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Resumen

El siguiente trabajo de titulacion presenta el analisis estatico no lineal (Pushover)
de dos sistemas estructurales, los cuales son: un sistema de porticos especiales a momento
y un sistema dual (porticos ordinarios a momento mas muros de corte), en donde se
analiza el comportamiento que tienen ambos sistemas en términos de desempefio. El
disefio de ambos sistemas estructurales es idealizado con un modelo bidimensional,
configurado con 3 vanos separados cada 6 metros y 5 niveles de piso separados cada 3
metros.

En donde se trabajo con dos espectros, el primero el espectro de disefio (factor R
= 8, para ambos sistemas) y el segundo un espectro de desempefio (factor R = 1, ambos
sistemas), ambos espectros tienen caracteristicas y propiedades geologicas de Cuenca.
El espectro de disefio, sirvio para realizar el disefio de vigas, columnas, muros,
elementos de borde, considerando la reduccion de rigideces, para que actuen bajo las
combinaciones de cargas gravitacionales y la accion sismica.

Por otra parte, el espectro de desempefio, sirvid para visualizar el desempefio de
la estructura mediante la implementacion del método de linealizacion equivalente del
FEMA 440, poder encontrar el punto de desempefio de cada sistema, bajo la accion del
sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo, y revisar si cumple con la
degradacion limite que indica el reglamento del FEMA 440.

Finalmente, se compara la cantidad de materiales que entran en la formacion de
cada elemento de cada sistema estructural y poder hacer un analisis costovs desempefio
sismico de los sistemas estructurales

Palabras clave: Pushover, porticos, muros, rotulas plasticas,punto de desempefio.



Abstract

A nonlinear static analysis (Pushover) in two dimensions is presented for two
structural systems, a system of special moment frames and a dual system (ordinary
moment frames plus shear walls), where the behavior of both systems was analyzed in
terms of performance. The design of both systems was idealized with a two-
dimensional model, with three sections of 6 levels and 5-floor levels separated every 3
meters (15 m, total building height).

Two spectra were part of the work. The first is the design spectrum (factor R =
8, for both systems) and the second is a performance spectrum (factor R = 1, both
systems). Both spectra have characteristics and geological properties of Cuenca. The
design spectrum was used for the design of beams, columns, walls, and edge elements,
considering the reduction of stiffnesses to act under the combinations of gravity loads
and seismic action.

On the other hand, the performance spectrum was used to visualize the
structure's behavior through the implementation of the FEMA 440 equivalent
linearization method to find the performance point of each system under the action of
the service earthquake, design earthquake, and maximum earthquake; and to check if it
complies with the limiting degradation indicated by the FEMA 440 regulations.

Finally, the number of materials that go into the formation of each element
within each system was compared to make a cost vs. seismic performance analysis of
the structural systems.

Keywords: Pushover, portal frames, walls, plastic spherical plain bearings,
performance point



1.

2.

INDICE

Informacion GeNeTal...........cooouiiiiiiiiiie it 34
0 O 641 (o7 L1 T3 T o LU 34
S22 1 I o (o] o) <311 - USSP 35
2:1.1 FHormnlaeion Del Problemia . - cummmissassmmin s s s mumes s 35
2.1.2 Delimitacion Del Problema...........cccoooieniiiiiniiieieieecieeeeeee e 36
0 T 113 51 (7 1o3 101 o OSSPSR 36
I B 0 o] 15 4 £ T PSP UPRPTP 38
2:1:3  GEMETAL :. s i o et s o s siunssn shsvasasshesasssssussoss sausssada sndsssada tesast sastesass 38
2.1.4  ESPECHICOS wnmmsmsmmnsmmmssssmnissssssasmisirssiassinsssiessnss sarssssesresssssssssssnss svesss s 38
IMATCO TEOTICO ..veeveieeiiiieiiee ettt ettt ettt e e ettt e st e et e s e eenees 39
2.2 CONCEPLOS SISTMICOS ..eeneurieeeeeiiieeeeeieeereeeeeeseteeeeeateeeesesnteeesnnseeeeanseeesannneeens 39
2.2.1 Métodos De Diseflo SiSmMOITESISENLe. ......ccveeveeerierierreeieeieereeeeieeveennee 39
2.2.1.1 Disefio basado en fUeIZas .........ccccueervierriiieiiiiriieeeee e 39
2.2.1.2 Diseflo basado en desplazamientos. ...........ccceeeereueieeecnieeeerreeeesnnneenn 39
222 Diseiic Por IDESCMPEHO o mmsmsisnsmsisusanassssimsnimim ok it bmbaaang 39
223 Rigidez, Resistencia, Ductilidad..........cininnnnninnnnnnanmanns 40
22301 RIGIACZ...eeeuiiieiiie ettt 40
2.2.3.2 RESISTEIICIA. .eeeutreeiiieriiie et ettt esiteesette e ettt e et e et e e eeeabeeeareeeateeenneeas 40
2.2.3.3 LaDuctilidad. ......coeeeiiiiieeiiieeee e 40
2.2.4  Definicion De La Accion Sismica Para DiSefio .......ccccceevveeveeeriienieennnenee. 41
2.2.4.1  Peligro SISIMICO. ...eeeereuvrereeiieereeiiieeeeeiteeeeeeereeessstreeeeserreesesaseeeessnsseeas 41
2.2.4.2  Vulnerabilidad SISMICA........ccccueiriiiiiiiiiiieeiceeeeee e 41
2.2.4.3  RIESZO SISIMICO. ..vvviieiiiiiieeiiiieeeiiieeeeeteeeeeeereeeesstieeeeseerreeeeareeeesnsseens 41
2.2.4.4 Accion sismica para diSemio. .......ceeeeeeiiieeeriiiee et 41
2.2.4.5 EsSpectros de TeSPUESLA. ....cecuiereeeiiieeeeiieieeeeieeeeeeeieeeesireeeerneeeeeeeee s 41
2.2.4.6 Espectros de diSET0. ......eeeeieueerieriiiie e eecie e e et eeeee et 42
2.2.5  Factores De Modificacion De Respuesta Sismica R........ccccocvevveriinennne. 42

2.2.5.1 Reduccion del factor de modificacion de respuesta R para estructuras
ITTEZUIATES. 1...vvviiieieiiiee ettt et e e et te e e et e e e esttaee e esntaeeesssaaeesnsseeeesssseeannns 43
226 Mcétodos De Analisis Bineiala - s amsninmnsassinamsmmmssmnas 43
2.2.6.1 Método de analisis modal espectral. ...........ccceeeeriiiiiriiiiin e, 43
2.2.6.2 Método de las fuerzas equivalentes............cccceeeervieeericiiiieeeiiiie e 43

2.2.6.3 Analisis dinamicos con integracion temporal...........c.occveeeeiiiereeeenen. 44



10

2.2.7 Clasificacion De Los Sistemas Sismorresistentes — Sistemas De Porticos A

MOMENLO ... cusisisassssssesssssissasassssvssaissvsnsssssessssseisenssssusnssasvs sonesavassssasssisnsvenss s savessose vy 44
2.2.7.1 Porticos ordinarios (OME)..........ceiiiiiiiiiiiiiiee e e 44
2.2.7.2 Porticos intermedios (IMF)..........cccoiiiiiiiiiiiiei e 44
2.2.7.3 Porticos especiales (SMF). ....oooovoiiiioiiiiiiecieeeeeee e 44

2.3 Porticos Especiales Resistente A MoOmMeNto..........occceveeeeiiieeeiiiiieeeniiie e 44
2.4 Muros EStructurales ..........coorueeeiiiiiiiieiiiieniie et e 47
2.5  Aplicacion Del Método De Linealizacion Equivalente (FEMA- 440)............. 48

2.5.1 CONCEPLO i svsssssssessivssunmsvsvassasmmisssessass ssvassvomsammisierismsass s osvs e sssssoRsavavav 48

2.5.2  Parametros Basicos Para La Linealizacion Equivalente ................c.c....... 49
2.5.2.1 Amortiguamiento efectiVo. ........cccueireiiiiiieeiiee e 49
2.5.2.2 Period0 efeCtiVO. ..eeeiiiiiieeeeiiee ettt 50

2.53 Espectro De Respuesta Aceleracion-Desplazamiento  Modificado

(MADRS) Para Uso Con Periodos Secantes...........ccouevirieriinieninieniiieseee e 51

2.5.4  Reduccion Espectral Para Amortiguamiento Efectivo.........ccceeveevveennnn, 51

2.5.5  Procedimiento Para Encontrar El Punto De Desempefio............ccccuveeunennn. 52
2.5.5.1 Procedimiento A (iteracion directa)..........ccecoevevveeriieeniieeniee e 52
2.5.5.2 Procedimiento B (interseccion con demanda MADRS)...................... 52
2.5.5.3 Procedimiento C (busqueda de posibles puntos de desempefio) .......... 53

2.5.6  Curva De Capacidad Idealizada Para Analisis Estatico No Lineal. .......... 54

3 Metodologia Para El Disefio Por Desempefio Sismico Mediante El Analisis
Estatico No Lineal (PUSROVET)........ooiiiiiiiiiiie e 55
3.1  Datos De Los Sistemas Estructurales. ..........ccccccevvveriiiirnieeniieeiieiieenieene 55

3.1.1 Geometria De Los Sistemas Estructurales...........cccccecerursucsccsarsncsaescasoncanes 55

0 B . 1 5 [ 56

3.1.3  Dimensionamiento De S€CCIONES ..........cecveriieierieriienienieeieee e 58
3.1.3.1 Dimensionamiento de columnas. ...........ccccuerereiiiieieiiiee e 58
3.1.3.2 Dimensionamiento de VIZAS.........ccceevvveeerirrereerrieeeeeireeesenreeeesreeeanns 59
3.1.3.3 Dimensionamiento del muro............cccereeiiiiieeriiiie e 60
3.1.3.4 Dimensionamiento del elemento de borde ...........ccccceevviieiiieenieennnen. 61

304  Reauceion 16 RiPIOOTES. «usssmmiminsnsnisasisinistntanomniiimmisss sammsismisiamig 61

3.2 ACCION SISIMICA ... .ueiiieiiiieeeiiieee ettt te e et e e et te e e e teeeeestaeeeesnnereeeennseeeeannseeeas 62

3.2.1 Factores De Desempefio SISMICO .......cevuverierieeniienienienieeieeieeeesee s 62

322 Espectro De Disefio Y Espectro De Desempeno.....smsmssississassivossased 64

3.3 Analisis De Las Cargas Gravitacionales Que Actuaran En Los Sistemas
EStIUCTUTALES. ..ottt et ettt et et eeeas 65



11

2.2.7 Clasificacion De Los Sistemas Sismorresistentes — Sistemas De Porticos A

3.3.2  Resumen De Cargas Distribuidas En Vigas .........cccoeevevieviecieniiniienienneen, 67
3.3.3  Patrones De Carga Gravitacionales...........c.ceceevuerrereeneesiencueerveneesnenseens 67
3,34  Ca808 D& Carga .icsvsresmimnsrvisssisessssvanssivansssvsiissssssssssivsssnsessssvinssavnnsss 68
328 Combinaciones De Carga Para Bl DiSelio:cusssusssussomsssmsamsmesssnss 69
3.4  Configuracion Del Analisis Estatico No Lineal ..........ccccooceevvieiiiiiniiinnnne 69
34.1 Carga Gravitacional (No Lineal) ... i 69
3.4.2  Pushover Con Patrén De Carga Por Modo 1 (No Lineal)........c.cccueeueennee. 70
3.4.3  Pushover Con Patron De Carga Lateral Por Fuerzas (No Lineal)............. 72
344  Punto De Control (TOPE) :«:.ccxusissmmsimiissssvosnsssnsseinssossvssisossasssvssvisissssvesis 72
3.5  Analisis Modal Espectral ............cccciiiiiiiiiiiiiie e 73
3.5.1 Definicion De La Masa.........ccccoviiviiiiinieiiiieeeeeeeeeeeete e 73
3.5.2  Definiciéon De Grados De Libertad Y Periodos De Vibracion. ................. 74
3.5.3  Participacion Acumulada De La Masa .........ccceecveevenienieniieniecieeiecienenens 74
3.54  Fuerzas De Piso Conforme Al Analisis Modal Espectral..............cc.cc.c..... 75
3.6  Solicitaciones Actuantes En Los Sistemas Estructurales...........cc.ccceeveennenne 77
3.6.1 MOMENTOS ACTIBIIES icuuncsssomsmsusvmmmsssssasvsam s s s s A e s 77
3.6.2 Cortantes ACtUANTES . u.vmismimmmisisissammisisiisavsvisissssissassmisiisasmsesssiivis 78
3.6.2.1  AXIales aCtUANTES. .....ccueeeriieiiiie ettt 79

3.7  Disefio De Los Sistemas EStructurales .............cccovverruierniieiiieeiieiieenieene 80
3.7.1 Disefio Del Sistema De Porticos Especiales A Momento .............ccueee..... 80
3.7.1.1 Disefio de los elementos de Vigas. .......cccevuveieeroiirieieiiiee e 80
3.7.1.1.1 Disefio del refuerzo longitudinal. ............cccoveriiiiiiniiieeeeeeee 80
3.7.1.1.2 Demanda POT COTEE.......ueerrrrerererireereiieeeeeirreeeeserreeeesereeeeenreeessnnnns 85
3.7.1.1.3 Disefio del acero transversal...........ccccueeeeeiiieireriiireeiee e 89

3.7.1.1.4 Disposicion del acero transversal en zona de confinamiento en los
extremos. 90

3.7.1.1.5 Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento.

