it i Grado de
en donde el término de confinamiento (c,, +K,, )/1/,, no debe refirerzo i, Grado 550 115
tomarse mayora 2.5y Grado 690 13

Refuerzo con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimicento dual de

zinc y epoxico con menos de 3d, de 15

=1 @ =1.3 A=1 recubrimiento, o separacion libre menor
[ Epoxicol!l que 6dy,

-1 B
W, Refuerza con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimicento dual de
18.7.4.3 A lo largo de la altura libre de la columna, el zinc y epoxico para todas las otras

refuerzo longitudinal debe seleccionarse de tal manera que _condiciones
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo

Ils{d = f" /2 . recubicrto con zine (galvanizado) Lo
Tamaiio Para barras No. 22 y mayores 1.0
i Para barras No. 19 o menores y alambres 0.8
fy ° ¢t ° 1/)e N ¢5 corrugados -
ld_c3 = . ngc3 =74.582 em Ubicacioul!l Mas de 300 mm dc.cnncremcl resco 13
Py kgf colocado bajo el refuerzo horizontal
3.5+ f’c°—-2.5 i Oua L0
2
cm 11 El producto (y,y,.) no hay necesidad de que exceda 1.7.

= “Refuerzo longitudinal correcto”

l
R.18.7.4.3:= || if 1.25-ld_cgg?"

else

“Revisar refuerzo longitudinal”

i
[
‘ {

“Refuerzo longitudinal correcto” }
i
[
\

ACI 25.3.

[Tabla 25.3.1 — Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en traccién
Dikmetro Extension rectal”
Tige de ganche Digmetrodela | oo jor minimo Tipo de gancho estindar
estindar de doblad Loy mm
€ doblado, mm
No. 10aNo. 25 6dy /:.."'.‘.’.3:.1.'1‘:.'.:"
No.29.aNo. 36 8d, &
| Doblez do
S grados
! i
Gancho de 90 grados 12d, : P
No. 43 y No. 57 10d, I Cout
1
1
No. 10a No. 25 6,
No. 29 aNo. 36 84,
Mayor de 4d, y
Gancho de 180 grados Dutlez o
o S 65 mm 5 90 gadce
No.43yNo. 57 10d,

TV I gancho esténdar para las barras corrugadas en traccion incluye el didmetro interior especifico del doblez y el largo de la extension recta. Se
permite usar una extension recta més larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extension aumente la resistencia de anclaje del

gancho.

Tabla 25.3.2 — D[émelro minimo interior de doblado y geometria del gancho estandar para estribos y estribos

cerrados de
Extensié
Tiodeguncho | Dlémteodcta | DM o | Exenin
aibabar ‘minimo de “Tipo de gancho esténdar
doblado, mm Loy mm
No.10aNo. 16 4d, MICe S Y i Doblez do
75 mm 90 grados
Gancho de 90 grados {
No. 19:aNo.25 6dy 124, oidmotro—"~"|| | £oxq
dy
No.10aNo. 16 4d, oz
77N 155 orados
Gancho de 135 grados Mayor de 6d; y /.
75 mm Didmatro-
No.19.aNo.25 6dy (™
No. 10aNo. 16 4d,
Mayor de
Gancho de 180 grados 4dyy
No. 192 No.25 6d;, SSmn

WEl para estribos y estril i interior y ellargo de la
extension recta. Se permite usar una extension recta mas larga en el extremo del gancho. No se considera que esta extensién aumente la
resistencia de anclaje del gancho.
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9.20. Diseno a cortante C65X65

Parametro Descripcion
VUc;=6.017 tonnef Demanda a cortante
¢.=0.75 Factor de reduccion asociado a cortante
ACI10.6.2
10.6.2 Refuerzo minimo para cortante A,_. o B 0.2 \/f_: 4’),_,\
10.6.2.1 Debe colocarse un drea minima de refuerzo para ¥ f vt

cortante, A, i, en todas las regiones donde ¥, > 0.5¢V, .

b.s
Ammm 23-5_%_

4yt

10.6.2.2 Cuando se requiere refuerzo para cortante, A,

debe ser el mayor entre (2) y (b).

@) 00627 2*
I

b,s
b) 0.35-%
(b) F:

e

1
k 2 b 3 S k b 28 g
Avmin c3=max 0.2. gf L f,c e 3 "oy ,3-5 . gf . A7 =0.417 sz
| cm? Iy cm’ Iy
T Do
Avgz =Tz —4Shc =4.712 em®
R.10.6.2.2:= || if Av 3 <AV, 3 = “Refuerzo transversal correcto”

|

else

|

Cortante nominal

“Revisar refuerzo transversal”

“Refuerzo transversal correcto”

(0.53-)\- flebese (hcs—rc3>)

-1

cc3 =T

=20.398 tonnef

em -kgf *

VUc,
Vs.5:=max|———Vc.,0 tonnef | =0 tonnef

c

.

r 50mm

|
Lo
|

_u__;.‘

longitud de |a zona
de confinamiento

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

s i ! 6ds refuerzo 100 mm
5 zona permitida para 5< longitudinal
Lo > | hef6 traslapos del refuerzo I =150 mmg $<| 6ds refuerzo
450 mm., longitudinal ! longitudinal menor

1
I

1

&

50 mm

[ -
i

I

192
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9.21. Resumen
9.21.1. Losa nervada

Parametro

h,,=5 cm
b.,=100 cm
h,=20cm
b,=10cm
h,, =25 cm
=4 cm
d;,,=21cm
2y,=1.8cm
2Y,=1.2cm
ox,=1.8 cm

oz, =1.2cm

9.21.2. Vigas
Viga Pisos 1-3 30x55

Parametro

h, =55 cm
b,=30cm
r,=4cm

d,,=51cm
D11=2cm

D tnegavt = lem
Leorte_secundario =150 cm
D ppostvl = 2cm
Zp,=1cm

Seons1 =10 em

Scentrall = 20 cm
l 110 em

conf =

Descripcion

Altura de la chapa de compresi6on
Base de la chapa de compresion
Altura de los nervios

Base de los nervios

Peralte de la losa nervada
Recubrimiento al filo de 1a malla
Peralte efectivo de la seccion
Acero superior en Y

Acero inferior en Y

Acero superior en X

Acero inferior en X

Descripcion

Peralte de viga

Base de viga

Recubrimiento de viga

Peralte efectivo de la seccion

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(Momento negativo) (2 varillas)

Diadmetro del refuerzo longitudinal secundario
(Momento negativo) (1 varilla)

Longitud de corte del refuerzo longitudinal
secundario

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(Momento positivo) (2 varillas)

Diametro del refuerzo transversal
Separacion de confinamiento

Separaciéon central

Longitud de confinamiento



Viga Pisos 4-6 30x50

Parametro
h,,=50 cm
b,=30cm
r,=4cm
d,=46 cm
Digo= 2ecm
D fpegr2=1.4 cm
prosle =2cm
Za=1cm
Sconf2 =10 ecm

Scentral2 = 20 em

leonf=110 ecm

Viga Pisos 7-8 30x35

Parametro

h,3=35cm
b,=30cm
r,=4cm

d,3=31lcm
Digs= 2ecm

D fpegavs=1.8 cm
D fposivz = 2 €M
Dgp=1lcm

Sconf3 = 1.5 cm

Scentrald = 15 em

leons=110 cm

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Descripcion

Peralte de viga

Base de viga

Recubrimiento de viga
Peralte efectivo de la seccion

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(Momento negativo) (2 varillas)

Diametro del refuerzo longitudinal secundario
(Momento negativo) (1 varilla)

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(Momento positivo) (2 varillas)

Diametro del refuerzo transversal
Separacion de confinamiento

Separacion central

Longitud de confinamiento

Descripciéon

Peralte de viga

Base de viga

Recubrimiento de viga
Peralte efectivo de la seccion

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(Momento negativo) (2 varillas)

Diametro del refuerzo longitudinal secundario
(Momento negativo) (2 varilla)

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(Momento positivo) (2 varillas)

Diametro del refuerzo transversal
Separacién de confinamiento

Separacién central

Longitud de confinamiento
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9.21.3. Columnas

Columna 75x75

Parametro
h,, =75 cm
ba=75cm
ra=4cm

Diger = 2.5 cm

Dae=1cm
Doble cruz

s, =10 cm

Columna 65x65

Parametro
h. =65 cm
b., =65 cm
ro=4cm

Dige2a=2.2 cm

De=1cm
Doble cruz

So=10cm

Columna 50x50

Parametro

h.5=>50 cm
b.3=50 cm
rs=4cm

Dige3=2 cm

D=1 cm
Doble cruz

s.3=10cm

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Descripciéon

Peralte de la columna 1

Base de la columna 1

Recubrimiento de columna

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(12 varillas)

Didmetro del refuerzo transversal
Geometria de refuerzo transversal por
confinamiento extra

Separacion transversal

Descripciéon

Peralte de la columna 2

Base asumida de la columna 2
Recubrimiento de columna

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(12 varillas)

Didmetro del refuerzo transversal
Geometria de refuerzo transversal por
confinamiento extra

Separacion transversal

Descripciéon

Peralte de la columna 3

Base asumida de la columna 3
Recubrimiento de columna

Diametro del refuerzo longitudinal principal
(8 varillas)

Diametro del refuerzo transversal
Geometria de refuerzo transversal por
confinamiento extra

Separacion transversal
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10.1. Espectro de disenio (ETABS)

Sa(g)7

Sa=zfa(1+(n-1)TTo)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental
zFa
>
To=01 Fs-;;- Te=ossfg L;é"— T(s&g)
Dénde:

n Razon entre la aceleracion espectral 5, (T = 0.1 s) v el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

F, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
elistico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fy  Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elistico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos. la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad v contemdo de frecuencia de la excitacion
sismica vy los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Sa Espectro de respuesta elistico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

T, Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

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

z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

Figura 3: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

10.1. Espectro de disefio: Parametros calculados

Parametro Descripcion
Fy . el S LT, .
T,:=[0.1-F,. -8=0.093 s Periodo limite de vibracién inferior asociada al
Fa sismo de diseflo
F d , 1o e . .z . .
T,:=|0.55-F,- -8=0.509 s Periodo limite de vibracién superior asociada
a al sismo de disefio
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‘11 Masasismica
11.1. Masa sismica (ETABS)

3 centers Of Mass And Rigidity

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None
Fiter: None

Story Diaphragm Mass X Mass Y XCcm YCM Cum Mass X | Cum Mass Y XCCm YCCM XCR YCR

kg kg m m kg kg m m m m

3 Story8 D1 439511,87 438511,87 12 12 43951187 43951187 12 12

Story7 D1 468191,39 488191,39 12 12 907703,26 907703,26 12 12

Story6 ] 49342936 493429 36 12 12 1401132,62 1401132,62 12 12

Story5 D1 510923,87 510923,87 12 12 191205649 1912056,49 12 12

Story4 D 530712,74 530712,74 12 12 2442769,22 244276922 12 12

Story3 ]} 538895,96 538895,96 12 12 2981665,18 2981665,18 12 12

Story2 D1 553273,96 553273,96 12 12 3534939,14 353493914 12 12

Story1 D1 56933449 56933449 12 12 410427362 410427362 12 12

Parametro Descripcion

W graps = 4104273.62 kgf
Wgraps=4104.274 tonnef

11.2. Masa sismica calculada

11.2.1. Piso 8

Parametro

Vg =hyg+by 1, 40=25.2 m*
W 3=V 3+7.=60.48 tonnef
V;,=0.122 m*®

A
Wlnﬁt = Vln Ve

Vegai=

W,

<hc3 1 ch * lu T 25>

TLosa

=168.653 tonnef

=11.25 m®
2

¢ 32=Ve 32°7.=27 tonnef

Wspi=CM;,+ AT, = 172.8 tonnef

Masa sismica resultante de ETABS

Descripciéon

Volumen total de vigas por piso
Masa sismica de vigas por piso
Volumen de losa por m”2

Masa sismica de losa por piso
Volumen de columnas octavo piso

Masa sismica de columnas octavo piso
Masa sismica de carga muerta adicional por piso

Wos =Wz + Wy, + W, 35+ Wgp=428.933 tonnef Masa sismica resultante de octavo piso

11.2.2. Piso 7

V,
W,

11.2.3. Piso 6

Vs i=hyy by 1, -40=36 m’

W,

We=W.ad+W.. .+W. .+ Won=481.853 tonnef

. 3=V, 3+7.= 54 tonnef
WP7 = W’U3 + Wln_t + Wc_3 + WSD =455.933 ton'n:ef

2= Vo +7.=86.4 tonnef

c3:=(Peg+begel,-25) =22.5m’

Volumen de columnas pisos sefialados
Masa sismica de columnas pisos sefialados
Masa sismica resultante de pisos sefialados

Volumen total de vigas por piso
Masa sismica de vigas por piso

Masa sismica resultante de cuarto niso



o va ve_e c_o - o - ST ST e

11.2.4. Piso 5

L i b+ 25) =30.263 m®

W 5=V, 25°7.=72.63 tonnef

Wps =W+ Wy, + W, o5+ Wgp=>500.483 tonnef
11.2.5. Piso 4

Vo= (hey+ bep+1,+ 25) =38.025 m’

W, 5=V, 5+7.=91.26 tonnef

Wy =Wy+ W, + W, o+ Wgp=519.113 tonnef
11.2.6. Piso 3

Vi :=hyp+ by 1,40 =39.6 m®

W=V .= 95.04 tonnef

Wy =W, + Wy, + W, o+ Wgp=527.753 tonnef

11.2.7. Piso 2
hepebegel,+25 hepobegel,-25
VC s < c2 " Yc2 " 'u > < cl " Vel " tu ) —44.325 m3
T 2 2
W, 15=V. 157.=106.38 tonnef

W

2 =W+ Wi, + W, 5+ Wsp=542.873 tonnef

11.2.8. Piso 1
V1= (Rey+ by 1, 25) =50.625 m*

W, 1=V, 1 +7.=121.5 tonnef

Wy =W, + W, + W, 1+ Wgp=557.993 tonnef

11.2.5. Masa calculada total

Wsuma:=W,
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Volumen de columnas pisos sefialados
Masa sismica de columnas pisos sefialados

Masa sismica resultante de pisos sefialados

Volumen de columnas pisos sefialados
Masa sismica de columnas pisos sefialados

Masa sismica resultante de pisos sefialados

Volumen total de vigas por piso
Masa sismica de vigas por piso

Masa sismica resultante de pisos sefialados

Volumen de columnas cuarto piso
Masa sismica de columnas cuarto piso

Masa sismica resultante de pisos sefialados

Volumen de columnas cuarto piso
Masa sismica de columnas cuarto piso

Masa sismica resultante de pisos sefialados

s T W+ W+ W + W + W3+ W+ W, =4014.932 tonnef
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11.3. Error calculado

Parametro Descripcion

Wsuma—W L.
ETABS | . 100=2.177  Error resultante de masa sismica manual a

Weraps comparaciéon de ETABS

erTor, 4 t= ‘

12.1. Periodo fundamental

Parametro Descripcién

T,=1.13192050797466 s Periodo fundamental aproximado de la
estructura calculado por el primer método.

12.2 Coeficientes sismicos y cortante basal

6.3.2. Cortante basal de disefio V

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una estructura en una
direccion especificada, se determinara mediante las expresiones:

T 154(Ta)
ROpOE

Dénde

S. (To) Espectro de disefio en aceleracién; véase en la seccién [3.3.2]

Opy O Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [5.3]

1 Coeficiente de importancia; se determina en la seccion [4.1]

R Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion [6.3.4]

Cortante basal total de disefio
W Carga sismica reactiva; véase en la seccién [6.1.7]
i B Periodo de vibracion; véase en la seccion [6.3.3]
— § - g S
S.=nLF, para0 <T <T¢ S.-nZF, (?) para T >Tc
Parametro Descripcion
I'U'Z'Fa'( C)
Coefg x= 2 =0.045 Coeficiente sismico en la direccién X
R-¢p-dp
I-n-Z-F,- (?C) Coeficiente sismico en la direccién Y
Coefg y:= 4. =0.045
| R-¢p-dp

Vi s xi=Coefg x+ Wsuma=181.913 tonnef Cortante basal en la direccion X

Vi s yi=Coefg y+ Wsuma=181.913 tonnef Cortante basal en la direcciéon Y



12.3 Coeficiente K

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

ValoresdeT(s) Kk
=0.5 1
05<T=<25 075+050T
=25 2
Parametro Descripcién
k:=0.7540.50. —~=1.316 Coeficiente relacionado al periodo de vibracion
S
12.4. Fuerzas laterales
F,= =l _p
& n kK
=1 "1y
Parametro Descripcion
bl or 36
b2l | 79
L+3] [10.8
l,+4 .
P Bl P e I Altura de cada piso
1,-5| |18
1,-6| |21.6
l,-7 25.2
1,-8] 28.8
Wil [557.993]
Wi | |542.873
xﬁlﬁ 527.753 Peso asignado al nivel de estructura
519.113
W = - t
W, || 500.483 | e
W,e| |481.853
| [
[Wps| 2777770
12.4.1. Piso 1
Parametro Descripcion
o [, 0\k
W~.\h—
F, ::#-Vb s x=3.483 tonnef Fuerza lateral
(W (n)")
=0
12.4.2. Piso 2
Parametro Descripciéon
T, T\k
W~ \h~
F, ::#-vb s x=8.437 tonnef
“T N\ k — 1~
D ( we. (9 ) Fuerza lateral
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L4\ \"v 7 7/
=0

12.4.3. Piso 3

Parametro

wE (1)
Fy=————~* .V, ¢ x=13.984 tonnef

S ()
12.4.4. Piso 4
Parametro

3 ([, 3)\*
W~ \h—
Fy = # Vs x=20.085 tonnef

S0 0]
12.4.5. Piso 5
Parametro
o k
Fy:= % Vi s x=25.974 tonnef
> (W (')

12.4.6. Piso 6

Parametro

= k
Fy:= yiA—ﬂc Vi s x=31.788 tonnef
> (we ()')
12.4.7. Piso 7

Parametro

~ k
6 6
Wv. h\/

Fyi= # Vs x=36.843 tonnef

)

7
i=0
12.4.8. Piso 8

Parametro

——7\E
W~ \h—
Fy:= —<3 Vi s x=41.319 tonnef

w(5))

7
i=0

Descripcion

Fuerza lateral

Descripciéon

Fuerza lateral

Descripciéon

Fuerza lateral

Descripciéon

Fuerza lateral

Descripciéon

Fuerza lateral

Descripcion

Fuerza lateral

Abril Moscoso, Valle Matamoros.
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12.4.9. Resumen de fuerzas laterales

Parametro Descripcion
il 1 3483
Fy 8.437
F3| |13.984 Fuerza lateral a nivel de estructura
Fx:= Fy —|20.085 tonnef
Fy| |25.974
Fy| |31.788
F,| |36.843
F,| [41.319)

12.5. Cortante total por piso

12.5.1. Piso 1
Parametro Descripcion
7 Ia
( > Fmi] Cortante total
V=~ 7 —181.913 tonnef
[1]
12.5.2. Piso 2
Parametro Descripciéon
7 —~)
( > Fwi] Cortante total
v, :“ET =178.43 tonnef
12.5.3. Piso 3
Parametro Descripcion
7 Ia
( S szv] Cortante total
Vyi= :ET =169.994 tonnef
12.5.4. Piso 4
Parametro Descripcion
7 )
( > in] Cortante total
V= :ZET =156.009 tonnef
12.5.5. Piso 5
Parametro Descripciéon
7 )
( > szv] Cortante total
Vyi=~— 1 =135.924 tonnef

[1]
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12.5.6. Piso 6
Parametro Descripcion
7 I
( > szv) Cortante total
V= ZET =109.95 tonnef
12.5.7. Piso 7
Parametro Descripciéon
T
V= ’:‘[‘T =78.162 tonnef Cortante total
12.5.8. Piso 8
Parametro Descripcion
7 ~
( > szv) Cortante total
Vgi= TT =41.319 tonnef

12.5.9. Resumen de cortantes totales

Parametro Descripciéon

Vil [181.913]

Val [178.43

53 169.994 Cortante total a nivel de estructura
156.009

Va:= = t
=1y 1= | 135.924 | TO7ES

v,| |109.95

v.| | 78162

v,| L 41319

12.6. Comprobaciéon ETABS

Cortante total
E Story Response X E Story Response X
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
m tonf tonf m tonf tonf
zwm Top 41981 |0 S5 18 Top 131091 |0
Bottom -41,9951 0 Bottom -138.1091 0
Story7 252 Top -79.5212 0 Story4 144 Top -158,4763 0
Bottom -79,5212 0 Bottom -158.4763 0
Story6 216 Top -111,8087 0 Story3 108 Top -172,6354 0
Bottom -111.8087 0 Bottom -172,6394 0
Story5 18 Top -138.1091 0 Story2 72 Top -181,1676 0
Bottom -138,1091 0 Bottom -181,1676 0
Story4 144 Top -158.4763 0 Story1 36 Top -184,6924 0
Bottom -158.4763 0 Bottom -184,6924 0
Story3 108 Top -172.6394 0 Base 0 Top 0 0
Bottom 1726394 0 Bottom 0 0

1 de 18 (| | 1 de18 ]



- X
/e

Fuerzas laterales

[ 3-DView -Di DL) (mm]___ | StoryResponse |
B &N B W
v Name Story Shears
Name StoryRespl
v Show Story8 -
Sorysheas [+
Case/Combo EQX
Output Type Step Number
Step Number 3 Sxty
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories Storys -
Top Story Story8
Bottom Story Base
v Display Colors I |
Global X M 5
Global Y W Red
v Legend
Legend Type None Story4 -
Story3 -
Story2 -
Story1 -
Base —&r T T T T T T T T
-200 -180 -160 -140 -120 -100 80 -80 -40 -20 o
Display Type Force, tonf
Indicates the type of story response to be
displayed. Max: (0, Base); Min: (-184,692354, Storyl)

E Story Response

)

Story Blevation Location X-Dir ¥-Dir
m torf tonf
» 288 Top 41,9951 0
Story7 252 Top 375261 0
Story6 216 Top 322874 0
StoryS 18 Top 26.3004 0
Storyd 144 Top 203672 0
Story3 108 Top 14,1631 0
Story2 72 Top 85282 0
Story1 36 Top 35248 0
Base 0 Top 0 (]
4 ded [ b bl
(5DL) [mm) - x
A=k
Auto Lateral Load to Stories
StoryResp1
Story8
Auto lateral lo:
Load Pattern EQX
Load Set Load Set 1
v Display For sk
Story Range Al Stories
Top Story Story8
Bottom Story Base Storys
v Display Colors
Global X |
Global Y W Red T
v Legend
Legend Type None
Story4 ——
Story3
Story2 1&———
story! -€—
Base T T T T T T T T T 1
00 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Display Type Force, tonf
Ir!dicnes the type of story response to be
displayed. Max: (41,995087, Story8); Min: (0, Base)
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4.2.2. Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica establecidos en la
tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso:

Hormigdn armacdo, estructuras metélicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Tabla 7 : Valores de Ay maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse mediante:

Ay = 0.75RA:
Dénde:
Ay Deriva maxima ineldstica

Ay  Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

R Factor de reduccion de resistencia (véase la seccion §.3.4)

Parametro Descripciéon

Cp:=0.75-R=6 Coeficiente de amplificacién de deformaciones

Carga Estatica Equivalente

Story8 28,8 Top 0,00227 0,00227 0,01362 0,01362 0,02 CUMPLE CUMPLE
Story7 25,2 Top 0,002533 0,002533 0,015198 0,015198 0,02 CUMPLE CUMPLE
Story6 21,6 Top 0,002508 0,002508 0,015048 0,015048 0,02 CUMPLE CUMPLE
Story5 18 Top 0,002439 0,002439 0,014834 0,014634 0,02 CUMPLE CUMPLE
Storyd 14,4 Top 0,002405 0,002405 0,01443 0,01443 0,02 CUMPLE CUMPLE
Story3 10,8 Top 0,002145 0,002145 0,01287 0,01287 0,02 CUMPLE CUMPLE
Story2 7,2 Top 0,001651 0,001651 0,008906 0,009908 0,02 CUMPLE CUMPLE
Storyl 3,6 Top 0,000813 0,000813 0,004878 0,004878 0,02 CUMPLE CUMPLE
Base 0 Top 0 0 0 0 0 NO APLICA NOQ APLICA
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14.1. Momentos y fuerza axial
14.1.1. Demanda Viga Pisos 1-3 V30x55

2 . .z
Parametro Descripcion
= = o
| Elevation View - B Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) Maxand Min [tonf-m] | ~ X [ Diagram for Beam B2 at Story Story3 (V30X55) X 2 5
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case O Load Combination O Modal Case HEnd ||0,3250 m
ENVOLVENTE v MaxandMin v 1£nd | 56750 m
Length | 6,0000 m |
Story8 Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max O Scroll for Values.
Story7 Shear V2
Max = 14,9360 tonf
at56750 m
Min = -14,4335 tonf
Storys S
Moment M3
storys Max = 8,4600 tonf-m
at18111m
| Min = -23,9647 tonf-m
at56750 m
Story4 |
Done
Story3

Story2
Story1
MUy, npg=23.9647 tonnef -m Momento tltimo negativo
MUy, ppgi=10.6459 tonnef -m Momento tltimo positivo
14.1.2. Demanda Viga Pisos 4-6 V30x50
[ B Diagram  (ENVOLVENTE) -ml | ~ X | [A piagram for Beam B2 at Story Story4 (V30x50) x | - X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd | |0,3250 m
ENVOLVENTE ~ Max and Min v JEnd |56750 m
Length |6,0000 m
Story8 Component Display Location 7
Major (V2 and M3) v © Show Max O scrol for Values
Story? Shear V2
Max = 13,9762 tonf
at 56750 m
Moment M3
Storys I q Max = 7,7083 tonf-m
at 22867 m
Min = -21,5910 tonf-m
Storya at 56750 m
Done
Story3
Story2
Story1
MUy, npg=21.5910 tonnef «m Momento tltimo negativo

MUy, pog:=8.3663 tonnef -m Momento tltimo positivo
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14.1.3. Demanda Viga Pisos 7-8 V30x35

[ Elevation View - 4 Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) Max and Min [tonf-m] ~ X_| [ Diagram for Beam B3 at Story Story7 (V30X35) X v X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case O Load Combination O Modal Case HEnd | |0,2500 m
ENVOLVENTE ~ | Max and Min v JEnd | 57500 m
Length | 6,0000 m | <1
[
v v v v Storys Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max O scroll for Values
Il Shear V2

Max = 10,4900 tonf.
at57500m
Min =-10,7689 tonf
t0,2500m

Moment M3

Max = 6,6601 tonf-m
at32444m
Min =-14,0586 tonf-m
t0,2500m

MUy npg = 14.0586 tonnef -m Momento tltimo negativo

MUy pogi=6.7644 tonnef -m Momento tltimo positivo

14.1.4. Demanda de columna C75X75

_,( i 1 M 3-3Dic (ENVOLVENTE) [tonf-m] 1 ~ X_| @ piagram for Column C6 at Story Story1 (C75X75) X =
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case +End 0,000 m
ENVOLVENTE ' Max and Min v JEnd | 3,0500 m
Length | 3,6000 m
Story8 Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max O scrol for Values
Story? Shear V2
Max = 8,7466 tonf
at30500m
Min = -8,7680 tonf
Storyé 413,0500m
Moment M3
Storys Max = 36,5592 tonf-m
2t0,0000m
Min = -36,5830 tonf-m
at 0,0000 m
Story4
Done
story3
story2
Storyt
pse

MU 5= 36.5830 tonnef +m Momento altimo
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8 5 3 Aval Force D ENVOLVENTE) Ttonf] 1 X | [ 3-DView -Di ©0U) (mm] | =X
I3 piagram for Column C13 at Story Story1 (C75X75) X
Story8 Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd | |0,0000 m
ENVOLVENTE ' Maxand Min v J-End | |3,0500 m
Story? e
Length | 3,6000 m
I Component Display Location
Story6 Aial (Pand T) v © Show Max O Scrol for Values
Axial Force P
storys

Storyd

Max = -216,1820 tonf
20,0000m
Min = -382,2481 tonf
20,0000m
Torsion T
Max = 0,284 tonf-m
Story3 20,3050 m
Min = -0,2984 tonf-m
at0,3050 m

Story2

Story1

.-

PU_ys = 382.2481 tonmef Axial Gltimo

14.1.5. Demanda de columna C65X65

> x | [ 3DView - ) (mm] | -x
I3 Diagram for Column C6 at Story Story3 (C65X65) X
Storys Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case End | |0,0000 m
Story? ENVOLVENTE | Max and Min v J-End | 3,0500 m
Length [3,6000 m
Stoyé Component Display Location
Major (V2 and M3) ™ © Show Max O Scrol for Values
Shear V2
Stonys Max = 9,0804 tonf
at 3,0500 m
Min = -9.2573 tonf
Storya at3,0500m
Moment M3
Max = 17,6836 tonf-m
Story3 80,0000 m
Min = -17,9317 tonf-m
at 0,0000 m
story2
Done
Story1