91
3.7.1.1.6 Revision de la ductilidad para la seccion critica (Extremo 1)......... 92
3.7.1.2 Disefio de los elementos de columnas. ...........ccecveevieeeniiennieenieeennen. 99
3.7.1.2.1 Acero del refuerzo longitudinal..............cccouiiriiiiiiniiiiieeeee e, 99
3.7.1.2.2 N0odo de analiSiS.........ceeeruieeriieeiiieniieerieeesiee e 100

3.7.1.2.3 Revision a flexo-compresion (diagrama de interaccion con método
directo). 101

3.7.1.2.4 Valores de profundidad del eje neutro para el andlisis ................. 102



12
3.7.1.2.5 Resistencia minima a flEXION. .....ccoeeevieiiviiiieeeeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeens 110

2.2. 8. 7. 1A L fensde ik deon SMEHS Hisxddes S reaelymSistemas - De- Porticos 1]

3.7.1.2.7 Relacion critica de momentos columna/viga en el nodo............... 114
3.7.1.2.8 Demanda POr COTLE........cceerrreeeerriiieecrieeeesiirieeerrreeeesnreeesserseeeens 115
3.7.1.2.9 Definicion de la resistencia por corte del concreto....................... 119
3.7.1.2.10 Disefio del acero transversal...........c.cccceieiriiiiienniiiee e 119
3.7.1.2.11 Revision de confinamiento. ............ceeeceeieeriiireensiiiieeeiieee e 123
3.7.1.2.12 Analisis y verificacion en 10s n0dos. .........ccccuveerriiieeniiieeeeeeene. 125
872 Diseno el Sisteriam DAL «oox s sscusun ssaxasssassnnss ssnssin sseussn s ssmnsss sssssssis 129
3.7.2.1 Disefio de los elementos de Vigas..........cccevveieeeiieieieineeeeecnieee e 129
3.7.2.1.1 Disefio del refuerzo longitudinal. ............cocevviiiviiiiiiinciiieeciiee, 129
3.7.2.1.2 Demanda de COTE .......uuereeriiiree e eeieie et 132

3.8
3.9

3.7.2.1.3 Disposicion del acero transversal en zona de confinamiento en los
extremos. 133

3.7.2.1.4 Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento.

134
3.7.2.2 Disefio de los elementos de columnas. ..........eeeeeemeeeeeieeeeeeeeieeeeeeennnn. 134
3.7.2.2.1 Acero del refuerzo longitudinal...........c.ccoeeevviieiniiieeeniieeeeieennn. 134
3.7.2.2.2 NOAO d€ ANALISIS. cceuneeeieeeeeeeeee ettt e e e eeeeeeeenns 136

3.7.2.2.3 Revision a flexo-compresion (diagrama de interaccion con método
directo). 136

3.7.2.2.4 Valores de profundidad del eje neutro para el andlisis ................. 137
3.7.2.2.5 Demanda POr COTLE.......uiereiiireeeiiiieeeiiieeeeeitieeeeeeeeesieeeeeseeeeeens 140
3.7.2.2.6 Diseflo del acero transversal..........ccocveevveenniieenieeiiieenieeeeee e 140
3.7.2.2.7 Revision de confinamiento............ceecveeereeerniieenieeniiieenieeeneee e 142
3.7.2.2.8 Limites dimensionales. .........ccceeeceiireiiiiieiniiiieeiee e 143
3.7.2.3 Disefio del muro central...........ccoceeviiieniiieiniieeiiie e 144
3.7.2.3.1 Comportamiento del muro central..............cccceeeviiiieeniiinereeene. 144

3.7.2.3.2 Descripcion del acero de refuerzo longitudinal del muro central. 144

3.7.2.3.3 Separacion del acero longitudinal a utilizar en el muro central. ... 146

3.7.2.3.4 Descripcion del acero de refuerzo transversal.........cccccceeeeeneen.. 147
3.7.2.4 Revision de los elementos estructurales de elementos de borde ........ 149
3.7.2.4.1 Refuerzo longitudinal del elemento de borde .........c..cccuveeeenneen... 149
3.7.2.4.2 Refuerzo transversal del elemento de borde .............ccoeveevueennne. 151
Representacion Del Armado De Los Sistemas Estructurales........................ 156

Asignacion De Rotulas Plasticas En Los Elementos Estructurales. .............. 158



13

3.9.1 Asignacion.de rotulas plasticas S0 Vigas. swwwssssumsmmsmmessasssssessassasiasn 158
3.9.2  Asignacion De Rotulas Plasticas En Columnas. ..........ccocveevveevienneennnen. 161
4 Anadlisis Y Discusion De Los Resultados Obtenidos...........cceevveeviiernieenneennne. 164
4.1  Aparicion De Rotulas PlasSticas. ........cooeveiiiiiiiiiieiiie e 164
4.2 Analisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plasticas. ...........c.ceccveerennneen. 167
4.2.1  Analisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plésticas En Vigas......... 167
422  Analisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plasticas En Columnas..172
4.3  Curva De Capacidad. .........cooouiiiiiiiiiiee et 177
4.4  LaRelacion De Ductilidad..........cccoouiiiiiiiiiiiiie e, 180
4.5  Definicion De Sismos De Servicio, Diseflo Y MAXimo .....cceeeeeeeevivvvinvennnn... 181
4.5.1 S1SM0. DE DISCN0 s eimsavssmirnnn s st s 181
452  Siso DeSEIVICIO umuumsinnmunnmmms s s s s s asss s 182
S S ST DR 505 00000 0t e R SR 182
4.6  Puntos D€ DESEMPETIO .....cceeeiiiiiuuiiiiieeee ittt ettt e 183
4.6.1 Punto De Desempeinio Con El Espectro De Capacidad FEMA-440......... 183
4.6.1.1 Analisis con el SiSmOo de ServiCio. ......cceveevreiereereiieee e 183
4.6.1.2  Anadlisis con el sisSmo de diSefi0 ........ccueeeruiieriiiiiiiiieiie e 184
4.6.1.3 Analisis con el SISm0 MAXimO .........ccciieieriiireeiiieee e 185

4.7  Resumen de Puntos de Desempeiio........c..eeeevviiieercieeeeeeiiieeeiieeeereee e 186
4.8  Verificacion Del Desempefio Segiin FEMA 440. .........cccccoiiiiiiieiiiiieee, 187
4.9  Comparacion De la Cantidad De Material De Cada Sistema........................ 192
49.1 Cantidad De Material D Ob1a Os sssmmnassmmssmsmmssnnn s s 192
4.9.1.1 Cantidad de acero de refuerzo en los elementos estructurales............ 192

4.9.1.2 Cantidad de volumen de hormigoén en los elementos estructurales. ... 198

49.2  Comparaciones de la eficiencia entre los sistemas estructurales............. 202

4.9.2.1 Comparacion peso total del acero de refuerzo versus desplazamiento.

202

4.9.2.2 Comparacion volumen total versus desplazamiento. ......................... 203
4.9.2.3 Comparacion periodo de vibracion versus desplazamiento. .............. 204
4.9.2.4 Comparacion costo versus desplazamiento. ..........cceeeveeeeeerveeeennneen. 204
5 CONCIUSIONES ...eeeuviiieiiiieiiiieeitie et ettt ettt e sttt e et e et e st eeeaeeesntaeenteennnees 206
6 ReECOMENAACIONES .....veiiiiiieiiiieiiiie sttt sttt et e st e e s 208
7  Lista De Referencias Bibliograficas ...........cccovveeeeiiiiiiiiciie e 209
8 ANEXO A .ottt ettt e aaeeennae s 212



Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

14
Lista de tablas
Coeficientes a utilizar en ecuaciones para amortiguamiento efectivo
Coeficientes a utilizar en ecuaciones para periodo efectivo
Secciones de columnas para los sistemas estructurales
Secciones de vigas para los sistemas estructurales

Revision de limite dimensional de peralte de la viga versus peralte de la losa
— Ambos Sistemas

Revision de limite dimensional de peralte la viga — Ambos Sistemas
Revision de limite dimensional de ancho la viga — Ambos Sistemas
Espesor elemento de borde — Sistema Dual

Reduccion de rigideces — Propuesta ATC-40 & FEMA 440 (Método del
espectro de capacidad)

Factor de respuesta sismica para portico especial a momento para estructuras
de hormigo6n armado

Factor de respuesta sismica sistema dual de estructuras de hormigén armado
Coeficientes para la determinacion del periodo fundamental de vibracion
Categoria y coeficiente de importancia empleado

Paramétricos sismicos para el espectro de disefio

Sobrecarga muerta para Ambos Sistemas Estructurales

Sobrecarga de uso para Ambos Sistemas Estructurales

Resumen de cargas actuantes en ambos sistemas

Participacion acumulada de la masa — Sistema de Porticos

Participacion acumulada de la masa en el sistema dual

Cortantes de Piso de cada Nivel (kg) — Sistema de Porticos



Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

Tabla 25

Tabla 26

Tabla 27

Tabla 28

Tabla 29

Tabla 30

Tabla 31

Tabla 32

Tabla 33

Tabla 34

Tabla 35

Tabla 36

Tabla 37

Tabla 38

Tabla 39

Tabla 40

15

Cortantes de Piso de cada Nivel (kg) — Sistema Dual
Momentos actuantes — Sistema de Porticos
Momentos actuantes — Sistema Dual

Cortantes actuantes en vigas — Sistema de Porticos
Cortantes actuantes — Sistema Dual

Axiales actuantes en vigas — Sistema de Porticos
Axiales actuantes — Sistema Dual

Acero minimo en vigas — Sistema de Porticos

Acero longitudinal requerido en vigas mediante el analisis estructural —
Sistema de Porticos

Acero Colocado en Vigas — Sistema de Porticos

Corte gravitacional ultimo en la viga — Sistema de Porticos

Corte maximo probable Extremo 1 y 2 con el Caso A y Caso B en las vigas —
Sistema de Porticos

Cortante maxima probable, cortante por capacidad y cortante gravitacional en
ambos extremos de las vigas — Sistema de Porticos

Cortante de disefio para vigas — Sistema de Porticos
Resistencia del concreto en vigas — Sistema de Porticos

Separacion maxima requerida en zona de confinamiento para vigas — Sistema
de Porticos

Separacion maxima normativa para estribos en vigas — Sistema de Porticos
Separacion seleccionada de los estribos de las vigas — Sistema de Porticos
Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento

Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion — Sistema de Porticos



Tabla 41

Tabla 42

Tabla 43

Tabla 44

Tabla 45

Tabla 46

Tabla 47

Tabla 48

Tabla 49

Tabla 50

Tabla 51

Tabla 52

Tabla 53

Tabla 54

Tabla 55

Tabla 56

Tabla 57

Tabla 58

16

Verificacion de la cedencia del acero superior a compresion de las vigas —
Sistemas de Porticos

Verificacion que el comportamiento tenga un comportamiento elastico de las
vigas — Sistema de Porticos

Determinacion profundidad del eje neutro en un modelo equivalente bilineal
en vigas — Sistema de Porticos

Verificacion de la cedencia del acero superior a compresion de las vigas —
Sistemas de Porticos

Fuerzas resultantes en la seccion de las vigas — Sistema de Porticos
Curvatura y momento cedente en vigas — Sistema de Porticos

Determinacion profundidad del eje neutro para la Condicion Ultima en vigas
— Sistema de Porticos

Deformacion a traccion y compresion del acero de las vigas para la Condicion
Ultima — Sistemas de Porticos

Fuerzas resultantes en la seccion de las vigas para la Condicion Ultima —
Sistema de Porticos

Momento de cedencia y curvatura ultima en las vigas — Sistema de Poérticos
Ductilidad de las vigas — Sistema de Porticos

Cuantia del acero de refuerzo en las columnas — Sistema de Porticos
Elementos de los nodos de analisis — Sistemas de Porticos

Fuerzas resultantes de la compresion pura en columnas — Sistema de Porticos
Fuerzas resultantes de la traccion pura en columnas — Sistema de Porticos
Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos

Fuerzas en la seccion de cada fila del armado en las columnas — Sistema de
Porticos

Momento resultante en la seccion de las columnas para cada caso



Tabla 59

Tabla 60

Tabla 61

Tabla 62

Tabla 63

Tabla 64

Tabla 65

Tabla 66

Tabla 67

Tabla 68

Tabla 69

Tabla 70

Tabla 71

Tabla 72

Tabla 73

Tabla 74

Tabla 75

Tabla 76

17

Factor de reduccion de resistencia para momento, axial o combinaciéon de
momento y fuerza axial — Sistema de Porticos

Factor de reduccion resistencia empleados para los diferentes casos en las
columnas — Sistema de Porticos

Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario Caso A — Sistema de
Porticos

Momentos nominales de las vigas en sentido horario Caso B — Sistema de
Porticos

Momentos nominales en vigas — Sistema de Porticos
Momentos nominales en las columnas — Sistema de Porticos
Verificacion columna fuerte y viga débil — Sistema de Porticos

Momentos maximos probables de las vigas en sentido antihorario Caso A —
Sistema de Porticos

Momentos maximos probables de las vigas en sentido horario Caso B —
Sistema de Porticos

Momentos maximos probables de las vigas — Sistema de Porticos
Corte de diseflo — Sistema de Porticos
Determinacion de la resistencia de corte del concreto — Sistema de Porticos

Disposiciones generales en el acero de refuerzo de columnas — Sistema de
Porticos

Ancho de confinamiento de la seccion de la columna — Sistema de Porticos
Separacion maxima no confinada en columnas — Sistema de Porticos

Separacion del refuerzo transversal en zona de confinamiento en columnas —
Sistema de Porticos

Longitud de confinamiento en columnas — Sistema de Porticos

Separacion de estribos con solapes y sin solapes en la zona central de la
columna — Sistema de Porticos



Tabla 77

Tabla 78

Tabla 79

Tabla 80

Tabla 81

Tabla 82

Tabla 83

Tabla 84

Tabla 85

Tabla 86

Tabla 87

Tabla 88

Tabla 89

Tabla 90

Tabla 91

Tabla 92

Tabla 93

Tabla 94

Tabla 95

18

Refuerzo transversal para columnas en porticos especiales resistentes a
momento

Condicion de aplacamiento para la revision de confinamiento en columnas —
Sistema de Porticos

Acero requerido en ambas direcciones de las columnas — Sistema de Porticos

Verificacion del acero de confinamiento colocado en columnas — Sistema de
Porticos

Demanda maxima por corte en los nodos de analisis — Sistema de Porticos
Area efectiva del nudo — Sistema de Pérticos

Condicion de confinamiento — Sistema de Porticos

Verificacion demanda/capacidad de corte en los nodos — Sistema de Porticos
Verificacion de limites dimensionales en el nodo — Sistema de Porticos
Acero minimo en vigas — Sistema Dual

Acero longitudinal requerido en vigas mediante el analisis estructural —
Sistema Dual

Acero longitudinal requerido — Sistema Dual
Acero Colocado en Vigas — Sistema Dual

Separacion maxima requerida en zona de confinamiento para vigas — Sistema
Dual

Separacion maxima normativa para estribos en vigas — Sistema Dual
Separacion seleccionada de los estribos de las vigas — Sistema Dual

Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento de vigas
— Sistema Dual