MU gy :=17.9317 tonnef -m Momento tltimo
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[~ 3-DView - Di (<DL [mm] |

PU g5 :=281.4575 tonnef

14.1.6. Demanda de columna C50X50

=

A Diagram for Column C13 at Story Story3 (C65X65)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd | |0,0000 m
ENVOLVENTE v MaxandMin v +£nd | [3,0500 m
Length 36000 m
Component Display Location
Axal (Pand T) ~ © Show Max O Scrol for Values
Axial Force P

Max =-158,2099 tonf
2t0,0000m
Min = -281,4575 tonf
2t0,0000m
Max = 0,4377 tonf-m
at3,0500m
Min =-0,4377 tonf-m
at3,0500m

Torsion T

Axial altimo

[ 3-DView - Displacements (SDL) [mm] |

MU 5,:=13.1127 tonnef -m

A Diagram for Column C22 at Story Story8 (C50X50)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case: tEnd (0,000 m
ENVOLVENTE ~ Max and Min b JEnd | 3,2500 m
Length (36000 m
Companent Display Location
Major (V2 and M3) & © Show Max O Serol for Values
Shear V2

Max =6,3276 tonf
203250 m
Min = 2,2674 tonf
232500 m

Moment M3
Max =8,1617 tonf-m
20,0000 m
Min =-13,1127 tonf-m
232500 m

Momento tltimo
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(8 - R (ENVOLVENTE) Teonfl 1 > X | [ 3DView - (SOL) [mm] | =X
I3 piagram for Column C13 at Story Story6 (C50X50) 52
Load Case/Load Combination End Offset Location f
O Load Case © Load Combination O Modal Case: +end |[0,0000 m [
ENVOLVENTE | Max and Min v J-End  |3,1000 m
Length | 3,6000 m
Component Display Location
Avial (P and T) v © Show Max O Scrol for Values

Axial Force P
Max = 75,5256 tonf
t0,0000m
Min = -135,9586 tonf
10,0000 m
Torsion T
Max =0,1793 tonf-m
t3,1000m
Min =-0,1793 tonf-m
t3,1000m

PU,s,:=135.9586 tonnef Axial tltimo

15.1. Disefo a flexion de Viga Pisos 1-3 30x55

Parametro Descripciéon
r,=4cm Recubrimiento al filo del estribo
h,1 =55 cm Peralte asumido de viga
b, =30 cm Base asumida de viga
d,;=51cm Peralte efectivo de la seccion
¢r=0.9 Factor de reduccion asociado a control por
tracciéon
2,=1cm Diametro del estribo preliminar
n |
B1:=||if <280 F9F =085
sz
“ 0.85 . 4 .
l Relacion de altura del bloque de Whitney
else
if f/.>560
” 0.65
else

f.—280
0.85—[0.05.| 2|
1000
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Acero minimo y cuantias requeridas

* Acero minimo necesario por secciéon transversal de viga

1 2
3 0.8-4/f% dy 14 d,
Asminv::ma‘x kng 'id)w' . B 'bw' L 'kgf =5.1 cm2
Iy cn Jy cm’®
* Acero minimo necesario por temperatura
ASppinptemp=0.0018 - b, « h,y =2.97 cm
* Cuantia requerida
1
2
1.4. %95 0507, ( kaf )
2 cmZ
Pmin *=Max > =0.000996
Iy Iy

* Acero minimo necesario por cuantia

As by, dy =1.524 em’

minvp = Pmin

15.1.1. Disefio de secciéon doblemente reforzada (Momento negativo)

Parametro Descripciéon
MU, . . .4
Rpyepion = Vl‘: B¢ =34.125 Factor de resistencia a flexion
Bpebyedy® - gf .10000

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener ayudas de disenio correspondientes a un factor
de resistencia a flexién aproximado, estas ayudas se encuentran anexadas.

Rjeiio = 34.799436 Factor de resistencia a flexion de diseno
Pdisero *=0-009 Cuantia de disefo
Aceros

* Acero correspondiente a cuantia de disefio

As :pdiseﬁo'bw'dv1: 13.77 Cm2

pdiserio *
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* Ajuste a varillas reales

Nota: Se uso un componente en Excel para diametros de varillas comerciales en Ecuador, estas
ayudas se encuentran anexadas.

D (mm) Ad (cm2) N varillas N ajustado  Asreal Preal
12 1,130973355 12,20187897 12| 13572 0,0098
14 1,5393804 8,964645774 9 13,854 0,0100
16 2,010619298 6,863556921 7 14,074 0,0102
18 2,544690049 5,42305732 5| 12,723 0,0092
20 3,141592654 4,392676429 4 12,566 0,0091
22 3,801327111 3,630311099 4 15,205 0,0110
25 4,908738521 2,811312915 3| 14,726 0,0107
28 6,157521601 2,241161444 2 12,315 0,0089
32 8,042477193 1,71588923 1 8,042 0,0058

Podemos realizar una combinacidn de varillas

D {mm) Ad (cm2) N varillas N ajustado As real Preal
10 0,785398163 1 1 0,785 0,0006
12 1,130973355 2 2 2,262 0,0016
14 1,5393804 4 4 6,158 0,0045
16 2,010619298 4 4 8,042 0,0058
18 2,544690049 4 4 10,179 0,0074
20 3,141592654 2 2 6,283 0,0046
22 3,801327111 2 2 7,603 0,0055
25 4,908738521 3 3 14,726 0,0107
32 8,042477193 3 3 24177 0,0175
28 6,157521601 3 3 18473 0,0134
2de22mm +2 de 13,886 0,0119

20 mm
ng_ul =22 mm ngz_m =20 mm

¢ Area de acero real a tracciéon

™ T
ASnegy =2+ (®19v12 . Z) +2- (®1g2v12 ZJ =13.886 cm”

e Area de acero real en compresiéon

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

Asnegl

A's =6.943 em?

minl =

Asl:=2.

2
glg_vl *

| =7.603 em?
1

Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresién.



Restricciones Valores de prueba

Solver

Procedimient= | if a,.y1>d'1

T—

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

619271;1

dl:=r,+ 04+ =6cm

Cpeg1 =8 CM

k
0.85+ f,+ Bleby+ Coegt® + 600095
cm

find (c,,q1) =8.017 cm

kgf

;- —0.85 -f’c) cA'sl—f, -Asnegl) *Cpeg1 — 6000 -d'1 - A’s1 — =

cm

0

Cnegl=8.017 em regl™= Cpegr 31 =6.814 cm

“Se procede a calcular momento nominal”

else

‘ “Se toma el caso de analisis con a<d””

¢ Deformacion del acero

d,—c
Egp 1= ——"1.0.003 = 0.016

cnegl

= “Seccidén controlada a traccién”

= || if &7, >0.005

‘ “Seccion controlada a traccién”

else

‘ “Redimensionar’”

Momento Nominal final

* Capacidad nominal

kgf

2

Cnean— A1k
FLi=6000. et T80 kAP () 51.10%)

Cnegl cm cm

anegl

MN,;:=0.85+ fp+ by Qg * (dvl - +(f's—0.85-f,) - A’sl+ (d,; —d'1) =27.507 tonnef -m

= “Se procede a calcular momento nominal”

213
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* Capacidad nominal de diseiio

¢MN171 ::MN’UI L] ¢f: 24.756 ton'n,ef m

M UVLNEG

— =097
¢MN111

DCMN,, :=

15.1.2. Disefio de secci6on doblemente reforzada (Momento positivo)

Las varillas longitudinales usadas en la zona de compresién en el cilculo de momento negativo se
extenderan a lo largo de toda la viga, por lo tanto se los incluye dentro del disefio a momento
positivo, también por facilidad constructiva se mantendran varillas de la zona a traccion.

Dig 1 =2.2cm
Aceros

¢ Area de acero real a tracciéon

s
Aspos_l =2 (ng_v12 e Z) =7.603 sz

* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccidn, pero se mantendran las del momento negativo.

minpl ‘=

As .
A's 4 ‘;03-1 =3.801 cm?

Alsp =2

Blg o’ %) =7.603 cm?

Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

Cpos 1= lem

T—

k k
K085 1| Alsp— 1, As kot

2

6000 - 05 1| * Cpos 1 — 6000 -d'1+ A's ;-

cm cm

0.85+f'.+BLeby,*Cpos 1 +( =0

Restricciones Valores de prueba




Abril Moscoso, Valle Matamoros.

215

q find (¢, 1) =5.808 cm

Solver

Cpos_1:=5.808 cm Gpos 1= Cpos 1°81=4.937 cm

Procedimienta:= || if a,,, 1>d'l = “Se toma el caso de andlisis con a<d”

| “Se procede a calcular momento nominal”

else

| “Se toma el caso de analisis con a<d””

T—1

::1cm

kgf

2

k 7 7 7
gJ: A'sy1 = fy s ASpos 1| Cpos 1 —6000-d"1-Asy

cm cm

0.85+f",+BLeby,Cpp 1 +|6000 - =0

Restricciones Valores de prueba

find (c,,, ;) =5.682 cm

Solver

Cpos_1:=5-682 cm @pos 1= Cpos 1+ B1=4.83 cm

¢ Deformacion del acero

d

vl T cpos?l

€ +0.003=0.024

sT'pos_1 =

cp0571

i= || if €gppos 1>0.005 = “Seccidén controlada a traccién”

)

’ “Seccidén controlada a traccién’

else

’ “Redimensionar”



Momento Nominal final

* Capacidad nominal

f,s_posl :=6000-

cpos_l —-d1 kgf L
C

_335.797 *9f
pos_1 cm cm

Abril Moscoso, Valle Matamoros.
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4 a —1 ’ ’ ’
MN, st i=0.85+ f'u+ by s G 1+ (dvl - ”;8 ) + s post + A'8y + (dyy —d'1) = 15.605 tonnef -m

* Capacidad nominal de disefio

PMN, pos1 =MN,, pos1 » 9y =14.045 tonnef -m

DCMN. =

v_posl 1=

M UVLPOS

=0.76
SMN

v_posl

15.1.3. Condici6n de marcos especiales de concreto reforzado

18.6.3.2 La resistencia a momento positivo en la cara del
nudo no debe ser menor que la mitad de la resistencia a momento
negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia a
momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de
la longitud del miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de
la resistencia maxima a momento proporcionada en la cara de
cualquiera de los nudos.

MN,
= if m +100< 50 = “Cumple con la condicién”
$MN
” “No cumple con la condicién”
NN,
aise PMNogot 100 56,733
” “Cumple con la condicién” ¢MN

15.2. Detallamiento de Viga Pisos 1-3 30x55

25.2 — Espaciamiento minimo del refuerzo

25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en
una capa horizontal, la distancia libre minima entre barras
paralelas de una capa debe ser al menos ¢l mayor entre 25 mm,

dy.y (4/3)d g, .



Parametro
S14:=2.5 cm

Slg2 = ®lg2_v1 =2cm
Sig3:=2.54 cm

Sig mag = MAX (slg ) S1g2 9 5193) =254 cm

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Descripcion
Condicién de espaciamiento 1
Condicién de espaciamiento 2
Condicion de espaciamiento 3

Separacién minima de confinamiento

Espaciamiento,,;,:=2+r,+4 (@lgl,ﬂ) +3 481y maz+ 2D =25.62 cm

Espaciamiento, = || if Espactamiento,,;, <b,,

else

‘ “Redimensionar”

ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados £,

debe calcularse por medio de:

o www
d

VA2
dy

(25.4.2.4a)

en donde el término de confinamiento (c,, +K,, )/(I,, no debe

tomarse mayora 2.5y

@::1 @::1 @::1

B=13 A=1
Jyr e the -9,
i vd= v 2 - @iy o1 = T4.582 cm
2

‘ “Espaciamiento correcto

= “Espaciamiento correcto”

”»

Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacién para el
desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en traccion

IFactor de i iy Valor del
S Condicion :
maodificacién factor
Conereto de Concreto de peso liviano 0.75
peso liviano
% Conerelo de peso normal 1.0
Grado 280 ¢ Grado 420 1.0
Grado del
refuerzo Qr:}dﬂ 550 LIS
Grado 690 1.3

Refuerzo con recubrimiento epxico o
zine y barras con recubrimiento dual de

zine y epoxico con menos de 3dy, de 1.5
recubrimiento, o separacion libre menor
Epoxicol!! que 6,
Y, Refuerzo con recubrimicnto epdxico o
zine y barras con recubrimiento dual de 12

zine y epoxico para todas las otras
condiciones

Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 10

recubicrto con zine (galvanizado) .

Tamafio Para barras No. 22 y mayores 1.0
Wy Para barras No. 19 o menores y alambres 0.8
) corrugados =
Ubicacion!! Mas de 300 mm de concreto [reseo 3
A colocado bajo el refuerzo horizontal i
i = 42
Vi Otra 1.0

11 El producto (W, y..) no hay necesidad de que exceda 1.7.

El corte del refuerzo longitudinal secundario se realizara a un cuarto de la longitud de la viga, para
cubrir aproximadamente toda la zona de momento negativo asegurando la longitud de desarrollo.

l

n
bt i - 150 em

217
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15.3. Disefio a flexion de Viga Pisos 4-6 30x50

Parametro Descripcion
r,=4 cm Recubrimiento al filo del estribo
hye =50 cm Peralte asumido de viga
b, =30 cm Base asumida de viga
d,,=46 cm Peralte efectivo de la seccion
¢;=0.9 Factor de reduccion asociado a control por
traccion
P5=1cm Diadmetro del estribo preliminar
k
Bi=| if 1. <280 F9 =0.85
cm’
H 0.85 . , .
1 Relacion de altura del bloque de Whitney
else
if f',>560
H 0.65
else
f.—280
0.85—(0.05« | —————
I 1000

Acero minimo y cuantias requeridas

* Acero minimo necesario por secciéon transversal de viga

1 2 -
5 0.38- fc-bw-dv2,£-b | dv2

Asmim)? =max (kgf ‘. kgf =4.6 sz

w 2

fy cm fy cm

* Acero minimo necesario por temperatura

ASppinptempz = 0.0018 < by, « hyy =2.7 cm”

¢ Cuantia requerida

kgf
2

1

kaf

2
cm

1.4-

0.25-1/f". (
fy

] 2
=0.000996

= max

K

£y

* Acero minimo necesario por cuantia

Asminvp2 = Pmin * bw . dvg =1.375 cm2
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15.3.1. Disefio de secci6on doblemente reforzada (Momento negativo)

Parametro Descripcion
MU . . . A
=: Vz’:EG =37.791 Factor de resistencia a flexion
brebyedy’ - 9 10000
mZ

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener ayudas de disefio correspondientes a un factor
de resistencia a flexién aproximado, estas ayudas se encuentran anexadas.

= 38.2956 Factor de resistencia a flexion de disefio

== 0.01 Cuantia de disefio

Aceros

* Acero correspondiente a cuantia de disefo

1_ A 2
= Piiseiio * D * A2 = 13.8 cm

* Ajuste a varillas reales

Nota: Se uso un componente en Excel para diametros de varillas comerciales en Ecuador, estas
ayudas se encuentran anexadas.

D (mm) Ad (cm2) N varillas N ajustado  Asreal Preal
12 1,130973355 12,20187897 12| 43,572 0,0098
14 1,5393804 8,964645774 9 13,854 0,0100
16 2,010619298 6,863556921 7 14,074 0,0102
18 2,544690049 5,42305732 5| 12,723 0,0092
20 3,141592654 4,392676429 4 12,566 0,0091
22 3,801327111 3,630311099 4 15,205 0,0110
25 4,908738521 2,811312915 3| 14,726 0,0107
28 6,157521601 2,241161444 2| 12,315 0,0089
32 8,042477193 1,71588923 1 8,042 0,0058

Podemos realizar una combinacidn de varillas

D (mm) Ad (cm2) N varillas N ajustado Asreal  Preal

10 0,785398163 1 ! 0,785 0,0006
12 1,130973355 2 2 2,262 0,0016
14 1,5393804 4 4 6,158 0,0045
16 2,010619298 4 4 8,042 0,0058
18 2,544690049 4 4 10,179 0,0074
20 3,141592654 2 2 6,283 0,0046
22 3,801327111 2 2 7,603 0,0055
25 4,908738521 3 3| 14,726 0,0107
32 8,042477193 3 3| 24,127 0,0175
28 6,157521601 3 3 18473 0,0134

2de22mm +2 de 13,886 0,0119

20 mm

Dig v2 =22 mm Digo 2 =20 mm
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¢ Area de acero real a tracciéon

2 T 2 T
B2 (O )42 (O

): 13.886 cm”

* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

min2 ‘=

As
A's ;”92 =6.943 cm?

Als2:=2. (@lgvlz . Z) =7.603 cm’

Equilibrio (T=C)
Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

leg;uQ

d2:=r,+ D4+ =6.1cm

T—

Cpeg2 =8 €M

kgf

k
. —0.85- f’c) A's2—f, -Asne_(ﬂ) Cpogz— 6000 d'2+ Als2 -+ 9 -

2
cm

0

0.85+f',+B1e by, = Crege” +|6000-
cm

Restricciones Valores de prueba

find (¢, cg2) =8.072 cm

Solver
T

Cuegd=8.072 cm g ™= Cregz 31 =6.861 cm
= i Gpege>d2 = “Se procede a calcular momento nominal”

‘ “Se procede a calcular momento nominal”

else

‘ “Se toma el caso de analisis con a<d””

¢ Deformacion del acero

d —
::M-o.ooszo.om

cnegZ



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
221

= |l if €,9>0.005 = “Seccidn controlada a traccion”
‘ “Seccidén controlada a traccién”
else
[ ‘ “Redimensionar””

Momento Nominal final
* Capacidad nominal

—d2 .
o= 6000. ez~ %2 kaf _ (1.466-10°) L
Creg2 sz sz

Ape g2

awiia (fl2—0.85+f.) + A's2+ (d,, — d'2) = 24.579 tonnef -m

MN ,5,:=0.85+f".+b,* Gpego® (dv2 —
¢ Capacidad nominal de diseiio

GMN 5 := MN,, « pp=22.121 tonnef -m

M UVQ?NEG
¢MN v2

DCMN,, := =0.98

15.3.2. Diseno de seccion doblemente reforzada (Momento positivo)

Las varillas longitudinales usadas en la zona de compresion en el calculo de momento negativo se
extenderan a lo largo de toda la viga, por lo tanto se los incluye dentro del disefio a momento
positivo, también por facilidad constructiva se mantendran varillas de la zona a traccion.

Dig v2=2.2 cm
Aceros

* Area de acero real a traccién

pos_

As,, ,i=2- (@,9_1,22 %) =7.603 cm®

* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion, pero se mantendran las del momento negativo.

Aspos_Q

A’s =3.801 em?

minp2 "~

A'spi=2-

Bly o2’ %) =7.603 em



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
222

Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

T—

Cpos 2:=1 cm

Restricciones Valores de prueba

I k k
0.85+ [+ Bleby+ Cpoy o> + ( 6000 -LJ: —0.85+ f|+ A'S,5— f, + ASpos 2|+ Cpos 5 — 6000+ d'2- A's -LJ: =0
i cm cm
2 find (o 2) =5.863 cm
3
Cpos_2:=5.863 em Gpos 2= Cpos 2+ 31 =4.984 em

Procedimiento:= || if a,,, ,>d'2 = “Se toma el caso de andlisis con a<d”

H “Se procede a calcular momento nominal”

else

| “Se toma el caso de analisis con a<d””

Gun =1 om

T—1

kaf o are . k9f
— A'Spy = fy* ASpos 2|+ Cpos 2—6000-d"2- A's =

cm cm

0.85+ f/+BLeby,+Cpoe o~ +|6000 - 0

Restricciones Valores de prueba

find (c,, ») =5.737 cm

Solver
T

:: 5.737 cm :: Cpos 2+ 31 =4.876 cm

¢ Deformacion del acero

dyo,—c
EsTposf2 = w «0.003=0.021

cposAZ
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i= || if €gppos 2>0.005 = “Seccidn controlada a traccién”

”

| “Seccidén controlada a traccién

else

I | “Redimensionar’”
Momento Nominal final

* Capacidad nominal

f/57p052 :=6000-

c —d’2
pos 2 : kgj: = _379.641 ij:

cposj cm cm

4 a —2 4 ’ /7
MN, 1os2i=0.85+ /oo by G o (dvz = ‘”;S ) + s pos2 = A'sy+ (dyp — d'2) =14.016 tonnef - m

¢ Capacidad nominal de diseiio

OMN,, pos2 =MN,, posr» Pp=12.614 tonnef -m

I M UVQ,POS
v_pos2 " W

v_pos2

=0.66

15.3.3. Condici6n de marcos especiales de concreto reforzado

18.6.3.2 La resistencia a momento positivo en la cara del
nudo no debe ser menor que la mitad de la resistencia a momento
negativo proporcionada en esa misma cara, La resistencia a
momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de
la longitud del miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de
la resistencia mixima a momento proporcionada en la cara de
cualguiera de los nudos.

MN’U 0S.
= || if PMN, posz -100< 50 = “Cumple con la condicién”
¢MN1}2
” “No cumple con la condicién”
MN’U 0S.
el PMN, o2 100 = 57,023
” “Cumple con la condicién” ¢MN ,,

15.4. Detallamiento de Viga Pisos 1-3 30x55

25.2 — Espaciamiento minimo del refuerzo

25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en
una capa horizontal, la distancia libre minima entre barras
paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm,

dy,y (4/3)d g, .



Parametro

ig=2.5 cm.

bigd = Digo 2 =2 cm

:=2.54 cm

=max (8, 812 Sig3) = 2.54 cm

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Descripcion
Condicién de espaciamiento 1
Condicién de espaciamiento 2
Condicion de espaciamiento 3

Separacion minima de confinamiento

Espacitamiento,,;,,:=2+7,+4 <®lg27vl> +3+Sig maxt+ 2+ D, =25.62 cm

spaciamiento, =

else

‘ “Redimensionar”

ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados £,
debe calcularse por medio de:
A

VA2
dy

fa

(25.4.2.4a)

en donde el término de confinamiento (c,, +K,, )/d,, no debe

tomarse mayora 2.5y

@::1.3 A=1

« Digo_v2=74.582 cm

@::1 @::1
fy'¢t'¢e'¢s

@::1
::

—= .25
‘ em?

if Espaciamiento,,;,,<b,,

= “Espaciamiento correcto”

‘ “Espaciamiento correcto”

Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacion para el
desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en traccion

Valor del

I»aFt_.nr d.e, Condicion %
maodificacién factor
Concreto de Conereto de peso liviano 0.75
peso liviano —

% Conerelo de peso normal 1.0
Grado 280 ¢ Grado 420 1.0

Grado del
LIS

refuerzo y, (jl'yilﬂ 550

Grado 690 1.3

Refuerzo con recubrimiento epdxico o
zine y barras con recubrimiento dual de
zinc y epoxico con menos de 3d, de 1.5

recubrimiento, o separacion libre menor
Epoxicol!! que 6,

W, Refuerzo con recubrimiento epéxico o

zine y barras con recubrimiento dual de 12

zine y epoxico para todas las otras '

condiciones
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 10
recubicrto con zine (galvanizado) .

Tamafio Para barras No. 22 y mayores 1.0
Wy Paca barras No. 19 0 menores y alambres 0.8
corrugados =

P Mas de 300 mm de concreto [resco
Ubicacion & b 1.3

colocado bajo el refuerzo horizontal

i =

Vi Otra 1.0

11 El producto (w,y,.) no hay necesidad de que exceda 1.7.

El corte del refuerzo longitudinal secundario se realizara a un cuarto de la longitud de la viga, para
cubrir aproximadamente toda la zona de momento negativo asegurando la longitud de desarrollo.

l’l’l

—=150 cm
4

corte_secundario *—
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15.5. Diseno a flexion de Viga Pisos 7-8 30x35

Parametro Descripcion
r,=4 cm Recubrimiento al filo del estribo
h,;=35cm Peralte asumido de viga
b, =30 cm Base asumida de viga
d,;3=31cm Peralte efectivo de la seccion
¢;=0.9 Factor de reduccion asociado a control por
traccion
P5=1cm Diadmetro del estribo preliminar
k
Bi=| if 1. <280 F9 =0.85
cm’
H 0.85 . , .
1 Relacion de altura del bloque de Whitney
else
if f',>560
H 0.65
else
f.—280
0.85—(0.05« | —————
I 1000

Acero minimo y cuantias requeridas

* Acero minimo necesario por secciéon transversal de viga

1 2 -
5 0.8- fc'bw dv3’£-b | dv3

AS pinys = MAax (k:gf 2. -kgf|=3.1 cm’

w 2

fy cm fy cm

* Acero minimo necesario por temperatura

ASppinutemps = 0.0018 < b, « hy3=1.89 cm?

¢ Cuantia requerida

kgf
2

1

kaf

2
cm

1.4-

0.25-1/f". (
fy

] 2
=0.000996

= max

K

£y

* Acero minimo necesario por cuantia

Asminva = Pmin * bw . dvg =0.926 cm2
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15.5.1. Disefio de seccion doblemente reforzada (Momento negativo)

Parametro Descripcion

:: = =54.182 Factor de resistencia a flexion

Nota: Se uso un componente en Excel para obtener ayudas de disefio correspondientes a un factor
de resistencia a flexién aproximado, estas ayudas se encuentran anexadas.

=54.6651 Factor de resistencia a flexion de disefio

Paisend=0.015 Cuantia de disefio

Aceros

* Acero correspondiente a cuantia de disefo

:: Pdiseiio * bw * dv3 =13.95 cm’

* Ajuste a varillas reales

Nota: Se uso un componente en Excel para diametros de varillas comerciales en Ecuador, estas
ayudas se encuentran anexadas.

D (mm) Ad (cm2) N varillas M ajustado  Asreal Preal
12 1,130973355 12,33450809 12 13,572 0,0146
14 1,5393804 9,062087576 9 13,854 0,0149
16 2,010619298 6,9381608 7 14,074 0,0151
18 2,544690049 5,482003595 5 12,723 0,0137
20 3,141592654 4,440422912 4 12,566 0,0135
22 3,801327111 3,669771002 4 15,205 0,0163
25 4,908738521 2,841870664 3 14726 0,0158
28 6,157521601 2,265521894 2| 12,315 0,0132
32 8,042477193 1,7345402 3 8,042 0,0086

Podemos realizar una combinacidn de varillas

D (mm) Ad (cm2) N varillas N ajustado Asreal  Preal

10 0,785398163 3 3 2,356 0,0025
12 1,130973355 3 3 3,393 0,0036
14 1,5393804 3 3 4,618 0,0050
16 2,010615298 3 3 6,032 0,0065
18 2,544690049 2 2 5,089 0,0055
20 3,141592654 2 2 6,283 0,0068
22 3,801327111 2 2 7,603 0,0082
25 4,908738521 2 2 9,817 0,0106
32 8,042477193 3 3| 24,127 0,0259
28 6,157521601 1 1 6,158 0,0066

4 8 22 o 4 o 13,886 0,0122

20 mm

D1y v3i=22 mim Digo v3 =20 mm
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¢ Area de acero real a tracciéon

™ ™
:: 2. (ng_v32 4 4 ) +2- (QlQZ_USZ * 4

): 13.886 cm”

* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresiéon debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion.

min3d *—

As
A's ;”93 =6.943 cm?

As3:=2. (@WZ %) =7.603 cm’

Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

Dig v

d3:=r,+ 0+ ~6.1cm
©
8[ Cpegs =8 cm
2
o
(0]
e)
8
e
s
8 k k
5 0.85+ f'.+BLeby,Cpegs” +||6000 ko _ 0.85+f', |+ A's3— f, + ASpogs| * Cpogs — 6000 - d'3 - A's3 L 0
Sl I cm? ' ) cm?
[
o
g find (c,,cy3) =8.072 cm
=
(V2]

Cnegdi=8.072 cm g ™= Cregs 31 =6.861 cm
= if @peg3>d’3 = “Se procede a calcular momento nominal”

“Se procede a calcular momento nominal”

else

‘ “Se toma el caso de analisis con a<d””

¢ Deformacion del acero

d,.—c
Eargi=——" . 0,003 = 0.009

cneg3
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= | if €,5>0.005 = “Seccién controlada a traccién”
H “Seccidén controlada a traccién”
else
| ‘ “Redimensionar””

Momento Nominal final
* Capacidad nominal

—d’3 .
;: 6000-C"L-M: <1.466 . 103> ﬁ
Cheg3 cm? em?