Cuantia del acero de refuerzo en las columnas — Sistema Dual

Elementos de los nodos de analisis — Sistemas Dual



Tabla 96

Tabla 97

Tabla 98

Tabla 99

Tabla 100

Tabla 101

Tabla 102

Tabla 103

Tabla 104

Tabla 105

Tabla 106

Tabla 107

Tabla 108

Tabla 109

Tabla 110

Tabla 111

Tabla 112

Tabla 113

Tabla 114

Tabla 115

19

Fuerzas resultantes de la compresion pura en columnas — Sistema Dual
Fuerzas resultantes de la traccion pura en columnas — Sistema Dual

Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos — Sistema Dual
Fuerzas en la seccion de cada fila del armado en las columnas — Sistema Dual

Momento resultante en la seccion de las columnas para cada caso — Sistema
Dual

Factor de reduccion resistencia empleados para los diferentes casos en las
columnas — Sistema Dual

Disposiciones generales en el acero de refuerzo de columnas — Sistema Dual
Ancho de confinamiento de la seccion de la columna — Sistema Dual
Separacion maxima no confinada en columnas — Sistema Dual

Separacion del refuerzo transversal en zona de confinamiento en columnas —
Sistema Dual

Longitud de confinamiento en columnas — Sistema Dual

Separacion de estribos con solapes y sin solapes en la zona central de la
columna — Sistema Dual

Acero requerido en ambas direcciones de las columnas — Sistema Dual
Verificacion del acero de confinamiento colocado en columnas — Sistema Dual
Verificacion de limites dimensionales en el nodo — Sistema Dual

Refuerzo minimo para muros

Verificacion del refuerzo longitud colocada

Verificacion del refuerzo transversal colocada — Sistema Dual

Acero requerido de elementos de borde — Sistema Dual

Verificacion demanda/capacidad del acero longitudinal del elemento de borde



Tabla 116

Tabla 117

Tabla 118

Tabla 119

Tabla 120

Tabla 121

Tabla 122

Tabla 123

Tabla 124

Tabla 125

Tabla 126

Tabla 127

Tabla 128

Tabla 129

Tabla 130

Tabla 131

Tabla 132

Tabla 133

Tabla 134

20

Verificacion de cuantia del elemento de borde
Disposicion del acero transversal de refuerzo

Verificacion del espaciamiento maximo de las barras longitudinales colocada
en el elemento de borde

Separacion del refuerzo transversal del elemento de borde

Area confinada del elemento de borde

Acero minimo normativo transversal

Verificacion de cuantia transversal de confinamiento en ambas direcciones
Disposicion de rotulas plasticas en vigas — Sistema de Porticos
Disposicion de rotulas plasticas en vigas — Sistema Dual

Disposicion de rotulas plasticas en columnas — Sistema de Porticos
Disposicion de rotulas plasticas en columnas — Sistema Dual

Comportamiento total de la rétula plastica en la viga de andlisis a través del
Pushover del Modo 1 — Sistema de Porticos

Comportamiento de la rétula de la viga a través de los diferentes Step
analizado con el Pushover del Modo 1 — Sistema Dual

Comportamiento total de la rotula plastica en la columna de analisis a través
del Pushover del Modo 1 — Sistema de Porticos

Comportamiento total de la rétula plastica en la columna de andlisis a través
del Pushover del Modo 1 — Sistema Dual

Generacion de rotulas plasticas por los diferentes puntos de Capacidad
Estructural con Pushover Modo 1 — Sistema de Poérticos

Generacion de rotulas plasticas por los diferentes puntos de Capacidad
Estructural con Pushover Modo 1 — Sistema Dual

Determinacion de la ductilidad del sistema — Sistema de Porticos

Determinacion de la ductilidad del sistema — Sistema Dual



Tabla 135

Tabla 136

Tabla 137

Tabla 138

Tabla 139

Tabla 140

Tabla 141

Tabla 142

Tabla 143

Tabla 144

Tabla 145

Tabla 146

Tabla 147

Tabla 148

Tabla 149

Tabla 150

Tabla 151

Tabla 152

Tabla 153

Tabla 154

Tabla 155

21

Punto de desempefio promedio empleando el FEMA 440 — Sistema de Porticos
Punto de desempefio promedio empleando el FEMA 440 — Sistema Dual

Verificacion de distorsiones de entre pisos seguin FEMA 440 - Sistema de
Porticos

Verificacion de distorsiones de entre pisos segin FEMA 440 - Sistema Dual
Peso del refuerzo en las columnas en un nivel de piso — Sistema de Porticos
Peso del refuerzo en las columnas en un nivel de piso — Sistema Dual

Peso total del acero de refuerzo en las columnas en ambos sistemas

Peso del refuerzo en las vigas en un nivel de piso — Sistema de Porticos

Peso del refuerzo en las vigas en un nivel de piso — Sistema Dual

Peso total del acero de refuerzo en las vigas de ambos sistemas

Peso del refuerzo en los elementos de borde en un nivel de piso — Sistema Dual
Peso total del acero de refuerzo en los elementos de borde de ambos sistemas
Peso del refuerzo en el muro central en un nivel de piso — Sistema Dual

Peso total del acero de refuerzo en el muro de ambos sistemas

Comparacion del peso en kilogramos del acero de refuerzo de ambos sistemas
Volumen de hormigoén de las columnas en ambos sistemas

Volumen de hormigoén de vigas en ambos sistemas

Volumen de hormigoén de elementos de borde en ambos sistemas

Volumen de hormigoén en el muro en ambos sistemas

Volumen de hormigon total ambos sistemas

Comparacion del costo de produccion del acero y el hormigén entre ambos
sistemas



Tlustracion 1

Tlustracion 2

Tlustracion 3

Ilustracion 4

Ilustracion 5

Ilustracion 6

Tlustracion 7

Ilustracion 8

Ilustracion 9

Ilustracion 10

Tlustracion 11

Ilustracion 12

Ilustracion 13

Ilustracion 14

Ilustracion 15

Ilustracion 16

Tlustracion 17

Tlustracion 18

Tlustracion 19

22

Lista de figuras
Punto de deformacion maxima y punto de deformacion de fluencia
Histograma de aceleraciones vs espectro normalizado
Determinacion del espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones
Determinacion del espectro elastico de disefio en desplazamientos
Representacion del factor de modificacion sismica
Distribucion de momentos
Separaciones recomendadas para estribos y empalmes
Viga y columna
Distribucion de estribos y zona de confinamiento
Acero de refuerzo muro y bordes
Espectro de respuesta de aceleracion-desplazamiento (ADRS), que muestra el
periodo efectivo y parametros de amortiguamiento de la linealizacion

equivalente, junto a una curva de capacidad

Espectro de respuesta modificado de aceleracion-desplazamiento para
relacionar con el periodo secante (Tsec)

Determinacion desplazamiento maximo estimado utilizando la iteracion
directa — Proceso A

Determinacion del desplazamiento maximo estimado utilizando la
interseccion del espectro de capacidad con MADRS — Procedimiento B

Lugares de posibles puntos de desempefio — Procedimiento C

Curva fuerza-desplazamiento idealizada para analisis estatico no lineal
Representacion del Sistema Estructural — Portico Especial a Momento
Representacion Estructural del Sistema Estructural — Sistema Dual

Curva deformacion del hormigén simple



Tlustracion 20

Tlustracion 21

Tlustracion 22

Ilustracion 23

Ilustracion 24

Ilustracion 25

Tlustracion 26

Tlustracion 27

Ilustracion 28

Ilustracion 29

Tlustracion 30

Tlustracion 31

Ilustracion 32

Ilustracion 33

Tlustracion 34

Tlustracion 35

Ilustracion 36

Ilustracion 37

Tlustracion 38

Tlustracion 39

23

Curva deformacion del hormigén confinado

Revision de limite dimensional del peralte de la viga

Revision de limite dimensional de la base de la viga

Modelacion del muro central

Esquema representativo del elemento de borde

Modelacion del elemento de borde

Factores de modificacion de propiedades en vigas — Sistema de Porticos
Factores de modificacion de propiedades en columnas — Sistema de Porticos
Espectro de disefio reducido y sin reducir para la ciudad de Cuenca

Detalle Losa Maciza

Introduccion de todos los patrones de carga gravitacionales al software para
ambos sistemas

Casos de carga introducidos para el modelado en el software para ambos
sistemas

Carga Permanente ingresada al software para ambos sistemas

Caso de carga “SISMO X” con el espectro de disefio de Cuenca para ambos
sistemas

Combinaciones de carga introducidas al software para ambos sistemas
Carga gravitacional no lineal introducida al software
Introduccién de parametros no lineales en el software

Introduccion del caso de carga “Pushover MODO 1” en el software para
ambos sistemas

Modelacion de pasos para el analisis Pushover en el modo 1 — Sistema de
Porticos

Modelacion de pasos para el analisis Pushover en el modo 1 — Sistema Dual



Tlustracion 40

Tlustracion 41

Tlustracion 42

Ilustracion 43

Ilustracion 44

Tlustracion 45

Ilustracion 46

Ilustracion 47

Tlustracion 48

Tlustracion 49

Tlustracion 50

Ilustracion 51

Ilustracion 52

Ilustracion 53

Tlustracion 54

Ilustracion 55

Ilustracion 56

Tlustracion 57

Tlustracion 58

Tlustracion 59

Tlustracion 60

24

Parametros No Lineales introducidos en el software — Sistema de Porticos
Parametros No Lineales introducidos en el software — Sistema Dual

Introduccion del caso de carga “Pushover Fuerzas” en el software — Ambos
Sistemas

Casos de carga que van a tener un punto de control de desplazamiento —
Ambos Sistemas

Nodo de control de desplazamiento — Sistema de Porticos
Nodo de control de desplazamiento — Sistema Dual
Definicion de la masa — Ambos Sistemas

Definicion de la carga modal

Periodo de vibracion del modo 1 — Sistema de Porticos
Periodo de vibracion del modo 1 — Sistema Dual

Fuerzas cortantes generadas por la accion del Sismo X (kg) — Sistema de
Porticos

Fuerzas cortantes generadas por la accion del Sismo X — Sistema Dual
Representacion de las fuerzas de piso de cada nivel (kg) — Sistema de Portico
Representacion de las fuerzas de piso de cada nivel (kg) — Sistema Dual
Momentos actuantes en los elementos estructurales — Sistema de Porticos
Momentos actuantes en vigas y columnas — Sistema Dual

Momentos actuantes en el muro — Sistema Dual

Cortantes actuantes en los elementos estructurales — Sistema de Porticos
Cortantes actuantes en vigas y columnas — Sistema Dual

Cortantes actuantes en el muro central — Sistema Dual

Axiales actuantes en los elementos estructurales — Sistema de Porticos



Tlustracion 61

Tlustracion 62

Tlustracion 63

Ilustracion 64

Ilustracion 65

Ilustracion 66

Tlustracion 67

Ilustracion 68

Tlustracion 69

Tlustracion 70

Tlustracion 71

Ilustracion 72

Ilustracion 73

Tlustracion 74

Ilustracion 75

Tlustracion 76

Tlustracion 77

Tlustracion 78

Ilustracion 79

25

Axiales actuantes en vigas y columnas — Sistema Dual

Axiales actuantes en el muro central — Sistema Dual

Momentos de disefio en las vigas del nivel 1 al 4 — Sistema de Porticos
Momentos de disefio en las vigas del nivel 5 — Sistema de Porticos
Acero longitudinal requerido mediante el software — Sistema de Porticos
Acero longitudinal requerido

Requisitos del acero longitudinal por ductilidad en funcion de los aceros
colocados

Requisitos acero longitudinal por ductilidad en funcion de los aceros
colocados

Aceros colocados en las vigas del nivel 1 al 4 — Sistema de Porticos

Aceros colocados en las vigas del nivel 5 — Sistema de Porticos

Momentos probables de la viga en sentido antihorario — Sistema de Porticos
Momentos probables de la viga en sentido horario - Sistema de Porticos

Cortante maximo probable con el Caso A en ambos extremos para Vigas del
nivel 1 al 4 — Sistema de Porticos

Cortante maximo probable con el Caso A en ambos extremos para Vigas del
nivel 5 — Sistema de Porticos

Cortante maximo probable con el Caso B en ambos extremos para Vigas del
nivel 1 al 4 — Sistema de Porticos

Cortante maximo probable con el Caso B en ambos extremos para Vigas del
nivel 5 — Sistema de Porticos

Condicion de cedencia en la viga
Modelo bilineal equivalente (elasto plastico) en vigas — Sistema de Porticos

Condicion ultima (Agotamiento) en vigas — Sistema de Porticos



Tlustracion 80

Tlustracion 81

Ilustracion 82

Ilustracion 83

Ilustracion 84

Tlustracion 85

Tlustracion 86

Ilustracion 87

Ilustracion 88

Tlustracion 89

Tlustracion 90

Ilustracion 91

Tlustracion 92

Ilustracion 93

Tlustracion 94

Tlustracion 95

Tlustracion 96

26

Grafica para la determinacion de la ductilidad para las vigas del nivel 1 al 4 —
Sistema de Porticos

Grafica para la determinacion de la ductilidad para las vigas del nivel 5 —
Sistema de Porticos

Acero longitudinal propuesto para la columna 1 — Sistema de Porticos

Acero longitudinal propuesto para la columna 2 — Sistema de Porticos
Nodos de anélisis — Sistema de Porticos

Representacion del nodo de analisis — Sistema de Porticos

Fuerzas resultantes de la compresion pura en columnas — Sistema de Porticos
Representacion de la profundidad del eje neutro para el analisis

Distribucion de la deformacion unitaria y deformacion unitaria neta de
traccion en un elemento no pre esforzado

Variacion de ¢ con la deformacidén unitaria neta de traccién en el acero
extremo a traccion

Diagrama de interaccion de la columna sometida a flexo compresion — Sistema
de Porticos

Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 1 —
Sistema de Porticos

Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 2 —
Sistema de Porticos

Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 3 —
Sistema de Porticos

Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 4 —
Sistema de Porticos

Representacion de la resistencia nominal en columnas — Sistema de Porticos

Caso A: Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario — Sistema de
Porticos



Tlustracion 97

Tlustracion 98

Ilustracion 99

Ilustracion 100

Tlustracion 101

Ilustracion 102

Tlustracion 103

Tlustracion 104

Tlustracion 105

Ilustracion 106

Tlustracion 107

Ilustracion 108

Ilustracion 109

Tlustracion 110

Tlustracion 111

Tlustracion 112

27

Caso B: Momentos nominales de las vigas en sentido horario — Sistema de
Porticos

Determinacion del momento nominal de la columna para Nodo 1 — Sistema de
Porticos

Determinacion del momento nominal de la columna para Nodo 2 — Sistema de
Porticos

Determinacion del momento nominal de la columna para Nodo 3 — Sistema de
Porticos