S| (g = 0.85£1) + A's3 (dyy — d'3) = 15.83 tonmef -m

MNin :=0.85- f,c ° bw *Qpegs ® (dvd -

¢ Capacidad nominal de diseiio

GMN 3:= MN 3+ pp=14.247 tonnef -m

MU
DCMN 4 := # =0.99
v3

15.5.2. Disefio de secci6on doblemente reforzada (Momento positivo)

Las varillas longitudinales usadas en la zona de compresion en el calculo de momento negativo se
extenderan a lo largo de toda la viga, por lo tanto se los incluye dentro del disefio a momento
positivo, también por facilidad constructiva se mantendran varillas de la zona a traccion.

Dig p3=2.2 cm
Aceros

* Area de acero real a traccién

pos_

As,, 3i=2+ (@,9_1,32 %) =7.603 cm”

* Area de acero real en compresion

Para secciones sismorresistentes, el acero a compresion debe ser como minimo el 50% del acero a
traccion, pero se mantendran las del momento negativo.

As
A'S s = ’;"5-3 =3.801 cm®
™
Alsygi=2+|Dy, " 'T) =7.603 cm’
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Equilibrio (T=C)

Inicialmente se asume que a va a ser mayor que el peralte efectivo asociado a el acero a compresion.

T—

Cpos 3:=1 cm

Restricciones Valores de prueba

I k k
0.85 "flc B1- bw 1 CPOS*32 " ( 6010 'LJ: —0.85 -f/c 'A,Sp3 _fy .AS;DOSJ *Cpos 3~ 6000-d'3 'A,SP3 °LJ: =0
1 cm cm
2 find (¢, 3) =5.863 cm
3
Cpos_3:=5.863 em Gpos 3= Cpos 3°31=4.984 em

Procedimiento:= || if a,,, 3>d'3 = “Se toma el caso de andlisis con a<d”

H “Se procede a calcular momento nominal”

else

| “Se toma el caso de analisis con a<d””

G L em

T—1

kgf ., ral. a7 kgf
— A's,s —fy +AS,5s 3| Cpos 3—6000+d'3 - A's 5« =

cm cm

0.85+ f'+BLby,+Cpoe 3~ +|6000 - 0

Restricciones Valores de prueba

find (¢, 3) =5.737 cm

Solver
T

:: 5.737 cm :: Cpos 31 =4.876 cm

¢ Deformacion del acero

dys—c
EsTposf?) ::M «0.003=0.013

cpos_3
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i= || if Egppos 3>0.005 = “Seccidén controlada a traccién”

’ “Seccidén controlada a traccién”

else

’ “Redimensionar””

Momento Nominal final

* Capacidad nominal

c —d’3
pos_3 : kgj: = _379.641 ij:

cposf3 cm cm

f =6000 -

S_pos3 =

Q.
MN, 1os3i=0.85+ /oo by e G 5 (dv3 = ”;“’) + ' posa* A'sy+ (dyy — d'3) =9.226 tonnef -m

¢ Capacidad nominal de diseiio

OMN, posz = MN, 053+ b= 8.303 tonnef -m

_ MUy; pos
SMN,

v_pos3

=0.81

15.5.3. Condicién de marcos especiales de concreto reforzado

18.6.3.2 La resistencia a momento positivo en la cara del
nudo no debe ser menor que la mitad de la resistencia a momento
negativo proporcionada en esa misma cara, La resistencia a
momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de
la longitud del miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de
la resistencia mixima a momento proporcionada en la cara de
cualguiera de los nudos.

MN’U 0S,
= || if PMN, poss -100< 50 = “Cumple con la condicién”
¢MNU3
” “No cumple con la condicién”
MN’U 053
elpe PMN, poss 100~ 58.28
” “Cumple con la condicién” ¢MN 5

15.6. Detallamiento de Viga Pisos 7-8 30x35

25.2 — Espaciamiento minimo del refuerzo

25.2.1 Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en
una capa horizontal, la distancia libre minima entre barras
paralelas de una capa debe ser al menos el mayor entre 25 mm,

dy,y (4/3)d g, .



Parametro

:=max (slg ) S1g2 9 5193) =254 cm

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

Descripcion
Condicién de espaciamiento 1
Condicién de espaciamiento 2
Condicion de espaciamiento 3

Separacién minima de confinamiento

Espaciamiento,,;,;:=2+r,+4 (@lgzj,g,) + 3481y mazt 2D =25.62 cm

spaciamiento, := || if Espaciamiento,,;,;<b,,

‘ “Espaciamiento correcto”

else

‘ “Redimensionar”

ACI 18.7.4.3

25.4.2.4 Para barras corrugadas y alambres corrugados £,
debe calcularse por medio de:
A A

VA2
dy

ld
(25.4.2.4a)

en donde el término de confinamiento (c,, + K, )/(I,, no debe

tomarse mayora 2.5y

@::1.3 A=1

* Digo_v3=74.582 cm

= “Espaciamiento correcto”

Tabla 25.4.2.5 — Factores de modificacion para el
desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en traccién -

Pactor de i i Valor del
e Condicion :
madificacién factor
Conereto de Conereto de peso liviano 0.75
peso liviano =—
% Conerelo de peso normal 1.0
Grado 280 ¢ Grado 420 1.0
Grado del
refuerzo v, (jry(lﬂ 550 LIS
Grado 690 1.3

Refuerzo con recubrimiento epoxico o
zine y barras con recubrimiento dual de

zine y epoxico con menos de 3dy, de 1.5
recubrimiento, o separacion libre menor
Epéxicol!! que 6,
W, Refuerzo con recubrimiento epéxico o
zine y barras con recubrimiento dual de 12

zine y epoxico para todas las otras
condieiones

Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo 10

recubierto con zine (galvanizado) .

Tamafio Para barras No. 22 y mayores 1.0
Wy Paca barras No. 19 o menores y alambres 0.8
corrugados >
Ubicacion!! Mas de 300 mm de concreto fiesco 13
ESBIGN _colocado bajo el refuerzo horizontal 2
y
2 Otra 1.0

11 El producto (y,y,.) no hay necesidad de que exceda 1.7.

El corte del refuerzo longitudinal secundario se realizara a un cuarto de la longitud de la viga, para
cubrir aproximadamente toda la zona de momento negativo asegurando la longitud de desarrollo.

l

n
o = 2= 150

231



Abril Moscoso, Valle Matamoros.

232

15.7. Diseno a flexo-compresion de columnas

Las secciones y armados de refuerzo longitudinal y transversal se mantendran del disefio realizado a

gravedad. Unicamente se evaluaran las nuevas cargas axiales y momentos tltimos para cada
columna.

15.7.1 Columna C75X75
Parametro Descripciéon
MU 75 = 36.583 tonnef -m Momento tltimo
PU;5=382.248 tonnef Axial dltimo

Diagrama de Interaccion C1 75X75

Fuerza Axial (tonnef)

—e—Diagrama de interacciéon ~ —e—Diagrama de diseio ~—e—Punto balanza —e—Excentricidad minima

o PuyMu

Momento (tonnef * m)
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15.7.2 Columna C65X65
Parametro Descripcion
MU g5 =17.932 tonnef -m Momento tltimo
PU g5 = 281.458 tonnef Axial dltimo

Diagrama de Interaccion C2 65X65

1000

3
—e—Diagrama de interaccion  —e—Diagrama de disefio —e—Punto balanza ~—e—Excentricidad minima e PuyMu
Momento (tonnef * m)
15.7.3 Columna C50X50
Parametro Descripciéon
MU 50=13.113 tonnef -m Momento tltimo
PUy,=135.959 tonnef Axial altimo
Diagrama de Interaccion C3 50X50
5

—e—Diagrama de interaccién —e—Diagrama de disefio —e—Punto balanza —e—Excentricidad minima © PuyMu

Momento (tonnef * m)



Abril Moscoso, Valle Matamoros.
234

16.1. Momentos probables (Viga 30x55)
Momento probable negativo

Parametro Descripcion
dy rean =Ny —d'1=49 cm Peralte efectivo real de la seccion
ASpegr [y 12 .y .
a, i=———————=10.21 cm Altura del bloque de compresion de Whitney
- 0.85-f.+b,
an_l .
M, ; 1 =ASpegr+ fyo 20| dy rean — Sin 32 tonnef -m Momento probable negativo
M pr_i_1l . < .y
2ypivion 1= ————=1.335 Sobreresistencia de la seccién
M UVliNEG

Momento probable positivo

Parametro Descripcion
As of, o f2 ., A
a, = ASpos 1y 12 =5.59 cm Altura del bloque de compresién de Whitney
- 0.85-f,+b,
Q, o
M, ;=ASppe 1+ fy- 02+ (dvreall - ;‘1 ) =17.52 tonnef -m  Momento probable positivo
Mpu’ 1 . J ./

Qeccion pos 1= —————=1.646 Sobreresistencia de la seccion

M UVl POS

16.2. Verificacion por capacidad en cortante (Viga 30x55)

Parametro Descripcion
¢.=0.75 Factor de reduccidn a cortante
V, p1:=VUv, =11.062 tonnef Cortante por gravedad

M, , +M, 1.
V, pyi=— 2 TPl 10,667 tonmef Cortante plastico

l

n

Vi o1:=Vy 1+ Ve 1 =21.729 tonnef Cortante de diseno

2 k . .
Vi, p1:=0.53 X~ \/ Lot gJ: «by,d, ean =13.037 tonnef Resistencia a cortante del concreto
cm
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18.6.3.3 Solo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo
longitudinal corrugado cuando se proporcionan estribos cerrados
de confinamiento o espirales en la longitud de empalme por
traslapo. El espaciamiento del refuerzo transversal que confina las
barras empalmadas por traslapo no debe exceder al menor entre
d/4 y 100 mm. No deben usarse empalmes por traslapo en las

ubicaciones identificadas de (a) hasta (c):

18.6.4.4 L1 primer estribo cerrado de confinamiento debe
estar situado a no mas de 50 mm de la cara de la columna de

apoyo. El espaciamiento de

estribos  cerrados  de

confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (d):

(a) d/4.
(b) 150 mm.

(c) Para acero Grado 420, 6d, del didmetro de las barras
principales a flexion mas pequefias, excluyendo el refuerzo
superficial requerido por 9.7.2.3.

18.6.4.6 Cuando no se requieran estribos cerrados de
conlinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos en
ambos extremos, espaciados a no mas de /2 en toda la longitud

de la viga.

Parametro

A, =1.571cm?

o . dv_real 1
Scon, f mazx_vl ‘= min

Sconf v1 = 10 cm

[ dv_real 1
Scent'ml?mazﬁvl p=

=24.5cm

s 1:=20 cm

central_v

v_reall

Straslape_maz_v1 ‘= TV ( ,10 cm) =10 em

Stmslape_vl =10 cm

lconf_l_vl =2 hvl =110 cm

Resistencia nominal a cortante

Avl * fy * dv_reall

Scon, f vl

Ay f,-d
Vscent?vl = 1)18@/—11_7“8al1 =16.163 tonnef

Vsconf?vl = =32.327 tonnef

central_vl

Descripciéon

Area de refuerzo por cortante

,15 ¢m,6-@,, ,,|=12.25 cm  Separacion méaxima de confinamiento

Separacion asumida de confinamiento
Separacién méxima central

Separacion asumida central

Separacidén maxima en traslapes
Separaci6on asumida central

Longitud de confinamiento

Aporte de resistencia del acero extremos

Aporte de resistencia del acero centro



¢Vnconf_vl = ¢c 2 <Vsconf_v1 + Vc_vl) =34.023 tonnef

¢Vncent i= ¢c 4 (Vscent_vl + Vc_vl) =219 tonnef

Va6

d)vncon f vl

DCV1:=

16.3. Momentos probables (Viga 30x50)
Momento probable negativo

Parametro

dy rearz=hy—d'2=43.9 cm
ASpego [y 12
a, 2::Lfyzlo.ﬂ cm
=7 0.85-f,+b,

n_2

Q,
MPr_i_Z = AsnegZ . fy $2. (dv_real2 - 27

n

seccion_2 =

Momento probable positivo

Parametro
As «f, 02
ap 2 ::1)03_27?/: 5.59 cm
- 0.85-f.-b,

n_2

Qa
MP”J,Q i= ASPO&Z - fy $2. (dv’real2 - 2_

N M pr_j_2

. = =1.851
seccion_pos_2
MU V2_POS
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Resistencia nominal a cortante extremos
Resistencia nominal a cortante centro

Ratio Demanda/Capacidad

Descripcién

Peralte efectivo real de la seccidén

Altura del bloque de compresion de Whitney

] =28.282 tonnef -m  Momento probable negativo

Sobreresistencia de la seccion

Descripciéon

Altura del bloque de compresion de Whitney

) =15.485 tonnef -m Momento probable positivo

Sobreresistencia de la seccion

16.4. Verificacion por capacidad en cortante (Viga 30x50)

Parametro
$.=0.75
Vg v2:=VUv,=11.007 tonnef

M pr_i_2 +M pr_i_2
l

V =

e_v2

=9.427 tonnef

n

Vi w =V, po+ Ve yo=20.435 tonnef

Descripciéon

Factor de reduccion a cortante
Cortante por gravedad
Cortante plastico

Cortante de disefio

k . .
Vi p2:=0.53 - 2\ lf.- gJ: - by, d, a2 = 11.68 tonnef Resistencia a cortante del concreto
cm
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18.6.3.3 Solo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo
longitudinal corrugado cuando se proporcionan estribos cerrados
de confinamiento o espirales en la longitud de empalme por
traslapo. El espaciamiento del refuerzo transversal que confina las
barras empalmadas por traslapo no debe exceder al menor entre
d/4 y 100 mm. No deben usarse empalmes por traslapo en las

ubicaciones identificadas de (a) hasta (c):

18.6.4.4 L1 primer estribo cerrado de confinamiento debe
estar situado a no mas de 50 mm de la cara de la columna de

apoyo. El espaciamiento de

estribos  cerrados  de

confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (d):

(a) d/4.
(b) 150 mm.

(c) Para acero Grado 420, 6d, del didmetro de las barras
principales a flexion mas pequefias, excluyendo el refuerzo
superficial requerido por 9.7.2.3.

18.6.4.6 Cuando no se requieran estribos cerrados de
conlinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos en
ambos extremos, espaciados a no mas de /2 en toda la longitud

de la viga.