Determinacion del momento nominal de la columna para Nodo 4 — Sistema de
Porticos

Verificacion columna fuerte y viga débil en todos los nodos — Sistema de
Porticos

Resistencia maxima probable a flexion en columnas — Sistema de Porticos
Interpretacion del desarrollo de rotulas plasticas a flexion en vigas

Momentos maximos probables de las vigas en sentido antihorario Caso A —
Sistema de Porticos

Momentos maximos probables de las vigas en sentido horario Caso B —
Sistema de Porticos

Disposiciones generales del refuerzo de corte en columnas — Sistema de
Porticos

Representacion del refuerzo transversal en columnas — Sistema de Porticos

Representacion para determinacion de momentos méaximos probables en nodo
— Sistema de Porticos

Momentos maximos probables de vigas en sentido antihorario en el nodo —
Sistema de Porticos

Momentos maximos probables de vigas en sentido horario en el nodo —
Sistema de Porticos

Area efectiva del nodo — Sistema de Porticos



Tlustracion 113

Tlustracion 114

Tlustracion 115

Ilustracion 116

Ilustracion 117

Ilustracion 118

Tlustracion 119

Tlustracion 120

Ilustracion 121

Ilustracion 122

Tlustracion 123

Tlustracion 124

Tlustracion 125

Ilustracion 126

Ilustracion 127

Tlustracion 128

Ilustracion 129

Ilustracion 130

Tlustracion 131

Ilustracion 132

28

Relacion altura del nodo y altura de vigas — Sistema de Porticos
Momentos de disefio en las vigas del nivel 1 al 4 — Sistema Dual
Momentos de disefio en las vigas del nivel 5 — Sistema Dual
Acero longitudinal requerido mediante el software — Sistema Dual
Aceros colocados en las vigas del nivel 1 al 4 — Sistema Dual
Aceros colocados en las vigas del nivel 5 — Sistema Dual

Acero longitudinal propuesto para columna del Sistema Dual
Nodos de analisis — Sistema Dual

Representacion del nodo de analisis — Sistema Dual

Fuerzas resultantes de la compresion pura en columnas — Sistema Dual
Representacion de la profundidad del eje neutro para el analisis

Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 1 —
Sistema Dual

Acero longitudinal requerido en el muro
Esquema de la colocacion del acero de refuerzo en muros

Esquema de la separacion entre barras longitudinales en el muro — Sistema
Dual

Armado longitudinal y transversal del muro central — Sistema Dual

Parametros de inicio rapido de la seccion de capa del muro central — Sistema
Dual

Comportamiento que va teniendo el muro a través de capas segun su armado
— Sistema Dual

Fuerzas internas actuantes en los elementos del muro — Sistema Dual

Armado transversal y longitudinal del elemento de borde — Sistema Dual



Tlustracion 133

Tlustracion 134

Tlustracion 135

Ilustracion 136

Ilustracion 137

Tlustracion 138

Ilustracion 139

Ilustracion 140

Tlustracion 141

Tlustracion 142

Tlustracion 143

Ilustracion 144

Ilustracion 145

Tlustracion 146

Tlustracion 147

Ilustracion 148

Ilustracion 149

Tlustracion 150

Tlustracion 151

Tlustracion 151

Ilustracion 152

29

Acero transversal colocado en el elemento de borde — Sistema Dual
Representacion del confinamiento del elemento de borde — Sistema Dual

Comportamiento que va teniendo el elemento de borde a través de capas segiin
su armado — Sistema Dual

Parametros de inicio rapido de la seccion de capa para elemento de borde —
Sistema Dual

Viga 1 del Sistema de Porticos

Viga 2 del Sistema de Porticos

Viga 1 del Sistema Dual

Viga 2 del Sistema Dual

Columna 1 del Sistema de Porticos

Columna 2 del Sistema de Porticos

Columna 1 del Sistema Dual

Elemento de borde del Sistema Dual

Armado longitudinal y transversal del muro central — Sistema Dual
Parametros de modelado para vigas — Ambos Sistemas

Ingreso de rotulas plasticas en vigas en el software — Sistema de Porticos
Ingreso de rotulas plasticas en vigas en el software — Sistema Dual
Parametros de modelado para vigas en el software — Ambos Sistemas
Ingreso de rotulas plasticas en vigas en el software — Sistema de Porticos
Ingreso de rotulas plasticas en vigas en el software — Sistema Dual
Localizacion de rotulas plasticas en los elementos — Sistema de Porticos

Localizacion de rotulas plasticas en los elementos — Sistema Dual



Tlustracion 154

Tlustracion 155

Tlustracion 156

Ilustracion 157

Ilustracion 158

Ilustracion 159

Tlustracion 160

Ilustracion 161

Tlustracion 162

Tlustracion 163

Ilustracion 164

Ilustracion 165

Tlustracion 166

Ilustracion 167

Tlustracion 168

Tlustracion 169

Ilustracion 170

30

Formacion de rotulas mediante el Pushover de Modo 1 — Sistema de Porticos
Formacion de rotulas mediante el Pushover Fuerzas — Sistema de Porticos
Formacion de rotulas mediante el Pushover de Modo 1 — Sistema Dual
Formacion de rotulas mediante el Pushover Fuerzas — Sistema Dual

Localizacion de los elementos estructurales donde se formaron las primeras
rotulas plasticas — Sistema de Porticos

Localizacion de los elementos estructurales donde se formaron las primeras
rotulas plasticas — Sistema de Dual

Comportamiento de la rétula de la viga a través de los diferentes Step
analizado con el Pushover del Modo 1 — Sistema de Porticos

Comportamiento de la rétula de la viga a través de los diferentes Step
analizado con el Pushover del Modo 1 — Sistema Dual

Comportamiento de la rotula plastica en la viga — Sistema de Porticos
Comportamiento de la rotula plastica en la viga — Sistema Dual

Comportamiento de la rétula de la columna a través de los diferentes Step
analizado con el Pushover del Modo 1 - Sistema de Porticos

Comportamiento de la rotula de la columna a través de los diferentes Step
analizado con el Pushover del Modo 1 - Sistema Dual

Fuerzas axiales que serviran para la interpolacion entre las curvas — Sistema
de Porticos

Fuerzas axiales que servirdn para la interpolacion entre las curvas — Sistema
Dual

Comportamiento de la rétula plastica en la columna con la axial de 420 ton —
Sistema de Porticos

Comportamiento de la rétula plastica en la columna con la axial de 70 ton —
Sistema de Porticos

Comportamiento de la rotula plastica en la columna con la axial de 205,60 ton
— Sistema Dual



Tlustracion 171

Tlustracion 172

Ilustracion 173

Ilustracion 174

Tlustracion 175

Ilustracion 176

Tlustracion 177

Tlustracion 178

Ilustracion 179

Ilustracion 180

Ilustracion 181

Tlustracion 182

Tlustracion 183

Ilustracion 184

31

Comportamiento de la rétula plastica en la columna con la axial de 34,30 ton
— Sistema Dual

Curva de Interaccion entre la carga axial y el momento en la formacion de la
rétula de la columna — Sistema de Porticos

Curva de Interaccion entre la carga axial y el momento en la formacion de la
rétula de la columna — Sistema Dual

Curva Capacidad del Sistema mediante el Pushover del Modo 1 — Sistema de
Porticos (ton, cm)

Curva Capacidad del Sistema mediante el Pushover del Modo 1 — Sistema
Dual (ton, cm)

Transformacion de la Curva de Capacidad del Pushover Modo 1 a un Modelo
Bilineal — Sistema de Porticos (ton, cm)

Transformacion de la Curva de Capacidad del Pushover de Fuerzas a un
Modelo Bilineal — Sistema de Porticos (ton, cm)

Transformacion de la Curva de Capacidad del Pushover Modo 1 a un Modelo
Bilineal — Sistema Dual (ton, cm)

Transformacion de la Curva de Capacidad del Pushover de Fuerzas a un
Modelo Bilineal — Dual (ton, cm)

Parametros ingresados en el software para la determinacion del Punto de
Desempeiio con el Método de El Espectro de Capacidad con Sismo de Servicio
— FEMA 440 - Ambos Sistemas

Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo de Servicio con el Pushover
del Modo 1 — FEMA 440 - Sistema de Porticos

Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo de Servicio con el Pushover
del Modo 1 — FEMA 440 - Sistema Dual

Parametros ingresados en el software para la determinacién del Punto de
Desempefio con el Método de El Espectro de Capacidad con Sismo de Disefio
— FEMA 440

Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo de Disefio con el Pushover del
Modo 1 — FEMA 440 - Sistema de Porticos



Tlustracion 185

Tlustracion 186

Ilustracion 187

Tlustracion 188

Ilustracion 189

Tlustracion 190

Tlustracion 191

Ilustracion 192

Tlustracion 193

Tlustracion 194

Ilustracion 195

Ilustracion 196

Tlustracion 197

Ilustracion 198

Ilustracion 199

32

Grafica del Punto de Desempeiio con el Sismo de Disefio con el Pushover del
Modo 1 — FEMA 440 - Sistema Dual

Parametros ingresados en el software para la determinacion del Punto de
Desempefio con el Método de El Espectro de Capacidad con Sismo Méaximo

— FEMA4 40 - Ambos Sistemas

Grafica del Punto de Desempeiio con el Sismo Maximo con el Pushover del
Modo 1 — FEMA 440 - Sistema de Porticos

Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo Maximo con el Pushover del
Modo 1 — FEMA 440 - Sistema Dual

Deformaciones Limites para diferentes estados de servicio segun FEMA 440
Verificacion de acciones, componentes y elementos primarios

Comportamiento del sistema estructural en el Step 5 con el Pushover del Modo
1 - Sistema de Porticos

Comportamiento del sistema estructural en Step 1 con el Pushover del Modo
1 - Sistema Dual

Comportamiento del sistema estructural en el Step 7 con el Pushover del Modo
1 - Sistema de Porticos

Comportamiento sistema estructural en el Step 2 con el Pushover del Modo 1
— Sistema Dual

Comportamiento del sistema estructural en el Step 9 con el Pushover del Modo
1 - Sistema de Porticos

Comportamiento del sistema estructural en el Step 3 con el Pushover del Modo
1 - Sistema de Porticos

Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de
columnas de ambos sistemas estructurales

Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de
vigas de ambos sistemas estructurales

Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de
elementos de borde de ambos sistemas estructurales



Tlustracion 200

Tlustracion 201

Ilustracion 202

Ilustracion 203

Ilustracion 204

Tlustracion 205

Ilustracion 206

Tlustracion 207

Tlustracion 208

Ilustracion 209

33

Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo en el muro de ambos
sistemas estructurales

Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo total en los sistemas

Comparacion la cantidad de volumen de hormigoén de las columnas de ambos
sistemas estructurales

Comparacion la cantidad de volumen de hormigén de las vigas de ambos
sistemas

Comparacion la cantidad de volumen de hormigén de los elementos de bore
de ambos sistemas

Comparacion la cantidad de volumen de hormigon de los muros de ambos
sistemas estructurales

Comparacion de la cantidad de acero de refuerzo y el desplazamiento maximo
producido entre ambos sistemas

Comparacion entre el volumen y el desplazamiento maximo producido entre
ambos sistemas

Comparacion entre el periodo fundamental de vibracion y el desplazamiento
maximo producido entre ambos sistemas

Comparacion entre costo y el desplazamiento maximo produccion entre
ambos sistemas



34

1. Informacion General
1.1 Introduccion

En la historia de nuestro planeta han ocurrido desastres naturales que han causado
danos severos e incluso el cambio de la ubicacion de los continentes, uno de estos
desastres son los eventos sismicos o terremotos, los cuales ocurren debido a la liberacion
de energia producida por el movimiento brusco de las placas tectonicas que emplazan los
continentes. Los terremotos son uno de los eventos naturales mas devastadores que
causan grandes pérdidas de vida y de bienes materiales. En promedio, miles de personas
fallecen cada afio debido a estos fenomenos de la naturaleza, mientras que las pérdidas
econdmicas van en el orden de los miles de millones de dolares y representa un elevado
porcentaje del presupuesto nacional de los paises afectados.

El disefio sismo-resistente de las normativas y codigos tienen como objetivo
fundamental que las estructuras sean capaces de resistir terremotos de baja intensidad sin
sufrir dafios considerables, sismos moderados con dafios factibles de reparar y sismos de
gran intensidad que no provoquen el colapso. Sin embargo, el solo considerar la
prevencion de colapso ante grandes eventos sismicos no se traduce siempre como un
comportamiento adecuado para las edificaciones. En la historia se han registrado sismos
donde a pesar de que muchas estructuras disefiadas sismicamente no colapsaron, las
pérdidas economicas fuera de gran nivel producto a que no se establecié una definicion
clara de los objetivos de comportamiento de las edificaciones frente a sismos de variada
intensidad. El definir de manera apropiada los distintos niveles de dafio permite, ademas,
garantizar una evaluacion mas precisa y coherente del nivel de dafio presentado en una
estructura luego de ser afectada por un terremoto. Esto ultimo es de importancia capital
debido, a que esto provee de un mayor poder de decision al momento de decidir si una
estructura es factible desde el punto de vista econémico y de seguridad para ser demolida
0 no, y de no serlo, que medidas y técnicas de reparacion son adecuadas adoptar tomando
en cuenta el nivel de detrimento presentado.

Por las debilidades detectadas en el comportamiento de las estructuras frente a
determinados sismos, es que ha motivado a las normas y codigos sismicos a cambiar de
una forma de disefio estructural fundamentado en la resistencia a una filosofia mas
eficiente y adecuada de Disefio por Comportamiento. Con este nuevo criterio se hace ver
que un aumento en la resistencia global de la estructura no garantiza en su totalidad la
seguridad de la misma, sino que mas importante es la distribucion de la resistencia en
toda la estructura que el mismo cortante basal de disefio. Esta filosofia promulga, ademas,
el garantizar la formacion de las rétulas plasticas en las vigas y no en los pilares (columna
fuerte - viga débil) y que la resistencia de los elementos estructurales a cortante sea mayor
que a flexion. Existen dos metodologias de analisis sismico que actualmente son los mas
utilizados: el método linecal y el método no lineal, pero estos métodos, son
simplificaciones practicas que tinicamente toman en cuenta el trabajo de la estructura en
su rango elastico, dependiendo Unicamente de factores que son validos durante la
ductilidad de los materiales, métodos validos inicamente para edificaciones que posean
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una configuracion estructural simétrica en planta y en elevacion. Por otra parte, las
metodologias de analisis basadas en la no linealidad de la estructura como el analisis
Pushover, toman en cuenta el comportamiento y las deformaciones de esta mas alla de su
rango elastico, es decir, cuando la estructura pierde rigidez a medida que sus elementos
se plastifican gradualmente, teniendo una mejor aproximacion a la realidad, pudiendo
determinar el comportamiento y respuesta de la estructura desde el agrietamiento hasta el
colapso.