Parametro

A,p=1.571cm?

o . dv_real2
Scon, f mazr_v2 "~ min

Sconf v2 = 10 cm

[ dv_real2
Scent'ml?mazﬁvQ p=

=21.95cm

s 2:=20 ecm

central_v

v_real2

Straslape_max_v2 ‘= TV ( ,10 cm) =10 em

Stmslape_vQ =10 cm

lconf_l_vZ =2 hvz =100 cm

Resistencia nominal a cortante

Av2 * fy * dv_realZ

Scon, f v2

Ay £, d
Vscent?vQ i 1)28@/—11_7“8al2 =14.481 tO‘n,’nef

Vsconf?vQ = =28.962 tonnef

central_v2

Descripciéon

Area de refuerzo por cortante

, 15 ¢m,6-@,, ,5|=10.975 cm Separacion méaxima de confinamiento

Separacion asumida de confinamiento
Separacién méxima central

Separacion asumida central

Separacidén maxima en traslapes
Separaci6on asumida central

Longitud de confinamiento

Aporte de resistencia del acero extremos

Aporte de resistencia del acero centro
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BV nconf 02 =P * (Viconf w2+ Ve _uo) = 30.482 tonnef Resistencia nominal a cortante extremos
BV ncentv2 = Pe* (Vicent_va + Ve_vo) = 19.621 tonnef Resistencia nominal a cortante centro
Vi . .
DCOV2:i=— % _(67 Ratio Demanda/Capacidad
d)vnconf_vZ

16.5. Momentos probables (Viga 30x35)
Momento probable negativo

Parametro Descripciéon
dy reasi=hys—d’3=28.9 cm Peralte efectivo real de la seccion
ASpegs [y 02 . .
a, 3= 085 T b =10.21 em Altura del bloque de compresiéon de Whitney

a, - .
M, ; 3:=As,pg5+ [y 2+ (dwealg - 2*3 ] =17.347 tonnef -m  Momento probable negativo

eeccion 3= P 1934 Sobreresistencia de la seccion
Momento probable positivo

Parametro Descripciéon

As o f, 02 .
a, 3:= % =5.59 cm Altura del bloque de compresion de Whitney
09 J Oy

n,

a L
M, ; 3:=Aspo, 3 f, =02+ (dvmm— 2—3 ) =9.497 tonnef -m  Momento probable positivo

P

N M pr_j_3

seccion, pos. 3= =1.404 Sobreresistencia de la seccion
M UV37POS

16.6. Verificacion por capacidad en cortante (Viga 30x35)

Parametro Descripcion
¢.=0.75 Factor de reduccion a cortante
V, 3= VUv3=10.51 tonnef Cortante por gravedad

M, ;s+M,. ; I
Ve ugi= w =5.782 tonnef Cortante plastico
n
Vi w3=Vy 3+ Ve y3=16.292 tonnef Cortante de disefio

2 k . .
Ve v3:=0.53 X+ 4 If.. gJ: - by, d,, a3 = T7.689 tonnef Resistencia a cortante del concreto
cm
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Separaciones

18.6.3.3 Solo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo
longitudinal corrugado cuando se proporcionan estribos cerrados
de confinamiento o espirales en la longitud de empalme por
traslapo. El espaciamiento del refuerzo transversal que confina las
barras empalmadas por traslapo no debe exceder al menor entre
d/4 y 100 mm. No deben usarse empalmes por traslapo en las

ubicaciones identificadas de (a) hasta (c):

18.6.4.4 LI primer estribo cerrado de confinamiento debe
estar situado a no mas de 50 mm de la cara de la columna de
apoyo. El espaciamiento de los estribos  cerrados  de
confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (d):

(a) d/d.

(b) 150 mm.

(c) Para acero Grado 420, 6d, del didmetro de las barras
principales a flexion mas pequefias, excluyendo el refuerzo
superficial requerido por 9.7.2.3.

18.6.4.6 Cuando no se requieran estribos cerrados de
confinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos en
ambos extremos, espaciados a no mas de /2 en toda la longitud
de la viga.

Parametro Descripciéon

A,3=1.571cm? Area de refuerzo por cortante

. dv_realB .z s . d .
=rmn 3 15 cm , 6 ®lg,v3 =7.225cm Separacmn maxima de conflnamlento

Scon f_mazx_v3 :

Seonf v3 =D €M Separacion asumida de confinamiento

dv_'real3

Scentral_maz v3 = 5T 14.45 cm Separaci6én méxima central

Scentral v3 = 10 cm Separacion asumida central

. 13 ., 21
Strasiape. maz v3 =TT ( vt L 10 cm) =7.225 em Separacion maxima en traslapes
Straslape_v3 =D CM. Separacion asumida central
leonf 1 v3=2+hy3=T0 cm Longitud de confinamiento

Resistencia nominal a cortante

Aof od ) )
Veonf v3 = Ava* fy* o reats =38.133 tonnef Aporte de resistencia del acero extremos

sconf_v3
Av3 * fy * dv_real?)

V geent v3 i=————————=19.066 tonnef Aporte de resistencia del acero centro

scentral_v?)
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BV nconf 03 = Pe * (Viconf vz + Ve _vz) = 34.366 tonnef Resistencia nominal a cortante extremos

BV ncentv3 = Pe* (Vicent_vs + Ve_vs) = 20.067 tonnef Resistencia nominal a cortante centro

16.7. Momentos probables (Columna 75x75)

Parametro

Ratio Demanda/Capacidad

Descripcién

ry=4cm Recubrimiento al filo del estribo
h,=75cm Peralte de la columna
b, =75 cm Base de la columna

dcl = hcl —Te— @sh =70 cm

Za=1cm

En columnas

E Interaction Surface for Section C75X75 (ACI 318-19) Station Om

Display Options
© Show Design Code Data O Show Fiber Model Data

© Include Phi

© Exclude Phi

© Exclude Phi and Increase Fy

Peralte efectivo de la seccién
Diametro del estribo preliminar

3D Interaction Surface Current Interaction Curve

E+3

175
150 -
125-

Curve Data € ors-
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m ;\ = g50-
1 1328,0024 0 0 Tk 025 -
2 1328,0924 0 76,801 nas
025 =
3 12204272 0 113,8887
/ L R !
4 1043,7366 0 150,5557 i <40 0 40 80 120 160 200
5 858,283 0 12,4132 M2~ M (tonf-m)
< - =
U ALt D S Plan 315 - deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
8 300,5942 0 165,7029 =
3 1263195 ) 132,0081 Elevation 35 deg Note: Compression is positive i this form.
10 -57,2409 0 82,2742
M [ PM; Done
All v M« Curve #1 0deg > 2D o i 2
2 o Lo,
Parametro Descripcion

PU¢r5=382.248 tonnef

M

pr_c

1:=174.3994 tonnef -m

Vg e1:=VUc  =4.753 tonnef

2.M
Z el —96.889 tonnef

ue_1°=
u

Ve 1= Ve 1+ Vg 1 =101.642 tonnef

Carga axial maxima - ETABS

Momento probable con Diagrama de

Interacciéon Q=1.25, ®=1

Cortante por gravedad

Cortante plastico

Cortante de disefio



Resistencia a cortante

Ayi=0.25-m-2,° =0.785 em®
nr.,, =6

Agi=nry s Ay =4.712 cm?

2 2
Aot i= A|—— o —0.725
7] 1em+0.04-d,,
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Area de refuerzo transversal individual
Numero de ramales
Area ajustada de refuerzo transversal

Factor de altura

Ve e1:=As ¢1+0.53+ A+ 2\ / flet kg]: -b.,-d.,=33.778 tonnef  Resistencia a cortante del concreto
cm

Ash'fy'dcl

Se1

V

sc_cl

=138.544 tonnef

v

T

ee1= (Ve a1 +V, 1) =172.323 tonnef

Vd571

DCC1:= =0.59

nc_cl

Verificacion de columna fuerte - viga débil

Parametro
a
Uy meg1 = ;2-1 =8.168 cm
a
G, post = (pz‘l =4.472 cm

an_negl

Mnﬁnegl = A'Snegl £ fu * (dvreall —

anﬁpos 1

Mnﬁposl = Asposl s fy 8 (dvreall -

PUC?S_min :=44.1303 tonnef

M,, 1op 1:=92.7211 tonnef -m
M, por 1:=92.7211 tonnef -m

XM o1 =M, 4op 1+ M, por 1 =185.442 tonnef -m

XM,

nv*

=M, pegi + M., os1 =38.536 tonnef -m

n_pos

XM
CollBeam ::17: 4.01

Aporte de resistencia del acero

Resistencia nominal a cortante

Ratio Demanda/Capacidad

Descripciéon

Altura del bloque de compresion de Whitney
Mn-

Altura del bloque de compresion de Whitney
Mn+

) =26.195 tonnef -m Momento nominal negativo

] =12.341 tonnef -m  Momento nominal positivo

Carga axial minima - ETABS

Momento superior Diagrama de Interacci6on
Momento inferior Diagrama de Interacci6n
Sumatoria de momentos de columna

Sumatoria de momentos de viga

Ratio demanda capacidad
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16.8. Momentos probables (Columna 65x65)

Parametro Descripcion

rep=4 cm Recubrimiento al filo del estribo
h.,=65cm Peralte de la columna
b, =65 cm Base de la columna

Peralte efectivo de la seccion
Diadmetro del estribo preliminar

dc2 i= hc2 —Teo— Qsh =60 cm

Zap=1cm

En columnas

B Interaction Surface for Section C65X65 (ACI 318-19) Station 0 m X

Display Options
© Show Design Code Data
O Include Phi
O Exclude Phi
© Exclude Phi and Increase Fy

O Show Fiber Model Data

3D Interaction Surface

Current Interaction Curve
E+3
140-
120 -
1,00 -

0,80 -

Curve Data £ os0-
Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m | = 040-
-3 a
1 1003,0151 0 0 37 0.20 -
2 1003,0151 0 50,111 8,004
<020 -
3 918,6627 0 77,6507
0,40 I I ' 1 1 1
4 783,9619 0 98.2748 25 0 25 50 75 100 125
5 642,241 0 12,4018 M2 M (tonf-m)
6 4803815 0 120,6846
- =
i B g L Plan 315 L des T et Fdas Came
8 216,3485 0 106,6202
9 31991 0 242046 Elevation 3 = deg Note: Compression is positive in this form.
10 54,5532 0 51,7484
El) MM PMZ | PM2 Done
All v 4 4 Curve #1 0deg L]
z e s
Parametro Descripcion

PU g5 =281.458 tonnef Carga axial maxima - ETABS

M, .:=112.7863 tonnef -m

b Momento probable con Diagrama de

Interaccion Q=1.25, ®=1

Vy eo:=VUc,=4.81 tonnef Cortante por gravedad
2-My, 3 oge
= — =62.659 tonnef Cortante plastico

Ve 2= Ve 2+ Vo =67.469 tonnef Cortante de disefio

Resistencia a cortante

=0.25.7-@,° =0.785 cm” Area de refuerzo transversal individual
nr,==6 Numero de ramales

Agy 2 =nrey Ay =4.712 cm? Area ajustada de refuerzo transversal

2cm

- —0.767 Factor de altura
1cm+0.04-d,,

)‘s 235

kgf

2
cm

2 . .
Ve e2i=Ag 0053 X 4 [, +b.,-d.=26.527 tonnef  Resistencia a cortante del concreto



Ay f, e d,.
Vi o= % =118.752 tonnef
c2
Ve 2=V co+ Vi p=145.28 tonnef

Vdc_Z

DCC2:= =0.46

nc_c2

Verificacion de columna fuerte - viga débil

Recordatorio:
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Aporte de resistencia del acero

Resistencia nominal a cortante extremos

Ratio Demanda/Capacidad

La distribucion de columnas es 2-3-3; mientras de las vigas es 3-3-2; a la columna 2 le pertenece

laviga1

Parametro
PU g5 min = 24.4078 tonnef

M,, 1op 2:=59.0161 tonnef -m
M, 4o 2= 59.0161 tonnef -m

SMpey =M, o 2+ My, 4or 5= 118.032 tonnef -m

Col2Beam :=

16.9. Momentos probables (Columna 50x50)

Parametro

Descripciéon
Carga axial minima - ETABS

Momento superior Diagrama de Interacci6on
Momento inferior Diagrama de Interacci6on

Sumatoria de momentos de columna

Ratio demanda capacidad

Descripcién

Recubrimiento al filo del estribo

r3=4cm

h.3=50 cm Peralte de la columna

b3 =50 em Base de la columna
dey=hg—Te3— Dy, =45 cm Peralte efectivo de la seccion

Za=1cm

En columnas

I interaction Surface for Section CS0X50 (ACI 318-19) Station 0 m
Display Options 3D Interaction Surface
© Show Design Code Data
O Include Phi
O Exclude Phi
O Exclude Phi and Increase Fy

O Show Fiber Model Data

Curve Data

Point P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m \ \
H 586,079 0 0 st
2 586,0759 0 e
3 536,721 0 34,827
4 455,6066 [} 53951 g
5 368, 1421 ) 49,7908 w
5 22,2298 0 52,9309
7 196,1867 0 51,4388 Plan a5 =
8 121,6015 0 45,2768 =
9 46,9829 0 35,6955 Elevation 35 ° deg
10 -37,5032 0 19,9801
e = HE  Covetioig  WE 3D MM eM3 | PM2

Diametro del estribo preliminar

Current Interaction Curve

P (tonf)

840 -
720 -
600 -
480 -
360 -
240 -
120 -

0-

-120 -
L e e et e b g

-12,0 0,0 12,0240 36.048060.0
M (tonf-m)

) Superimpose Dashed Fiber Curve

Note: Compression is positive in this form.

Done
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Parametro Descripcion
PU_y,=135.959 tonnef Carga axial maxima - ETABS
M, .3:=46.4569 tonnef -m Momento probable con Diagrama de

Interaccion Q=1.25, ®=1

V, o3:=VUc3=6.017 tonnef Cortante por gravedad
2.-M pr_c3 o
Ve 3= li_ =25.809 tonnef Cortante plastico
u
Vie 3= Ve 3+ V, 3=31.827 tonnef Cortante de disefio

Resistencia a cortante

:=0.25-7-@,,° =0.785 cm” Area de refuerzo transversal individual
nr;= Numero de ramales
Ag, 3=nregeA,=4.712 em? Area ajustada de refuerzo transversal

2 2
g 3= __EeM _o.845 Factor de altura
] 1em+0.04-d.4

2 k . .
Vi 3= A ¢3+0.53 X+ ﬂ Lot gj: -b.-d.;=16.864 tonnef  Resistencia a cortante del concreto
cm

Ash'fy°dc3

Vi ogi=———2—"=89.064 tonnef Aporte de resistencia del acero
- Se3
Ve 3= (Vie_ea + Ve e3) = 105.929 tonnef Resistencia nominal a cortante extremos
Vie.: . .
DCC3=—"2 =03 Ratio Demanda/Capacidad

ne_c3

Verificaciéon de columna fuerte - viga débil

Recordatorio:
La distribucion de columnas es 2-3-3; mientras de las vigas es 3-3-2; a la columna 3 le pertenece
la viga 2

Parametro Descripcion
an .z .
p,_neg2 = 7‘2 =8.168 cm Altura del bloque de compresion de Whitney
Mn-
a ., .
Uy posa = %‘2 =4.472 cm Altura del bloque de compresion de Whitney
Mn+

Q, . .
M, g2 =ASpegs = fy* (dvmlz - "‘5692 ) =23.221 tonnef -m Momento nominal negativo
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a . o .
M, possi=ASpos* fy* (dwem - ";’ 02 ) =10.995 tonnef -m  Momento nominal positivo

PU 50 min i=5.5648 tonnef Carga axial minima - ETABS
M, 10p 3:=23.0424 tonnef -m Momento superior Diagrama de Interacci6on
M, ot 5:=23.0424 tonnef -m Momento inferior Diagrama de Interaccion
XM ,e3:=M,, 10, 3+M,, 4o 3=46.085 tonnef -m Sumatoria de momentos de columna
EM,y 23=My, pego+ M, posy =34.216 tonnef -m Sumatoria de momentos de viga
) ne3 . .

Col3Beam:=—— —=1.12 Ratio demanda capacidad

1.2.3XM
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16.10. Disefio de Nudos
16.10.1. Altura del Nudo
Altura minima

ACI. Seccion 18.8.2.3 - Para nudos con mayor demanda de resistencia en porticos especiales

d = 20 ) —44 18.8.2.3 Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviese
conag = A *¥lg vl — cm el nudo viga-columna, la altura /& del nudo paralela al refuerzo
longitudinal de la viga debe ser al menos la mayor de (a) hasta
(c):
hvl (a) (20/\)d, de la mayor barra longitudinal Grado 420,
CO'I’LdC = 9 =27.5 cm donde A =0.75 para concreto liviano y A =1.0 para todos
los otros casos.
(b) 264, de la mayor barra longitudinal Grado 550.
(¢) /2 de cualquier viga que aportique en el nudo y que
h, . :=max (cond, ,cond,) =44 cm .
min_nudo a’ c genere cortante en el nudo como parte del sistema de

resistencia ante fuerzas sismicas en la direccion bajo
consideracion.

ACI. Seccion 15.4.2.4- La altura del nudo debe ser la altura total de la columna, h, en la direccién del

cortante considerado.

h

nudo_1°= bcl =75 cm h = bc2 =65 cm

nudo_2

16.10.2. Demandas del Nudo

Parametro

T; 1:=ASpeq* [y £2=72.901 tonnef

T; 1:=ASpos + f*§2=32.987 tonnef
M r_1_1 +Mp

1% P "1 —16.236 tonnef
l _h’Ul

col_nudo_1°=
u

Vj_l = Ti_l + Tj_l —_ V

col_nudo_

1=89.651 tonnef

T; 9:=ASpega [y 2="T72.901 tonnef

T} 5:=ASposo+ [, §2=232.987 tonnef

hnudo_3 = bc3 =50 cm

Descripcién

Fuerza a traccion en i - Viga 1
Fuerza a traccion en j - Viga 1
Cortante sobre la columna
Viga 1

Cortante en el nudo asociado
alaViga1

Fuerza a traccion en i - Viga 2

Fuerza a traccion en j - Viga 2
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M, ;,+M,
Vol mudo. 2= —m P2 — 14118 tonnef Cortante sobre la columna
by =Py Viga 2
Vi 0=T; 5+ T 2=V eoi nudo 2=91.769 tonnef Cortante en el nudo asociado
alaViga 2
T; 3:=ASpegs [y £2=T72.901 tonnef Fuerza a traccién en i - Viga 3
T} 5:=ASpgs3+ [, §2=232.987 tonnef Fuerza a traccién en j - Viga 3
M, ;3+M,. ;
Vol mudo 3 :=—2m VI3 _ 8 96 tonmef Cortante sobre la columna
ly=hys Viga 3
Vi 3:=T; 3+ T; 3=V o, nudo 3=97-628 tonnef Cortante en el nudo asociado
alaViga 3
16.10.3. Resistencia del Nudo en Columna 1 (75x75)
Columna .
Area efectiva del nudo, A Ancho efectivo del
nudo = menor entre
(b+h)y
Refuerzo que
genera el & +7
cortante b
4

Vs L/

oo il =

Planta xr \
h = Profundidad del

nudo en el plano paralelo
al refuerzo que genera
el cortante

Nota: El area efectiva del nudo para [as fuerzas en
cada direccion del portico se considera por separado.

Parametro Descripcion

Prudo=0.85 Factor de reduccién de resistencia al
cortante en nudo

beps1 = byt Ppygo 1 =105 cm Ancho efectivo 1



La viga se ubicaré de forma centrada en la columna, .".

columna.

h’nudo_l -b

Ty i=—— T =225 cm
2
beffz = bw + 2 ml — 75 cm
beff:: man <beff1 , beff2> =0.75m

Ay = bygpe hygo 1= (5.625-10%) em?
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se obtiene un nudo simétrico en el eje de la

Distancia desde el eje longitudinal de
la viga hasta la cara de la columna

Ancho efectivo 2

Ancho efectivo

Area efectiva dentro del nudo

Cortante del Nudo
Tabla 18.8.4.3 — Resistencia nominal del nudo a
cortante V,
Confinado por
Viga en la vigas
Columna direccién de transversales v, NI
v, de acuerdo con
1528
Continua o Confinada 1 .?}_J,f_:.-lj
o cumple con —
Continua o 1529 No confinada L30 foA;
cumple con =
15.2.6 Confinada 13010 4;
Otras
No confinada LOL/ [ A;
Continua o Confinada Iu’;l\fl;f.n',-
cumple con =
15.2.7 No confinada LOL fi 4,
Otras I —
Conlfinada L0/ f24;
Otras =
No confinada 0.7}.\]}"?,4}.

01 debe ser 0.75 para concreto liviano y 1.0 para conereto de peso normal, d;

debe calcularse de acuerdo con 15.4.2.4.

) . . 3 .
Confinamiento,, := || if b, > I b1 = “No confinado”

‘ “Confinado”

else

‘ “No confinado”

Parametro

an ::4-A. f/c. kgf

cm

Descripciéon

5= Aj1=376.497 tonnef Cortante nominal del nudo
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OV 1= Prudo* Vi1 = 320.022 tonnef Cortante nominal de Disefio
Via . .
DC,, 400111 i=———=0.28 Ratio demanda/capacidad del nudo
nl Columna 1 - Viga 1

16.10.4. Resistencia del Nudo en Columna 2 (65x65)

Columna .
Area efectiva del nudo, A Ancho efectivo del
nudo = menor entre
Refuerzo que (B y
genera el

cortante

(b +7
- b
Z

¥ Vo

Planta xr \
h = Profundidad del

nudo en el plano paralelo
al refuerzo que genera
el cortante

Nota: El area efectiva del nudo para las fuerzas en
cada direccion del portico se considera por separado.

Parametro Descripciéon

:: 0.85 Factor de reduccion de resistencia al
cortante en nudo

berr1 c2:= byt Ppydo 2 =95 cm Ancho efectivo 1

La viga se ubicard de forma centrada en la columna, .". se obtiene un nudo simétrico en el eje de la
columna.

h _b Distancia desde el eje longitudinal de
gyi= M2 Y 0175 m la viga hasta la cara de la columna
befra c2:=by+2 T, =65 cm Ancho efectivo 2
beps c2 =11 (begr ey Deppa co) =0.65 m Ancho efectivo

Ajyi=beps o Myuao o= (4.225-10°) em? Area efectiva dentro del nudo
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Cortante del Nudo

Tabla 18.8.4.3 — Resistencia nominal del nudo a
cortante V,

Confinado por
Viga en la vigas
Columna direccion de transversales V,, i
K de acuerdo con
| 1528
Continua o Confinada l.?}_JfA_,-
— cumple con = =
('U““;“m o 15.2.7 No confinada 130 \/IA_.«'
cumple con =
15.2.6 Confinada 1 -3?»\/le_,-
Otras :
No confinada LOL [ A;
Continua o Confinada 1.3A Jl,'f'n',-
cumple con =
15.2.7 No confinada LOLY S A;
Otras — ——
Conlinada LOA /A,
Otras -
No confinada U.TJ.JIZ‘A}.

U1 debe ser 0.75 para concreto liviano y 1.0 para conereto de peso normal, 4;

debe calcularse de acuerdo con 15.4.2.4.

) . . 3 .
Confinamiento,, :=|| if b, > I b = “No confinado”

‘ “Confinado”

else

‘ “No confinado”

Parametro Descripciéon
k .
Vipai=4+ XA S, L - A;»=282.791 tonnef Cortante nominal del nudo
em’
OV 2= Prudo* Ve =240.372 tonnef Cortante nominal de Disefio
V.
DCpoyy i=—21 =0.37 Ratio demanda/capacidad del nudo
n2 Columna 2 - Viga 1
V172 . .
Covai= =0.38 Ratio demanda/capacidad del nudo

n2 Columna 2 - Viga 2
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16.10.5. Resistencia del Nudo en Columna 3 (50x50)

Columna: ——_
. Ancho efectivo del
Area efectiva del nudo, A;
" . nudo = menor entre
Refuerzo que E:: g}x}y
genera el x| j /
cortante B 12 s ‘:Z

af

{

Planta
‘— h = Profundidad dal
nudo en el plano paralelo
al refuerzo que genera
el cortante

MNota: E| area efectiva del nudo para las fuerzas en
cada direccion del portico se considera por separado.

Parametro Descripcion

:=0.85 Factor de reduccion de resistencia al
cortante en nudo

betfi c3:= byt pyao 3=80 cm Ancho efectivo 1

La viga se ubicara de forma centrada en la columna, .". se obtiene un nudo simétrico en el eje de la
columna.

h —b Distancia desde el eje longitudinal de
Tyi= mudo 3T w01 m la viga hasta la cara de la columna
2
bera 3 =byy+2 £3=50 cm Ancho efectivo 2
beff_c3 =min <beff1_c3 , beff2_c3> =0.5m AnChO efectiVO

Ajyi=begs 3 hpuao 3= (2.5+10°) em” Area efectiva dentro del nudo



Cortante del Nudo

Tabla 18.8.4.3 — Resistencia

cortante ¥,

nominal

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

del nudo a

Vigan en In
direccitn de
.

Columna

Conlinua o

o cumple con
Continua o

Conlinade por
vigas
transversales
tle acuerdo con
15.2.8

Confinada

¥, , N

LIAJT 4,

No confinada

L3S0,

15.2.7
:'u11||1|(' con
15.2.6
Otras
Continua o
cumple can
15.2.T
Oltras —————
Ohras

Conlinada

L300,

Mo confinada

Confinada

Mo conlinada

Confinada

LORS A,
L3114,
Lok,

LOLJfI A,

No confinada

07017 4;

1% debe ser 0.75 para concreto liviano y 1.0 para conereto de peso normal. A

debe calcularse de acuerdo con 15.4.2.4.

3
Confinamiento, s :=|| if b, > i «bgg

‘ “Confinado”

else

‘ “No confinado”

Parametro

kgf
cm 2

Vv

n

3::4.)\. f’c.

DV 3= Prudo * Vins = 142.232 tonnef

j_2
cavai=———=0.65

n3

j 3
cavai=———=0.69

n3

= “No confinado”

- Aj3=167.332 tonnef

Descripciéon

Cortante nominal del nudo

Cortante nominal de Disefio

Ratio demanda/capacidad del nudo

Columna 3 - Viga 2

Ratio demanda/capacidad del nudo
Columna 3 - Viga 3
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CAPITULO
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17.1. Clasificacion del elemento segtin ASCE 41-13 (Viga 30x55)

Mecanismo de falla

Parametro Descripciéon

Beam Controlled by Flexure (Condition I) La viga puede desarrollar rotula
plastica antes de fallar por cortante

Confinamiento
3 . ,
Conforming:=|lif Vur 1 =—+Vy 1 =“Viga confinada” La viga esta correctamente
4 confinada.
if s dv_reall
conf vl = 3
’ “Viga confinada”
else
’ “No confinada”
p — p' / p balanceado
Asnegl -3 7 .
p_vl:= =9.446-10 Cuantia de refuerzo negativo
bw * dv_reall
, Aspos_l ’ sre
p_vl=——""—"__—0.005 Cuantia de refuerzo positivo
bw * dv_reall
0.85-81-f 0.0021 ;
PtV = Al-fe, =0.02 Cuantia balanceada
fy 0.0021 4 0.003
pvl—p vl ;
Peondicion V1 = ——— = =10.216 Factor de cuantia momento
Poar-v1 negativo (Caso de interpolacion)
p_vl—p vl . .
Peondicion_V1_D = — —-0.216 Factor de cuantia momento positivo
Pbal-V
Indice adimensional de demanda de cortante
Vipccm
R vl:= S =0.883 Caso de uso

bw * d'vjeall 'V f/c * kyf

R_vl_caso:=|if R_v1<3 = “Usar caso <= 3”

’ “Usar caso <= 3”

else

’ “Usar caso <= 5"
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Factoresa,byc

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse Vv %

Pou reinforcement” Bud "?
Ve
<0.0 & <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
20.5 G <3(0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 & 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
205 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.0 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-—column joint®
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

Momento negativo Momento positivo
on, 'cio'n—vl -0
Interpol_vl:= Prondgeion V1~ 7 =0.431
0.5—-0

a_v1:=0.025 + Interpol_v1-(0.02—0.025)=0.0228  a_vl_p:=0.025

b_v1:=0.05 + Interpol_v1-(0.03—0.05) =0.0414 b_vl_p:=0.05
c_v1:=0.02 + Interpol_v1-(0.02—0.02) =0.02 c_vl_p:=0.02=0.02
M, ; M. . .
Oy := D —+0.5+h, =0.0028 Oy_p:= P .0.5+h,=0.0015
by-h by-h
E, 03—~ E,-03.| 22
12 12

I0_v1:=0.010 + Interpol_v1-(0.005—0.010) =0.0078  IO_vl_p:=0.010
LS_v1:=0.025+ Interpol_v1-(0.02 —0.025) = 0.0228 LS_v1_p:=0.025

CP_v1:=0.05+ Interpol_v1+(0.03 —0.05) = 0.0414 CP_vl_p:=0.05
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17.2. Clasificacion del elemento segiin ASCE 41-13 (Viga 30x50)