En este trabajo se pretende, determinar el desempefio sismico mediante el método
Pushover, de dos sistemas estructurales construidos con hormigdén armado: porticos
especiales a momento y sistemas duales (porticos mas muros de corte), yendo un poco
mas alla de la zona elastica, analizando la estructura en la zona inelastica, y de esta manera
realizar un analisis mas detallado. Se pretende determinar los niveles de desempefio,
calcular la curva de capacidad, asi como el factor de reduccion por capacidad de
disipacion de energia para luego compararlo con el método de disefio estructural
tradicional. Aunque las diferencias sean minimas un pequefio avance significa una mejora
en el conocimiento y conlleva a la construccion de edificios mas resistentes a los eventos
sismicos.

1.2 El Problema
2.1.1 Formulacion Del Problema

Ecuador es un pais sismicamente activo, actualmente, no hay una manera de
predecir con precision donde y con qué intensidad ocurrird un movimiento sismico a nivel
mundial, de esta manera la amenaza de un sismo es latente. Por lo cual la normativa del
pais en el ambito constructivo, tiene como objetivo que en caso de presentarse un sismo
las infraestructuras no colapsen y de esta manera proteger la vida humana. Estudios
realizados en otros paises han dejado ver algunas deficiencias que los métodos
convencionales de disefio estructural presentan, el método de disefio por desempefio es
una metodologia con la cual se puede subsanar algunas de estas deficiencias pero que es
mas dificil y dispendioso.

El disefio por desempefio hace pocos afios atras estaba fuertemente limitado por
la capacidad computacional. En la actualidad, gracias al avance de la informatica y a sus
herramientas cada vez mas accesibles, hace posible analizar variables complejas en forma
rapida y economica, permitiendo refinar y optimizar los disefios. Con computadoras es
posible considerar un gran numero de combinaciones de cargas y realizar analisis no
lineales lo cual es una gran ventaja. La aplicacion de disefio sismico por desempefio es
una herramienta que permite conocer en detalle el comportamiento de una estructura
cuando esta es sometida a un determinado sismo.

Ademas, muchas de las edificaciones en El Ecuador estin propensas a
movimientos sismicos recurrentes, es importante conocer la capacidad de soportarlos y
su funcionabilidad en el momento de que estos ocurren y afectan la estructura, y si no se
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conoce las nuevas técnicas para el analisis sismo-resistente como el que se plantea en esta
investigacion, como es el método “Pushover” que analiza el desempefio sismo-resistente
de un edificio, y ayuda a la verificacion y evaluacion de la vulnerabilidad de la misma,
no podremos dar la seguridad estructural y peor aun la seguridad de la vida humana,
ademas el procedimiento Pushover ayuda a obtener desplazamientos maximos y puntos
de desempefios.

La necesidad de representar explicitamente condiciones de fluencia en vigas,
columnas y uniones viga-columna de una estructura, hace que se requiera un modelo mas
detallado, como lo es el procedimiento Pushover, siendo el mas adecuado para evaluar
estructuras. Por este motivo se impulsa la realizacion de este trabajo técnico de
Evaluacion por desempefio con el método de analisis Pushover para analizar los
elementos de un portico de 3 vanos y 5 pisos de hormigéon armado (vigas, columnas,
nudos y muros) con el fin de determinar el nivel de riesgo estructural que la edificacion
representa a los usuarios.

2.1.2 Delimitacion Del Problema

La investigacion a efectuarse en el presente trabajo se la realizara en el campo de
la ingenieria sismo-resistente, lo que se pretende es delimitar el analisis para un portico
especial a momento de uso habitacional, de una altura de 5 pisos con 3 vanos, en donde
no exista irregularidades ni en planta ni en elevacion, para realizar un andlisis por
desempefio sismico mediante el procedimiento Pushover con la ayuda del software SAP
2000 a un sistema estructural de hormigén armado conformado por porticos especiales a
momento y otro sistema dual de hormigén armado (porticos y muros de corte).

La revision de los elementos estructurales (vigas, columnas y muros) se realizaran
siguiendo la normativa local NEC y recomendaciones de codigos extranjeros como el
ACI, en donde se verificara mediante el software SAP 2000 los esfuerzos requeridos para
poder realizar una verificacion mediante el disefio por factores de carga y resistencia. El
portico sera analizado y modelado para un nivel de desempefio 3 (nivel de colapso), con
diferentes sismos de disefio con una taza de excedencia de 10% en 50 anos,
correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios, en donde se busca que mediante un
analisis estatico no lineal (Pushover), determinar el nivel de riesgo estructural que el
portico pueda representar, ademas se busca entender el calculo y comportamiento de las
rotulas plasticas, determinar la deriva maxima que puede tener el sistema sin colapsar,
calcular la curva de capacidad sismica resistente del portico y determinar el punto de
desempefio del portico especial a momento.

1.3 Justificacion

El disefio de una infraestructura busca predecir que comportamiento tendra esta, ante
un evento sismico, es decir, es un modelo de la realidad, pero la sociedad humana es
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propensa a quedarse de manos cruzadas y esperar a que ocurra una catastrofe para luego
empezar a tomar accion.

La carencia de estudios y evaluaciones en algunas regiones de nuestro pais, nos
demuestran al momento de ocurrencia de una actividad sismica lo susceptibles que
pueden ser nuestras construcciones, por ende, en proyectos de gran importancia es
prioridad implementar andlisis como el de carga lateral estatica (Pushover) para evaluar
el desempefio de la edificacion y minimizar los riesgos que estos pueden acarrear como
es la pérdida de vidas humanas.

En la nueva filosofia del disefio sismo-resistente es fundamental verificar el
desempefio sismico ante varias acciones, a las que probablemente estaran sujetas las
estructuras. El hecho es que, si la resistencia del sistema estructural a fuerzas laterales se
desarrolla a un nivel de respuesta sismica menor que la correspondiente al sismo de
disefio, apareceran deformaciones inelasticas, con plastificacion de algunas secciones.
Existen varios métodos para analizar el comportamiento de las estructuras, tanto elsticos
lineales como inelésticos. Los métodos elasticos disponibles, incluyen los procedimientos
de la fuerza lateral estatica, la fuerza lateral dinamica asi como procedimientos lineales
usando relaciones de capacidad y demanda establecidas en los codigos, u otra parte, el
principal método de analisis inelastico, es el analisis dinamico no lineal de estructuras, no
obstante, para efectos practicos y de disefio, resulta demasiado complejo y, por lo tanto,
frecuentemente impracticable debido a que en este tipo de andlisis la accion sismica se
modela con historias temporales de movimiento (acelero gramas reales o simuladores).
Lo que hace mejor implementar un analisis estatico no lineal, que permite comprender de
una manera aproximada de qué forma trabajan las estructuras cuando se ven sometidas a
movimientos sismicos y sobrepasan su capacidad elastica.

El andlisis estatico no lineal Pushover; actualmente posee una gran aplicacion en la
evaluacion de estructuras, pues es una técnica simple y eficiente para obtener la capacidad
de una edificacion a resistir las cargas aplicadas, analizando los parametros resistencia-
deformacion para conducir a una respuesta sismica esperada; ademads, es posible
identificar la secuencia de agrietamiento, fluencia y momento en el que fallan cada uno
de los elementos que componen la estructura, es decir, verifica el comportamiento de la
estructura en el rango inelastico.

El disefio por desempefio es un concepto relativamente nuevo que permite conocer
en detalle el comportamiento de una estructura cuando esta sometida a un determinado
sismo, por lo tanto, es mas cercano a la realidad en comparacion con el método tradicional
de disefio sismico, no obstante, el disefio por desempefio fue desarrollado a raiz de
desastres ocurridos en Japoén y México. El disefio por desempefio es una tendencia
mundial que es posible en buena medida gracias al avance en la capacidad de las
tecnologias computacionales. Ecuador al ser un pais sismicamente activo no tenemos que
ser los ultimos en adoptar e incorporar este nuevo avance en la ingenieria estructural.
Deberiamos por lo menos ser uno de los primeros o uno de los lideres en cuanto a disefio
sismo resistente, debemos recordar que los sismos que afectaron al Ecuador como el
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ocurrido en Ambato en 1949, en Ibarra en 1868, Riobamba en el afio 1797 y el reciente
en Pedernales el pasado 2016, ya se ha avanzado bastante en el analisis sismico.

1.1 Objetivos

2.1.3

General

Analizar por desempefio el comportamiento estructural de sistemas de porticos

especiales a momento y sistemas duales (porticos mas muros de corte).

2.14

Especificos

Recopilar informacion bibliografica con respecto a normativa y estado del arte del
analisis estatico no lineal “Pushover”.

Recopilar informacion bibliografica con respecto a normativa y estado del arte
para la aplicacion del método de linealizacion equivalente propuesto por el
FEMA-440.

Realizar el disefio del sistema de portico especial a momento y del sistema dual,
bajo las cargas gravitacionales y bajo la accion sismica.

Analizar el comportamiento de los elementos estructurales del sistema de portico
especial a momento y del sistema dual, bajo la accion sismica.

Definir y caracterizar el comportamiento de las rotulas plasticas en los sistemas.

Aplicar el analisis Pushover como herramienta para determinar el desempefio
sismico del sistema portico especial a momento y del sistema dual (pdrtico mas
muro de corte).

Determinar la curva de capacidad sismica resistente de ambos sistemas
estructurales.

Determinar la ductilidad que presenta de ambos sistemas estructurales.

Determinar el punto de desempefio del sistema de portico especial y del sistema
dual, considerando diferentes sismos y diferentes niveles de desempefio.

Comparar el desplazamiento maximo con: la cantidad de volumen hormigoén, la
cantidad de kilogramos de acero de refuerzo colocado, el periodo fundamental de
vibracion y el costo de produccion de cada sistema, con la finalidad de tener
puntos de comparacion y encontrar cual sistema mas eficiente.
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2. Marco Teorico

2.2 Conceptos Sismicos

2.2.1 Mcétodos De Diserio Sismorresistente

2.2.1.1 Diseiio basado en fuerzas.

Para este disefio sismico, mediante los datos del espectro de aceleraciones se

obtienen las propiedades dinamicas de la estructura para poder determinar las fuerzas
sismicas de disefio (NEC-SE-DS , 2015).

Se limita el dafio mediante una revision de los desplazamientos laterales.
El factor de reduccion sismica R no varia con el periodo ni con el tipo de suelo.

En la modelacion estructural se debe tener en cuenta el efecto de las inercias
agrietadas en estructuras de hormigén y mamposteria.

Para el analisis espectral se empleara el espectro sismico de respuesta generado
por las curvas de peligro sismico o por el espectro elastico de aceleraciones.

La cortante basal se calcula con el peso total de la edificacion por un coeficiente
sismico.

2.2.1.2 Diseiio basado en desplazamientos.

En este disefio se establece un desplazamiento limite, para que sirva como

indicador del dafio que tendra la edificacion, para luego poder realizar el respectivo
chequeo de la capacidad resistente del sistema (Gonzales , 2016).

2.2.2

Verificar deformaciones inelasticas.
Verificar los efectos de segundo orden e inestabilidad,

Comprobar estados limites de deriva de piso y estado limites de deformacion
unitaria.

La cortante basal se determina cuando el sistema estructural alcanza el
desplazamiento neto (C. basal = desplazamiento de diseflo por la rigidez efectiva).

Diseiio Por Desemperio

En el disefio por capacidad, cuando actia la accion sismica los elementos

estructurales después de alcanzar la fluencia siguen soportando las solicitaciones,
generando rotulas plasticas, y evitando que se produzcan fallas fragiles, con la finalidad
de garantizar la seguridad de la estructura y que los elementos disipen la energia en forma
ductil y estable (Crisafulli, 2018).

El disefio basado en desempefo, se basa en cumplir ciertos objetivos de

desempefio en funcion de diferentes niveles de amenaza sismica, para poder garantizar el
correcto funcionamiento del sistema estructural (Rios , 2019).
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e Niveles de amenaza sismica.

- Sismo frecuente.
- Sismo ocasional.
- Sismo raro.

- Sismo muy raro.

¢ Niveles de desempeiio.

- Operativo (0O).

- Ocupacion inmediata (OI).
- Seguridad de vidas (SV).

- Casi Colapso (CC).

2.2.3 Rigidez, Resistencia, Ductilidad

2.2.3.1 Rigidez.

Es la relacion que existe entre la capacidad resistente que tiene los elementos
estructurales para soportar deformaciones bajo la accion de un esfuerzo actuante
(Crisafulli, 2018).

2.2.3.2 Resistencia.
La resistencia es la capacidad que tienen los elementos de soportar las diferentes

solicitaciones (axial, cortante, momento flector o torsor) a los que son sometidos para
garantizar la seguridad estructura (Canet , 2012).

2.2.3.3 La Ductilidad.

Es la capacidad de un material que existe entre la deformacion méxima (Ay) y la
deformacion donde ocurre la fluencia (Ay) (Carmona , 2020).

Pial
Ay
Ers ﬁ
compottamiento plastice  punto de
ruptura
comnp ottarmento elastico
ALLg

llustracion 1. Punto de deformacion mdxima y punto de deformacion de fluencia
Fuente: (Carmona, 2020)
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2.2.4 Definicion De La Accion Sismica Para Disefio
2.2.4.1 Peligro sisimico.

Es la probabilidad de que ocurra en una zona, tiempo y periodo especifico,
movimientos del suelo donde se puedan cuantificar los pardmetros como: aceleracion,
velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad (NEC-SE-DS , 2015).

2.2.4.2 Vulnerabilidad sismica.

Este parametro sirve para poder cuantificar el tipo de dafio estructural, el modo de
fallo y la capacidad resistente de una estructura bajo unas condiciones probables de sismo
(Rondoén , 2009).

2.2.4.3 Riesgo sismico.

Sirve para medir de manera cuantificable el peligro y vulnerabilidad sismica para
poner una media de las perdidas (economicas, sociales, demas) que se producen en una
edificacion cuando ocurre una actividad sismica en un tiempo especificado.

El objetivo de cuantificar el riesgo sismico es poder minimizar los dafios posibles
(pérdidas economicas, perdidas de vida) que tendra el sistema estructural mediante las
fuerzas laterales que estara sometido la edificacion (NEC-SE-DS , 2015).