Mecanismo de falla

Parametro Descripcion
Beam Controlled by Flexure (Condition I) La viga puede desarrollar rétula
plastica antes de fallar por cortante
Confinamiento

- . 3 . . . .
Conforming:= || if Vpnr 2>V o =“Viga confinada” La viga esta correctamente
i confinada.
. dv?real?
if sconf_vZ = 3
I ’ “Viga confinada”
else

|

p — p'/ p balanceado

“No confinada”

As .
pv2i=— "9 —0.011 Cuantia de refuerzo negativo
bw ¢ dv?real?
’ ASpos_Z , oyt
p_v2:= =0.006 Cuantia de refuerzo positivo
bw * dv_realZ
0.85-81-f 0.0021 .
Dol V2 = Al-fe, =0.02 Cuantia balanceada
fy 0.0021 4 0.003
pv2—p V2 ;
Preondicion V2 1= ————— " =0.241 Factor de cuantia momento
Pa102 negativo (Caso de interpolacion)
pv2—p v2 . .
Preondicion_V2_D = ————F —0.241 Factor de cuantia momento positivo
Pbal-V

Indice adimensional de demanda de cortante

Vv -cm
R v2:= d_v2

=0.927 Caso de uso
bw * dvjealZ vV f/c * kgf

R_v2_caso:=|if R_v2<3 =“Usar caso <= 3”

“Usar caso <= 3"
else

‘ “Usar caso <= 5"
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Factoresa,byc

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse Vv %

Pou reinforcement” Bud "?
Ve
<0.0 & <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
20.5 G <3(0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 & 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
205 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.0 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-—column joint®
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

Momento negativo Momento positivo
on 'cio'n—vz -0
Interpol_v2:= Prondgeion V9~ 7 =0.481
0.5-0
a_v2:=0.025 + Interpol_v2-(0.02 —0.025) = 0.0226 a_v2_p:=0.025
b_v2:=0.05 + Interpol_v2-(0.03 —0.05) = 0.0404 b_v2_p:=0.05
c_v2:=0.02 + Interpol_v2-(0.02 —0.02) =0.02 c_v2_p:=0.02=0.02
M, ; M,
Oy2:= pit2 —+0.5-h,,=0.003 Oy_p2:= pry 2 —+0.5h,,=0.0016
b,-h by h
E,-03.| 22 E,-03.| 22
12 12

I0_v2:=0.010 + Interpol_v2-+(0.005—0.010) =0.0076  IO_v2_p:=0.010
LS_v2:=0.025 + Interpol_v2 - (0.02 —0.025) = 0.0226 LS_v2_p:=0.025

CP_v2:=0.05+ Interpol_v2+(0.03 —0.05) = 0.0404 CP_v2_p:=0.05
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17.3. Clasificacion del elemento segiin ASCE 41-13 (Viga 30x35)

Mecanismo de falla

Parametro Descripcion
Beam Controlled by Flexure (Condition I) La viga puede desarrollar rétula
plastica antes de fallar por cortante

Confinamiento
: . 3 . . . .
Conforming:= || if Veons vs>—+ Vi s =“Viga confinada” La viga esté correctamente
A confinada.
. dv?’realiﬁ
if sconf_v3 = 3
I ’ “Viga confinada”
else
’ “No confinada”
p — p'/ p balanceado
Asneq3 7 .
p_v3:= ﬁ =0.016 Cuantia de refuerzo negativo
w * Yv_real3
Aspos 3 , ode
p w3 =——""="__—0.009 Cuantia de refuerzo positivo
bw ¢ dv_real3
0.85-81-f 0.0021 :
Dol U3 = fe, =0.02 Cuantia balanceada
fy 0.0021 4 0.003
p_ v3—p v3 P
Peondicign V3 =——L =" =0.365 Factor de cuantia momento
Poar-v3 negativo (Caso de interpolacion)
p _v3—p v3

Peondicisn_V3_D = =-0.365 Factor de cuantia momento positivo

Ppal-v3

Indice adimensional de demanda de cortante

Vi pz-cm
R v3:= = =1.123 Caso de uso
bw * dvjealS 'V f/c * kgf

R_v3_caso:=|if R_v3<3 =“Usar caso <= 3”
H “Usar caso <= 3”

else

‘ “Usar caso =>6"
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Factoresa,byc

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p-p° Transverse v %

Pou reinforcement” P, ..?
Ve
<00 & <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
20.5 € <3(0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 & 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.0 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-—column joint®
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

“alues between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

Momento negativo Momento positivo
on, 'cio'n—v3 -0
Interpol_v3:= Prondgeion VI~ 7 =0.731
0.5—0
a_v3:=0.025 + Interpol_v3 - (0.02 — 0.025) =0.0213 a_v3_p:=0.025
b_v3:=0.05 + Interpol_v3-(0.03 —0.05) =0.0354 b_v3_p:=0.05
c_v3:=0.02 + Interpol_v3-(0.02 — 0.02) = 0.02 c_v3_p:=0.02=0.02
M, ; M,, .
Oy3 = P .0.5+h,y=0.0037 Oy_p3:= DS 0.5+ hyy=0.002
by, h b, h
E,-03.| 22 E,.03.| 2%
12 12

I0_v3:=0.010 + Interpol_v3-+(0.005—0.010) =0.0063  IO_v3_p:=0.010
LS_v3:=0.025 + Interpol_v3 - (0.02—0.025) =0.0213 LS_v3_p:=0.025

CP_v3:=0.05 + Interpol_v3 - (0.03 —0.05) = 0.0354 CP_v3_p:=0.05



Mecanismo de falla

Parametro

Mecanismo_falla:=

if DCC1<0.6
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17.4. Clasificacion del elemento segiin ASCE 41-13 (Columna 75x75)

Descripcion

”

= “Column controlled by flexure

“Column controlled by flexure”

else

if 1>DCC1>0.6

else

Column Controlled by Flexure

(Condition I)
p =Av/bw *s
1:=

i bcl *Sc1

cuantia_caso :=

Factores a,byc

Ash
——=0.00628319

if p_c1>0.006
| “Usar caso => 0.006”
else
if p_c1=0.002
H “Usar caso = 0.002”

else

“Interpolar”

’ “Column controlled by flexure—shear

”»

“Column controlled by shear”

La columna puede desarrollar rotula
plastica.

Cuantia de refuerzo transversal

=“Usar caso => 0.006”

Table 10-8. Modellng Parameters and Numerlcal Acceptance Criterla for Nonlinear Procedures—Relnforced Concrete Columns

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 Ls cpP
Condition i.f
e _A
A bys
<0.1 =0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
=0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
(0.1) (0.6)

a_cl_0.1:=0.035

b_c1_0.1:=0.060

c_cl _0.1:=0.2

a_cl_0.6:=0.010

b_c1_0.6:=0.010

c_cl_0.6:=0
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P c1.0.1:=0.1-Ag,, +f'.=157.5 tonnef P _c1.0.6:=0.6-Ag,, * f'.=945 tonnef
M _c1_0.1:=138.0366 tonnef -m M_c1_0.6:=162.1928 tonnef -m
I0_c1_0.1:=0.005 IO _c1_0.6:=0.003
LS ¢1_0.1:=0.045 LS ¢1_0.6:=0.009
CP_c1_0.1:=0.060 CP_c1_0.6:=0.010
M c1 0.1 M c1 0.6
Oy_c1_0.1:= O —+0.5-h;=0.0026 6Oy _cl_0.6:= =~ —+0.5+h,; =0.0013
bcl ° h’cl bcl ° hcl
E,-03.|— 2 E,-0.7.| =2
12 12
(0.3)
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.
0.3-0.1 0.3—-0.7) (0.5—-0.3
Interpol_cl:=————=0. In_0.3:= ( ) ( ) +0.7=0.5
0.6—0.1 (0.5-0.1)

a_c1_0.3:=0.035 + Interpol_c1-(0.010 — 0.035) = 0.025
b_c1_0.3:=0.06 + Interpol_c1-(0.010 —0.06) = 0.04
c_c1_0.3:=0.2+ Interpol_c1+(0.00 —0.2) =0.12
P_c1.0.3:=0.3-Ag,, - f.=472.5 tonnef

M_c1_0.3:=183.92 tonnef -m

M _¢1_0.3

b h,’
E,-In_0.3- (&)
12

0y_cl_0.3:

-0.5+ b, =0.0021

I0_c1_0.3:=0.005 + Interpol_c1-(0.003 —0.005) = 0.0042
LS_c1_0.3:=0.045 + Interpol_c1 - (0.009 — 0.045) = 0.0306

CP_c1_0.3:=0.060 + Interpol_c1+(0.010 —0.060) = 0.04
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17.5. Clasificacion del elemento segtin ASCE 41-13 (Columna 65x65)

Mecanismo de falla

Parametro Descripcion

Mecanismo_falla_c2:=|| if DCC2<0.6 = “Column controlled by flexure”

“Column controlled by flexure”

else
if 1>DCC1>0.6
H “Column controlled by flexure—shear

”

else

“Column controlled by shear”

Column Controlled by Flexure (Condition I) La columna puede desarrollar rotula
plastica.
p =Av/bw *s
Ash z
p_c2:= =T 0.00724983 Cuantia de refuerzo transversal
2 * Sc2
cuantia_caso_c2:=|| if p_c2>0.006 = “Usar caso => 0.006”
} “Usar caso => 0.006”
else
if p_c1=0.002
H “Usar caso = 0.002”
else
‘ “Interpolar”

Factores a,byc

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Residual Plastic Rotations Angle (radians)

Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b ¢ 10 Ls cp
Condition i."
) A
N p=—t
Afe bus
<0.1 20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
20.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
(0.1) (0.6)
a_c2_0.1:=0.035 a_c2_0.6:=0.010

b_c2_0.1:=0.060 b_c2_0.6:=0.010



c_c2_0.1:=0.2

P 2 0.1:=0.1:Ag.y* f.=118.3 tonnef

M_c2_0.1:=90.1138 tonnef -m

I0_c2_0.1:=0.005

LS ¢2_0.1:=0.045

CP_c2_0.1:=0.060

M _c2_0.1 M _c2_0.6
Oy_c2_0.1:= ——+0.5:h,=0.0026 Oy c2 0.6:= ——+0.5+h;=0.0013
by h, by e h,
c2 c2 c2 c2
E,-0.3- E,.0.7.| 22
12 12
(0.3)
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.
0.3—-0.1
Interpol_c2:=——=0.
0.6—-0.1

a_c2_0.3:=0.035 + Interpol_c2 - (0.010 — 0.035) = 0.025
b_c2_0.3:=0.06 + Interpol_c2-(0.010 —0.06) = 0.04
c_c2_0.3:=0.2+ Interpol_c2+(0.00 —0.2) =0.12

P 2 0.3:=0.3:Ag.sf.=354.9 tonnef

M_c2_0.3:=119.1129 tonnef -m

M _c2 0.3

Oy_c2_0.3:= -0.5 - hyy =0.0021

boehy®
E,-In_0.3- qe2 (2|
12

I0_c2_0.3:=0.005 + Interpol_c2 - (0.003 — 0.005) = 0.0042
LS_c2_0.3:=0.045 + Interpol_c2 - (0.009 — 0.045) = 0.0306

CP_c2_0.3:=0.060 + Interpol_c2 - (0.010 — 0.060) = 0.04

Abril Moscoso, Valle Matamoros.

c_c2_0.6:=0

P 2 0.6:=0.6-Ag.,f.=709.8 tonnef

M_c2_0.6:=105.6679 tonnef -m

I0_c2_0.6:=0.003

LS _c2_0.6:=0.009

CP_c2_0.6:=0.010

263
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17.6. Clasificacion del elemento segiin ASCE 41-13 (Columna 50x50)
Mecanismo de falla

Parametro Descripcion
Mecanismo_falla_c3:=|| if DCC3<0.6 = “Column controlled by flexure”
H “Column controlled by flexure”
else
if 1>DCC1>0.6
“Column controlled by flexure—shear”

else

“Column controlled by shear”

Column Controlled by Flexure (Condition I) La columna puede desarrollar rotula
plastica.
p =Av/bw *s
Ash ’
p_c3:= == 0.00942478 Cuantia de refuerzo transversal
3 Sc3
cuantia_caso_c3:= || if p_c3>0.006 =“Usar caso => 0.006”
” “Usar caso => 0.006”
else
if p_c3=0.002
’ “Usar caso = 0.002”
else
I ’ “Interpolar”

Factores a,byc

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters® Aiephiicn Taste'

Residual Plastic Rotations Angle (radians)

Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c 0 Ls cpP
Condition i."
] A
b P
A bys
<0.1 20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
0.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
20.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
(0.1) (0.6)
a_c3_0.1:=0.035 a_c3_0.6:=0.010
b_c3_0.1:=0.060 b_c3_0.6:=0.010

c c3 0.1:=0.02 cc3 0.6:=0
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P ¢3.0.1:=0.1-Ag,5+ f'.=70 tonnef P ¢3.0.6:=0.6+Ag,5f".=420 tonnef
M_c3_0.1:=38.6474 tonnef -m M _c3_0.6:=46.3284 tonnef -m
M _¢3_0.1 M _¢3_0.6
0y_c3_0.1:= S -05-hy=0.0024 6y 3 0.6:= S .0.5-h=0.0013
begehes begehes
E,.03.| 22 E 07|22
12 12
I0_c3_0.1:=0.005 I0_c3_0.6:=0.003
LS ¢3_0.1:=0.045 LS ¢3_0.6:=0.009
CP_¢3_0.1:=0.060 CP_¢3_0.6:=0.010
(0.3)
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.
0.3-0.1
Interpol_c3:=——=0.
0.6-0.1

a_c3_0.3:=0.035 + Interpol_c3 -+ (0.010 — 0.035) = 0.025
b_c3_0.3:=0.06 + Interpol_c3-(0.010 —0.06) = 0.04
c_c3_0.3:=0.02 + Interpol_c3 - (0.00 — 0.02) =0.012

P ¢3_0.3:=0.3-Ag,5-f".=210 tonnef

M_c3_0.3:=51.7098 tonnef -m

M _c3_0.3

b,z h.s®
E,-In_0.3- (M)
12

0y_c3_0.3:= +0.5+h,3=0.00196

I0_c3_0.3:=0.005 + Interpol_c3 - (0.003 — 0.005) = 0.0042
LS_¢3_0.3:=0.045 + Interpol_c3 - (0.009 — 0.045) = 0.0306

CP_c3_0.3:=0.060 + Interpol_c3 - (0.010 — 0.060) = 0.04