2.2.4.4 Accion sismica para diseiio.

Se cuantifica como un espectro de aceleraciones obtenido de datos registrado de
aceleracion del terreno determinado por un acelero grama, pero ademas la accion sismica
estd en funcion de la sismicidad del lugar, las propiedades geoldgicas, la importancia de
la edificacion, la ductilidad y sobre resistencia del sistema (Crisafulli, 2018).

2.2.4.5 Espectros de respuesta.

El espectro de respuesta es una ilustracion que representa la respuesta maxima de
aceleraciones, velocidad o desplazamiento, obtenido de un oscilador de un grado de
libertad con un periodo natural de vibracion y un amortiguamiento relativo, bajo la accion
de un sismo especifico (J. C. Vielma, 2013).
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llustracion 2. Histograma de aceleraciones vs espectro normalizado
Fuente: (J. C. Vielma, 2013)
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2.2.4.6 Espectros de diseiio.

e Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

Este espectro representa una grafica de seu aceleraciones (Sa) que se obtiene en
funcioén de la aceleracion maxima (PGA) de la roca, y de diferentes factores que depende
del tipo de perfil del suelo (NEC-SE-DS , 2015).

Sa(g)7
Sa= MzFa
7
Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To) /:
/
Solo para modos de \ { i
vibracidn distintos al /
fundamental /
ZFa
>
To= 0.1 Fsg Tc=055Fs % T(Seg)

llustracion 3. Determinacion del espectro eldstico horizontal de disefio en aceleraciones
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

e Espectro elastico de diseiio en desplazamientos.

Este espectro representa una grafica de PSEUDO desplazamientos (Sa) que se
obtiene en funcion del deslazamiento maximo de la roca, y de diferentes factores que
depende del tipo de perfil del suelo (NEC-SE-DS , 2015).
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llustracion 4. Determinacion del espectro eldstico de disefio en desplazamientos
Fuente: (NEC-SE-DS , 2015)

2.2.5 Factores De Modificacion De Respuesta Sismica R

El factor de modificaciéon simico (R), reduce la demanda sismica, debido a la
capacidad que tiene el sistema estructural de disipar la energia (O. Ramirez 2016).
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llustracion 5. Representacion del factor de modificacion sismica
Fuente: (Aguiar, 2007)

Este factor de respuesta sismica (Ro) es igual a la reduccion por ductilidad (Ry),
debido a la ductilidad de los componentes ductiles del sistema y de un factor de sobre
resistencia (Qo) (Crisafulli, S, f).

R, =R,

2.2.5.1 Reduccion del factor de modificacion de respuesta R para
estructuras irregulares.

Cuando existen estructuras que no presentan las mismas regularidades en planta o
en elevacion, al factor de modificacion de la respuesta sismica (Ro) se le debe multiplicar
por factores que consideran estas irregularidades, con la finalidad el efecto real que
tendria el sistema (NSR-10, 1997).

R = ¢E¢PR0

Los valores para considerar el efecto de irregularidades en elevacion (JE) y para
las irregularidades en planta (OP), se pueden encontrar en la Tabla 9 de la NEC-SE-DS.

2.2.6 Meétodos De Anadlisis Estructural
2.2.6.1 Método de analisis modal espectral.

Este método de analisis estructural se basa en la parte dinamica, en donde deben
definirse los modos de vibracion, las frecuencias y periodos del sistema, para poder
conocer el valor de la aceleracion para cada uno de los periodos y asi definir las cargas
equivalentes de cada modo (Torres, 2017).

2.2.6.2 Método de las fuerzas equivalentes.
Este método de analisis estructural se realiza un analisis estatico lineal del sistema,

en donde el efecto dindmico producido por la accion del sismo se debe remplazar por
fuerzas laterales que simulen el mismo efecto.
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2.2.6.3 Analisis dinamicos con integracion temporal.

Este método se basa mediante los datos registrados de sismos obtenidos de
aceleraciones se procede a realizar y definir la accion dinamica (Perez , 2020).

2.2.7 Clasificacion De Los Sistemas Sismorresistentes — Sistemas De Porticos A
Momento

2.2.7.1 Pérticos ordinarios (OMF).

- Se disefian con una accidn sismica mayor.

- Su comportamiento presentara un ductilidad limitada o intermedia.

- No necesita un gran detallado de los elementos con exigencias sismicas.
- El factor de modificacion de la respuesta sismica (R) es menor.

- Se usan en lugares con sismicidad baja.

2.2.7.2 Pérticos intermedios (IMF).

- Se disefian con una accion sismica intermedia.

- Su comportamiento presentara una ductilidad moderada.

- Presentan un detallado considerable.

- Se limita la generacion de fallas fragiles

- El factor de modificacion de la respuesta sismica (R) es intermedio.
- Se usan en lugares con sismicidad moderada.

2.2.7.3 Porticos especiales (SMF).

- Se disefian con una accidn sismica menor.

- Su comportamiento presentara una ductilidad alta.

- Necesita un gran detallado de los elementos con exigencias sismicas, y un alto
control de fallas fragiles,

- El factor de modificacion de la respuesta sismica (R) es mayor.

- Se usan en lugares con sismicidad alta.

2.3 Porticos Especiales Resistente A Momento

Un portico especial resistente a momento es aquel que tiene mayor capacidad de
disipacion de energia, debido a esto el disefio se realizan con un factor de respuesta
elevado. Al aplicar una fuerza lateral se espera que las deformaciones inelasticas se
desarrollen principalmente en las vigas y en menor medida en los paneles nodales de las
columnas (Macias , 2016).

La estructura tomara una base de disefio para limitar la distorsion del panel nodal,
evitar la rotulacion en columnas y controlar los efectos de pandeo local, es por ello que
los extremos de las vigas se consideran como zonas resguardadas (Macias , 2016).

Para un disefio el ACI dispone que las vigas deben tener al menos dos barras
contintias colocada tanto en la cara superior como en la inferior. Las barras inferiores
continuas deben tener un area no menor a un cuarto del area maxima de las barras
inferiores a lo largo del vano (ACI 318-19).
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La resistencia a flexion de la columna debe calcularse para la fuerza axial
mayorada, congruente con la direccion de las fuerzas laterales considerada que se resuelta
en la mayor resistencia a flexion (ACI 318-19).

La cuantia maxima de acero para marcos especiales es de 0.025, en la cara del
nudo el momento resistente positivo debe de ser por lo menos la mitad del momento
resistente negativo, en cualquier tramo de la longitud de la viga, la resistencia sera por lo
menos la cuarta parte de la resistencia maxima en la cara del nudo (Macias , 2016). Si le
agregamos acero al momento negativo la secciéon aumenta.

Los momentos maximos probables en vigas se determinan con los aceros a
traccién reales, en la cara de la columna.

Mn- Mﬂ-

—Mnp2 0.25Mn.max cara

T~ M z0M—

llustracion 6. Distribucion de momentos
Fuente: (BARRERA , 2009)

Para empalmes en varillas longitudinales se debe encerrar con estribos con
separacion menores a la cuarta parte del peralte efectivo, ocho veces el diametro de la
barra longitudinal confinada de menor diametro, 24 veces el diametros de la barra del
estribo cerrado de confinamientos y 300 mm, no se permite empalmes en nudos, se
considera que los empalmes se iniciaran a una distancia de dos veces la altura del
elemento, tampoco se considera empalmes si el analisis realizado ocurre fluencia por
flexion (ACI 318-19).

d/4

8 veces el @ longitudinal
24 veces el @ estrivo

00 mm

llustracion 7. Separaciones recomendadas para estribos y empalmes
Fuente: (AClI 318-19)

w

El acero de refuerzo permite que se dé una mayor deformacion antes que el
concreto llegue a su falla, es por eso que se recomienda que la seccion tenga un equilibrio
entre las fuerzas de traccion y compresion. En las cuantias de acero de refuerzo es
importante controlar la traccion ya que proporcionan una seccion sub reforzada a tension
y comportamiento ductil (Macias , 2016).
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En cuanto a la resistencia mina a flexion de columna se debe cumplir con la
condicion de columna fuerte- viga débil, es por ello que al realizar la sumatoria de los
momentos nominales que ocurren en las caras del nodo. Comiinmente se emplea la carga
ultima genera por la combinaciéon de carga incluyendo la sismica, ademas la minima
seccion recomendada por la norma es de 300 mm

Los marcos especiales resistente a momento la normar solicita que la resistencia
nominal a flexién de las columnas que llegan al nudo sea 1.20 veces la suma de la
resistencia nominal de las vigas. El refuerzo longitudinal se limita al 6% del area maxima
del area gruesa de la seccion.

llustracion 8. Viga y columna
Fuente: (ACI 318-19)

En cuanto a los empalmes en marcos especiales resistente a momentos solo se
permite en la zona central. En este tipo de estructurales se solicita que los estribos donde
se observar mayor confinamiento se coloque a una distancia del nudo méaxima entre el
mayor de a un 1/6 de la longitud libre y 450 mm, la separacion recomendada % de la
distancia del menor elemento, 6 veces el didmetro de la menor varilla longitudinal
(Macias , 2016).
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Ilustracion 9. Distribucidn de estribos y zona de confinamiento
Fuente. (ACl 318-19)

La fuerza para el disefio a cortante en marcos especiales resistente a momento se
lo realizara de manera similar que, en las vigas, ademas se debe incluir la interaccion del
momento con las cargas axiales.
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2.4 Muros Estructurales

Generalmente son conocidos como muros de corte ya que soportan las fuerzas
cortantes generada por las acciones de fuerzas laterales durante un movimiento telurico o
viento. Cabe comentar que su funcion no se limita solo a la accion de fuerzas de corte,
también brinda una mayor seguridad a la consideracion por flexion.

Se puede observar que para edificio con varios pisos son mas propensos a tener
grandes deformaciones laterales cuando ocurre un sismo, pero cuando se agregar un muro
estructural se dé una mayor rigidez a la estructural lo cual mejora su comportamiento de
seguridad y control de dafios.

Debido a que el peralte de los muros es alto la capacidad de resistencia a
deformaciones laterales son limitada, es por ello que los desplazamientos mayores los
muros de corte tienden a presenta un grado mayor de dafos que en los marcos de la
estructural. En los muros se suele recomendar miembros de borde en los extremos, con la
finalidad de cumplir con la relacion Demanda/Capacidad a traccion y compresion
(ALVARADO CHORRO, PINEDA ALVARADO y VENTURA RAMIREZ 2004).
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llustracion 10. Acero de refuerzo muro y bordes
Fuente: (ALVARADO CHORRO, PINEDA ALVARADO y VENTURA RAMIREZ 2004)

La concentracion de fuerzas de traccion y compresion en los extremos generadas
por la accion sismica.

La norma ACI dispone que la cuantia minima para el refuerzo, debe ser mayor o
igual 0.0025 en ambas direcciones. El espaciamiento del refuerzo no sera mayor 45 cm.

Debe usarse al menos dos capas de refuerzo, donde hw y lw son la altura y longitud
de todo el muro y cumpliendo la siguiente relacion (ACI 318-19):

Vu> 0.171f'c Ay © 1220

El refuerzo resistente por corte Vn sera continuo y distribuido en el plano cortante.
La longitud de empalmes, deben ser a lo establecido para barra en traccion, sin embargo,
el empalme se desarrolla en el lugar mas probable donde alcanzara la cedencia del
refuerzo longitudinal, la longitud de desarrollo se multiplicara por 1.25 (ACI 318-19).

Los miembros de borde se requieren cuando:

~— lw  donde &) =0.005
~ 600(1.56u/lw) uw

Donde:

- C representa la mayor profundidad del eje neutro calculado para la fuerza axial
mayorada y resistencia nominal a momento definida por la carga sismica.
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Al consideras dos muros se los acoplara por medio de vigas de acople de gran
altura, las deformaciones por flexion en los muros originan un desplazamiento relativo en
las vigas, generando una mayor rigidez en todo el sistema, entre menor sea la altura de la
viga el comportamiento del muro se considera aislado (ALVARADO CHORRO,
PINEDA ALVARADO y VENTURA RAMIREZ 2004).

Las vigas cumpliran las siguientes relaciones:

- Vigas con relacion It > 4: esta relacion de luz vs altura es suficientemente alta
h

para poder tener un comportamiento dominado por flexion.

- Vigas con relacion 1t < 2: esta relacion de luz vs altura es suficientemente baja
h

para poder tener un comportamiento por corte.

- Vigas con relacion It < 4y In > 2: esta relacion tiene un comportamiento
h h

intermedio entre los dos casos anteriores y se recomienda reforzar en cualquiera
de las dos relaciones.

2.5 Aplicacion Del Método De Linealizacién Equivalente (FEMA- 440)
2.5.1 Concepto

El proceso de Linealizacion Equivalente que se muestra en el FEMMA 440, es un
procedimiento que mejoro y modifico el método del espectro de capacidad del ATC-40

En este procedimiento en funcion de las caracteristicas de la curva de capacidad,
el amortiguamiento, periodo inicial del sistema estructural, y la demanda de ductilidad
(w), se determina periodo efectivo (Teff) y un amortiguamiento efectivo (Beff), para que
con estos parametros poder determinar la respuesta maxima de desplazamiento del
sistema no lineal con un sistema “equivalente” lineal (FEMA-440 , 2005).

El procedimiento FEMA-440, es similar al que se muestra en el ATC-40, pero en
este método la solucion se encuentra mediante un proceso iterativo o grafico, debido a
que la ductilidad es el objetivo del analisis y los parametros efectivos son funcion de ella.
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- . " Initial elastic demand with
7 N damping = f3,
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¥ mar
Spectral Displacement
llustracion 11. Espectro de respuesta de aceleracion-desplazamiento (ADRS), que muestra el periodo efectivo y
pardmetros de amortiguamiento de la linealizacion equivalente, junto a una curva de capacidad
Fuente: (FEMA-440, 2005)
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2.5.2 Parametros Basicos Para La Linealizacion Equivalente
2.5.2.1 Amortiguamiento efectivo.

El amortiguamiento efectivo se expresa como un porcentaje del amortiguamiento
critico, para todos los tipos de modelo histerético.

Amortiguamiento Efectivo
para componentes con un comportamiento fuerza-deformacion similares:

Para1.0 <y < 4.0 = Bosr= 49(u — 1)? — 1.1(u — 1)3 + B

Para 4.0 <pu<6.5-> Besr=C+D(u—1) + o

Fu—1) -1 Tes”
Parapu> 65— By =E [W] (?) + Bo
Las variables alfabéticas que se mostraron en las anteriores ecuaciones para la
determinacion del amortiguamiento efectivo, se presentan la tabla 6-1 del FEMA-440, el
cual sirve si es que todos los componentes presentan un comportamiento similar, entonces
se puede inferir que el comportamiento histerético de la estructura sera similar al de un
oscilador idealizado (FEMA-440 , 2005).

Table 6-1 Coefficients for use in Equations for Effective Damping

Model a (%) A B C D E F

Bilinear hysteretic 0 3.2 0.66 11 0.12 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 3.3 -0.64 9.4 110 10 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
5

Bilinear hysteretic 10 5.1 -1.1 1 1.6 24 0.36

)
Bilinear hysteretic 20 4.6 -0,90 12 1.1 25 0.37
5 2 2

-1.1 1 0 0.62

Stiffness degrading 0

1
Stiffness degrading 2 5.3 1. 11 1.6 20 0.51
5

W W

Stiffness degrading 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 1.2 9.2 1.9 21 0.37
Stiffness degrading 20 4.6 1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading .30 5.3 1.2 14 0.69 24 0.90

Strength degrading _5a 5.6 1.3 14 0.61 22 0.90

Tabla 1. Coeficientes a utilizar en ecuaciones para amortiguamiento efectivo
Fuente: Table 6-1 (FEMA-440, 2005)

Para la modelacion, de sistemas que tengan en sus componentes un
comportamiento fuerza-deformacion distintos, se debe emplear para la determinacion
del amortiguamiento efectivo, las ecuaciones que se presentas a continuacion.

Amortiguamiento Efectivo
para componentes con un comportamiento fuerza-deformacion distintos:

Para1.0 < < 4.0 = Bor= 49(u— 1)2 — 1.1(u — 1)3 + B
Para 4.0 < < 6.5 - Bogr= 14.0 + 0.32(u — 1) + B

064(u—1)—1 Tes?

Parayu > 6.5 - B, f = 19.0 [m] (?) + Bo
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2.5.2.2 Periodo efectivo.

El periodo efectivo para todos los tipos de modelos histeréticos, se determinan a
partir de las siguientes ecuaciones:

Periodo Efectivo - componentes con un comportamiento fuerza-deformacion similares:

Para 1.0 < p < 4.0 - Topp = [6(u — 1)2 — H(u — 1)* + 1]T,

Para4.0 < u <65 - Bep=[I+]J(u—1)+ 1]+ T

J -1
Parapu> 6.5 B ={K|[ m_

1+ 1}+ T

Las variables alfabéticas que se mostraron en las anteriores ecuaciones para la
determinacion del periodo efectivo, se presentan la tabla 6-2 del FEMA-440, el cual sirve
si es que todos los componentes presentan un comportamiento similar, entonces se puede
inferir que el comportamiento histerético de la estructura sera similar al de un oscilador
idealizado (FEMA-440 , 2005).

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model a(%) G H | J K L

Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 0.17 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 0.17 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 0.17 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness degrading 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.11 0.11 1.0 0.20
Strength degrading _32 0.18 -0.033 0.7 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _5a 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

Tabla 2. Coeficientes a utilizar en ecuaciones para periodo efectivo
Fuente: (FEMA-440, 2005)

Para la modelacion, de sistemas que tengan en sus componentes un
comportamiento fuerza-deformacion distintos, se debe emplear para la determinacion del
periodo efectivo, las ecuaciones que se presentas a continuacion.

Periodo Efectivo - componentes con un comportamiento fuerza-deformacion distintos:
Para 1.0 <pu < 4.0 - Terr=[0.20(u — 1)2 = 0.038(u — 1)3 + 1]Ty
Para 4.0 < u < 6.5 = B =[0.0284+0.13(x— 1) + 1] + T

u-1)

Para u> 6.5 - BEff = {089 [\/m

—1]+1}+To

Donde:

- To=Periodo inicial de vibracion del sistema no lineal.
- u=ductilidad (dpi/dy).



51

2.5.3 Espectro De Respuesta Aceleracion-Desplazamiento Modificado (MADRS)
Para Uso Con Periodos Secantes

El FEMA-440 propone estrategias para la linealizacion equivalente, mediante una
curva de demanda modificada (MADRS), la cual interseca la curva de capacidad en el
desplazamiento maximo.

Para la determinacion del punto de desempefio del sistema, se interseca la curva
de capacidad con la curva de demanda modificada (MADRS), en donde esta esta curva
en formato MADRS, se obtiene al multiplicar los valores de las ordenadas de la demanda
con amortiguamiento efectivo (Seft) por el factor de modificacion M (FEMA-440 ,2005).

S
! Teﬁ
J Tsec
ot —]
ADRS (5,)

N Capacity curve
.

"ADRS (£ o)
MADRS (8 o ,M)

d Sy

Spectral Displacement
llustracion 12. Espectro de respuesta modificado de aceleracion-desplazamiento para relacionar con el periodo
secante (Tsec)
Fuente: (FEMA-440, 2005)

Factor de modificacion:
2

2
M= o = Iy Lty Ty’
aeff Tsec TO Tsec
Donde:
To. 2 1+a-—-1)
G—=———
TS@C

2.5.4 Reduccion Espectral Para Amortiguamiento Efectivo

Para el procedimiento de Linealizacion Equivalente, se requiere el ajuste del
espectro de respuesta inicial al nivel apropiado de amortiguamiento efectivo (feff),
mediante la division de la ordenada espectral inicial entre un factor B.

Ordenada espectral reducida:

(s) =—Sado
“F B(Bep)
Donde:
4

B

56—In  (en%)
Begy
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Procedimiento Para Encontrar El Punto De Desemperio
2.5.5.1 Procedimiento A (iteracion directa).

Se selecciona un espectro que represente el movimiento del terreno debido a la
accion sismica, el cual inicialmente tendra un amortiguamiento del 5%.

Este espectro seleccionado se lo transforma en formato ADRS.

Se generara una curva de capacidad del sistema y se transforma en formato ADRS.
Seleccionar un punto inicial de desempefo (api, dpi).

Se define el periodo inicial (T), desplazamiento cedente (dy) y aceleracion cedente
(ay), para poder representar de una manera bilineal el espectro de capacidad.

Se determina la rigidez post eldstica () y ductilidad p.

Rigidez post elastica:

Api — Ay
(a, —d,)
— a
(@9)
dy

a =

Se determina el amortiguamiento efectivo (feft) y el periodo efectivo (Teff).
Mediante el amortiguamiento efectivo (Beff) se ajusta la demanda inicial del
sistema, la cual esta en formato ADRS.

Se interseca el periodo efectivo radial (Teff) con la demanda para (feff), para la
determinacion del desplazamiento méximo estimado (di) y la aceleracion (ai).

10) Se compara el valor de desplazamiento (di) encontrado con una suposicion inicial

(dpi), en donde si no supera la tolerancia (£5%), este sera el punto de desempefio,
caso contrario, se sigue iterando, hasta encontrar el punto de desempefio.

sa b T ):'
F’ \\
’,' T (11, CS)
c / e ’
o '\
B 3 b ty curve(CS)
[ ‘ ; e ~ capacity curve
.% al " — H — o oL for structure
2 ety 3 g,
g pi r *~ initial ADRS, 4,
= | ;
g ADRS, fly (1 CS)
-3
7
dy Sy

Spectral Displacement

llustracion 13. Determinacion del desplazamiento mdximo estimado utilizando la iteracion directa — Proceso A

Fuente: (FEMA-440, 2005)

2.5.5.2 Procedimiento B (interseccion con demanda MADRS).

1) Para encontrar el punto de desempefio mediante el procedimiento de interseccion

con demanda MADRS (Procedimiento B), se aplica los mismos pasos del 1 al 7
que se aplicaron en el procedimiento de iteracion directa (Procedimiento A).

2) Con el amortiguamiento efectivo (fSeff), se ajusta la demanda en formato ADRS.
3) Se multiplica el factor de modificacion M por los valores de aceleracion de la

demanda (con amortiguamiento efectivo Beff). Los valores de desplazamiento de
dicha demanda no se modificaran.
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4) Mediante la interseccion de la demanda MADRS con la curva de capacidad, se

5)

encuentra la maxima aceleracion (ai) y desplazamiento (di).

Se compara el valor de desplazamiento (di) con la suposicion inicial (dpi), en
donde si no supera la tolerancia (+5%), este sera el punto de desempefio, caso
contrario, se sigue iterando, hasta encontrar el punto de desempefio.

capacity curve (CS)
for structure

" initial ADRS, £,

~ ADRS, £, (1 CS)
MADRS, f (1 CS, M)

Spectral Acceleration

dpi d: S, d

Spectral Displacement

llustracion 14. Determinacion del desplazamiento mdximo estimado utilizando la interseccion del espectro de

1)

2)
3)
4)
5)

6)

capacidad con MADRS — Procedimiento B
Fuente: (FEMA-440, 2005)

2.5.5.3 Procedimiento C (btisqueda de posibles puntos de desempeiio).

Para encontrar el punto de desempefio mediante el procedimiento de interseccion
con demanda MADRS (Procedimiento B), se aplica los mismos pasos del 1 al 7
que se aplicaron en el procedimiento de iteracion directa (Procedimiento A).

Con el amortiguamiento efectivo, se ajusta la demanda inicial en formato ADRS.
Se multiplica el factor de modificacion M por los valores de aceleracion de la
demanda (con amortiguamiento efectivo feff), para de esta manera generar el
espectro de respuesta modificado aceleracion-desplazamiento MADRS.

Con la interseccion de la demanda MADRS con el periodo radial secante T'sec, se
encuentra un posible punto de desempefio.

Crear una serie de posibles puntos, mediante la disminucion o incrementacion del
primer punto de desempefio que fue asumido.

El punto de desempeiio del sistema, es el que interseque al espectro de capacidad.

sec (=t Locus of possible
S - Performance Points

Spectral Acceleration

dmax S d

Spectral Displacement
lustracion 15. Lugares de posibles puntos de desempefio — Procedimiento C
Fuente: (FEMA-440, 2005)
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2.5.6 Curva De Capacidad Idealizada Para Anadlisis Estdtico No Lineal.

El proceso de la Linealizacion Equivalente propuesto por el FEMA 440, es una
metodologia que mejora el analisis estatico lineal, ya que determina de una manera mas
simplificada la rigidez lateral efectiva (Ke), resistencia cedente efectiva (Vy) y la rigidez
post cedencia efectiva (a1Ke), ya que la generacion de la curva capacidad del sistema se
puede observar como la relacion entre cortante basal y desplazamiento de un nodo control

se puede remplazar con una relacion idealizada (representacion bilineal) (FEMA-440 ,
2005).

Base shear
[ 3
vd
vl"
0.6 V'i -
/( Actual force-displacement ] , ;\-«m
ff curve .
[ ) Kq
A, Ay Displacement

llustracion 16. Curva fuerza-desplazamiento idealizada para andlisis estdtico no lineal
Fuente: (FEMA-440, 2005)

Como se observa en la anterior ilustracion, el comportamiento de la curva fuerza-
desplazamiento idealizada para analisis estatico no lineal, en su primer tramo lineal
empieza desde el origen con una pendiente que va desde este punto de origen hasta que
llegue a un punto donde la cortante basal sea de 0. 6Vy, luego cambio a otro tramo lineal
que tiene una pendiente diferente y este termina en el menor valor entre el punto de
maximo desplazamiento antes que suceda el colapso

Los procedimientos estaticos no lineales, no distinguen de una manera completa
las pérdidas de resistencia o entre ciclos consecuentes, pero se puede tener una vision al
separar los efectos P — A y determinando la rigidez post elastica efectiva del sistema.

Rigidez post elastica efectiva:
ae=ap_p+ AMaz —ap_p)
Donde:

- 1=0.2, para condiciones de sitio no sujetas a efectos locales.
- 1=0.8, para condiciones de sitio no que si presentan efectos locales.
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3 Metodologia Para El Diseiio Por Desempeiio Sismico Mediante El Analisis
Estatico No Lineal (Pushover)

3.1 Datos De Los Sistemas Estructurales.
3.1.1 Geometria De Los Sistemas Estructurales.

e SISTEMA DE PORTICO ESPECIALE A MOMENTO.

- Niveles: 5 pisos, desde el nivel de suelo.

- Luces: 6 metros, medidos de eje a eje entre columnas.

- Altura de entre pisos: 3 metros, medidos de ¢je a eje entre vigas.
- Altura total de la edificacion: 15 metros, desde el nivel de suelo.

@ Mivel 5 | V2 25x45 | V2 25x45 | V2 25x45 |
15.00 m AT e R e TR I. A O = e 11 S e e R T -.'I.':
| 1| o
8 1 g 1 ¢ g
| X i x || = e
L=} o b o n
(T K a + 1"} i
1 = | e A n il 5
| o | o | o o
@ Nivel 4 V1 30x50 i V1 30x50 | V1 30x50 i
12.00 m E e R A e i TR D A e e mEaLie EAEET R oS 1l
il 3 3 K |8
:  : 5 1k
[ a @ || @
| [x] ™ 9
. o o ] i <
@ Nivel 3 o V1 30x50 i V1 30x50 el V1 30x50 i
| | e
2 8 8 o
3 3 3 ]
1| w I e || @ Ii| =
" ~ ™ b9
- | o o | o @
& Nivel2 V1 30x50 _ V1 30x50 V1 30x50 I
5.00m i [ty '.'_".' srry e SRl s T g T e s _‘ Sy '_-.-_' _".-'_'-'.'I'.' S e !
i o e i . 1l o
0 | @ R § o
! : 1] = -
o o a -]
] ] 1l e
" [ 1w B
i q| © I “ | @ i
@ Mivel1 V1 30x50 ] V1 30x50 : V4 30x50 & -
s °
g g B g
I & I & 1| 2 | &
] i @ ] b
- ] 1] H
] o o o
Mivel 0 L . o . . L] o i
0.00m | 600 m | B.00 m | B.O0 m |

llustracion 17. Representacion Estructural del Sistema Estructural — Portico Especial a Momento
Fuente: Autor

e SISTEMA DUAL.

- Niveles: 5 pisos, desde el nivel de suelo.

- Luces: 6 metros, medidos de eje a eje entre columnas.

- Altura de entre pisos: 3 metros, medidos de ¢je a eje entre vigas.
- Altura total de la edificacion: 15 metros, desde el nivel de suelo.
- Sistema de Muros: ubicada en la mitad de la edificacion.
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llustracion 18. Representacion Estructural del Sistema Estructural — Sistema Dua
Fuente: Autor

®

3.1.2 Materiales

- Concreto Simple.

Para el Sistema de Pérticos, los elementos de vigas y columnas, su modelacion
es con un hormigon con un esfuerzo a compresion de ¢ = 280 kg/cm?, el cual su
comportamiento esta representado por una curva simple.

Para el Sistema de Dual, los elementos estructurales de este sistema como: muros,
columnas, vigas se modelan con un hormigoén de f'c = 280 kg/cm?2.

En la siguiente ilustracion se muestra, la informacion no lineal del concreto de
280 kg/cm?2, el cual su comportamiento esta representado por una curva simple.

Strain (cm/cm)

@
=)

s
=]

sl b b b Do Lo benaa b s

RN & b
& &8 & e

3
3
Stress (Kgficm2)

(5]
=3
S

o
-
o

&
]
s

-320,
£4

e
56 -48 -4, 32 24 -6 -0 o' 08 16xi0 3
< >
1,306€-03 |stress |15,6913

Mouse Pointer Location Strain

llustracion 19. Curva deformacion del hormigdn simple
Fuente: SAP 2000



Resistencia del concreto:

, kgf
fle=280—j7

Modulo de elasticidad del concreto:

kgf

Ec = 15100 « Vf', *

cm?

Deformacion ultima del concreto:

&= 0,003

Peso especifico del concreto armado:

kgf
Yconcreto = 2400?

- Concreto Confinado.

57

Para el Sistema Dual, los elementos estructurales como: los elementos de borde,
seran modelados con un concreto confinado de f°'c = 280 kg/cm2, debido que en los
elementos de borde aparte del acero a cortante que lleva por el armado del muro, también
van a tener estribos propios para confinar esos nucleos.

En la siguiente ilustracion se muestra, la informacion no lineal del concreto
confinado de 280 kg/cm2, el cual su comportamiento esta representado por la curva de

Mander.

Strain (cmicm)

120,

80,

0,

-60

1203 E
-180,7 £
3 w
- L
-240, 3 - é
T TS<7
420,
-430, i L1 l LI I LI | I L ! L | | LN B ) I LI I I LRI | I [} | L
-80, -80, -70, -60, -50, -40, -30, -20, -10, 0, 10, x10 -3
€ >
Mouse Pointer Location Strain [0,011 ‘ Stress | -199,0354

lustracion 20. Curva deformacion del hormigén confinado

Fuente: SAP 2000

- Barras de Refuerzo.

Para el Sistema de Porticos como para el Sistema Dual, las barras del refuerzo
se idealizada como un acero A615Gr60, el cual presenta una resistencia de 4200 kg/cm?.
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Moédulo de elasticidad del acero:

kgf
Es = 2100000 —
cm

Deformacion cedente del acero:
£, = 0,002
Deformacion minima del acero para falla controlada por traccién:
Es.min = 0,005
Factor de sobre resistencia del acero:

a =125

3.1.3 Dimensionamiento De Secciones

Se muestra en la tabla 3 y 4, 1as secciones tanto de las columnas como de las vigas
que estdn en ambos sistemas estructurales. Cada seccion de las vigas y columnas
introducidas al sistema sismorresistente serd modelada con un hormigén de f'c = 280
kg/cm? y el acero de refuerzo se modela con un recubrimiento tanto inferior y superior de
4 cm, como lo recomienda el reglamento del ACI 318-19.

Ademas, se debe recalcar, que la hipotesis de modelacion para los elementos
estructurales de vigas y columnas, en el Sistema de Porticos se concedido como Porticos
Especiales a Momento (ya que queremos un comportamiento ductil) y para el Sistema
Dual tendra la idealizacion como Pérticos Ordinarios a Momento (debido a que los muros
estructurales van a soportar casi toda la fuerza producida por la accion sismica, por ende,
no es necesario que las vigas y columnas sean ductiles, solo es necesario que soporten la
carga gravitacional que actua sobre ellos).

Tanto para las secciones de las vigas como de las columnas fue el producto de
varias iteraciones, en donde se busca el mejor disefio estructural, es decir evitar el
sobredimensionamiento y asegurar la capacidad estructural (cumplir limites
dimensionales y soportar la demanda de capacidad).

3.1.3.1 Dimensionamiento de columnas.

Tanto para el Sistema de Porticos como para el Sistema Dual, se observa que
existe diferentes secciones de columnas en todos los niveles, debido a que ya se realizo
varios analisis con diferentes secciones, en donde se intenta optimizar el sistema
estructural, con la finalidad de evitar el sobredimensionamiento y ademas que cumplan
de manera optima todos los analisis que se veran posteriormente.

Sistema Estructural Eje Base Altura
. ly4 50 cm 50 cm
Porticos 2y3 60 cm 60 cm
ly4 35cm 35cm

Dual 2y3 No tiene columnas tiene elementos de borde

Tabla 3. Secciones de columnas para los sistemas estructurales
Fuente: Autor
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3.1.3.2 Dimensionamiento de vigas.

En la siguiente tabla se muestra las vigas propuestas tanto para el Sistema de
Pérticos como para el Sistema Dual, en donde se busca el disefio mas optimo, es decir
evitar el sobredimensionamiento y ademas que cumplan de manera 6ptima todos los
analisis que se veran posteriormente.

Sistema Estructural Piso Base Altura
L. la4d 30 cm 50 cm
Pérticos 5 25 cm 45 cm

la4 35cm 55cm

Dual 5 30 cm 45 cm

Tabla 4. Secciones de vigas para los sistemas estructurales
Fuente: Autor

¢ Revisiones de limites dimensionales de vigas.
Como limites dimensionales se debe cumplir dos condiciones:

- Los marcos resistentes a momento son marcos con vigas descolgadas en donde
las vigas deben ser 3 veces el peralte de la losa. En donde la altura de la losa
escogida fue de 10 cm, como se vera mas adelante.

Revision peralte losa:

d = 3 * hypsa
Sistema Estructural Piso Verificaciéon
Porticos ! 24 gzﬂgiz
e T

Tabla 5. Revision de limite dimensional de peralte de la viga versus peralte de la losa — Ambos Sistemas
Fuente: Autor

- La luz libre (In) de la viga no debe ser menor a cuatro veces la altura 1til de la
seccion (El vano donde se va analizar las solicitaciones actuantes de flexion y

cortante, sera en la longitud mas grande medida desde ambos centros de ejes
de las columnas).

- Le ~|
S P .
v L

llustracion 21. Revision de limite dimensional del peralte de la viga - Fuente: (Inesa s.f.)

Revision peralte viga:

L,>4d
Sistema Piso Columna Izq Columna Der L. Libre (Ln) Verificacion
L. la4d 50 cm 60 cm 345m Cumple
Porticos 5 50 cm 60 cm 345m Cumple
Sistema Piso Columna Izq E. Borde Der L. Libre (Ln) Verificacion
Dual la4d 45 cm 50 cm 348 m Cumple
5 45 cm 50 cm 348 m Cumple

Tabla 6. Revision de limite dimensional de peralte de la viga — Ambos Sistemas - Fuente: Autor
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- El ancho de la seccion (bw) debe ser al menos igual al menor valor entre 0.3
veces la altura de la misma y 250 mm.

' 0.3h
nd bu 2 550mm

¥ m ¥
llustracion 22. Revision de limite dimensional de la base de la viga
Fuente: (Ramirez 2020)
Revisiones ancho de la viga:

by, = 0.3h 0250 mm

Sistema Estructural Piso Ancho viga (bw) | Verificacion
Porticos la4d 30 cm Cumple
5 25 cm Cumple
Dual la4d 35cm Cumple
5 30 cm Cumple

Tabla 7. Revision de limite dimensional de ancho la viga — Ambos Sistemas
Fuente: Autor

3.1.3.3 Dimensionamiento del muro.

e Espesor minimo.

En el Sistema Dual, para el espesor del muro se toma en cuenta el maximo de las
siguientes opciones los cuales estan en funcion del ancho de muro (Iw = 6.00 m) y la
altura del nivel (hn = 3.00 m).

Espesor minimo del Muro:

Opcion 1 - by,

o~

Opcion2 - b,,; =

& 3l <

n
Opcion3 = by = ==

N
v

El espesor seleccionado del muro es de bw = 24.00 cm, y ademas el material para
la modelacion es de un hormigon normal de f’c 280 kg/cm?2.

Material Data And Concrete Thickness

Concrete Material + | 28 MPa v
Rebar Material + || AB15Gré0 v
Concrete Thickness (0.24

llustracion 23. Modelacién del muro central
Fuente: SAP 2000
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3.1.3.4 Dimensionamiento del elemento de borde.

e Longitud del elemento de borde.

En el Sistema Dual, la longitud que va a los elementos de borde, es de 50 cm, esta
distancia fue el resultado de varias modelaciones con diferentes longitudes, en donde esta
medida fue la mas optima en donde se cumple las solicitaciones y se evita el
sobredimensionamiento.

e B e e e Foem e ey

- |‘—.‘
f.-r: L'H

[
llustracion 24. Esquema representativo del elemento de borde
Fuente: (A. 2015)

e Espesor del elemento de borde.

En el Sistema Dual, el espesor minimo que tiene los elementos de borde, viene
definido por el maximo valor de las siguientes expresiones, las cuales estan en funcion de
las dimensiones del espesor del muro (bw =24 cm) y de la altura del nivel (hn =3.00 m).

Espesor minimo elemento de borde:

Opcion 1 = bepy = by,

hx
Opcion 2 = bgyy = 16
Sistema Nivel Opcién 1 Opcioén 2 Espesor Seleccionado
Dual lal5 24 cm 18,75 30 cm

Tabla 8. Espesor elemento de borde — Sistema Dual
Fuente: Autor

Por temas constructivos y mediante varias iteraciones el espesor escogido mas
optimo es de 30 ¢cm, y ademas se modelo con un hormigén comprimido de 280 kg/cm?.

Material Data And Concrete Thickness

Concrete Material + | 2B MPA Confinado v
Rebar Material + || AB15GrE0 "7
Concrete Thickness [0.30

llustracion 25. Modelacion del elemento de borde
Fuente: SAP 2000

3.1.4 Reduccion De Rigideces.

e SISTEMA DE PORTICOS ESPECIAL A MOMENTO.

Como indican los diferentes reglamentos (FEMA 440), usan factores para
considerar una reduccion de las rigideces de los elementos estructurales (vigas y
columnas), tanto a flexion como a corte, ya que cuando ocurre la actividad sismica no
trabaja toda su seccion sino solo una parte de ella.
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En las siguientes tablas se muestra, los factores de reduccion de las rigideces que
se emplean en los elementos estructurales, tanto para la rigidez a flexion, la rigidez a
cortante y la rigidez axial.

Tabie 8-35. Component (nitial stiffnesses

ST e s T i e R ~rrrm Ty e it o & e e e e e e 1 3
:._y P F e b :?IJl'._: o =AASL , . ek 25 = :.'_J,_E;!, T st 1 I.-_.

i
%

E&am, non-prestressed: 0.5E¢l 0.4EcAw EcAy I
geam, prastressed’ Ecly 0.4EcAw [
I columns in COITIIETESEIDH 0.7Ecly 0.0EcAw EcAg
columns In tension 0.5k O.4EcAw EsAs
walls, uncracked 0.8Edy O 4EcAw EcAu
Walls, cracked 0.5Edg DLAEAw EcAg
Flat slabs, non-prestressed See discussion 0.4EcAw Ecfly
Flat slabs, prestressed in section 8.5.3 0.4EAw Echg

Tabla 9. Reduccion de rigideces — Propuesta ATC-40 & FEMA 440 (Método del espectro de capacidad)
Fuente: Tabla 9.3 del (ATC-40 2001)

En las siguientes ilustraciones, se observa los factores de modificacion de
propiedades que se estan usando en los elementos estructurales, basaindonos en la Tabla
9.3 que indica el ATC-40.

Property Modifiers for Analysis Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area 1 Cross-section (Axial) Area 1
Shear Area in 2 Direction 04 Shear Area a2 Direction o
Shear Area in 3 Direction 04 fanband B -
: 1
Torsional Constant 1 Tesicias Conawmc
: b 07
Moment of Inertia about 2-Axis 05 | Mosmici o6 oetta shout 2 fus :
Moment of Inertia about 3-Axis 07
Moment of Inertia about 3-Axis 05
3 Mass 1
Mass
) - Weight !
Weight
Ilustracion 26. Factores de modificacion de propiedades en llustracion 27. Factores de modificacion de propiedades
vigas — Sistema de Porticos en columnas — Sistema de Porticos
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

e SISTEMA DUAL.

Debido que es un Portico Ordinario a Momento no se considera factores de
reduccion de las rigideces si no que se usa la inercia gruesa en todos los elementos.

3.2 Accion Sismica
3.2.1 Factores De Desempeiio Sismico

- Factor de respuesta sismica (R).

El factor de reduccion sismica se emplea lo que indica la NEC-SE-DS para
porticos especiales resistentes a momentos con hormigon armado y para sistemas duales,
el cual indica un factor de R, = 8, esto indica que tiene un comportamiento estructural
ductil.



63

SISTEMA DE PORTICO:

Prirticne  eaperiales sismn resistentas. de hormigdn armadn cnn vigas  handa, con minns
estructurales de hormigdn armado o con diagonales ngidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Porticos espaciales sismo resistentes, deé hormigon amada con vigas deacolgadas. 8

Péricos especiales siemo resistentes, de acero laminado en cafiente o con elementos amados de
placas B

Pdrticos con columnas de homigon amado Y vigas de acero laminado en caliente. 8

Tabla 10. Factor de respuesta sismica para pdrtico especial a momento para estructuras de hormigon armado
Fuente: (NE-SE-DS 2015)

SITMA DUAL:

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resislentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con muro.
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). B

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en calienle, sea con diagonales
rigidizadoras (exceniricas o concéntricas) o con mures estructurales dé hormigdn armado B

Particos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). B

Tabla 11. Factor de respuesta sismica sistema dual de estructuras de hormigén armado
Fuente: (NE-SE-DS 2015)

Ademas, se debe revisar si el coeficiente de respuesta sismica (R) no se reduce su
efecto por alguna irregularidad en planta o elevacion

R = ¢ppiRo

Debido que solo esta analizando un sistema de portico y un sistema dual
(estructura bidimensional), por ende, no va existir irregularidades en planta (¢p = 1.00)
ni irregularidades en elevacion (¢pr = 1.00), es decir se va a analizar una estructura
simétrica, por tanto, el factor de respuesta simica para ambos sistemas sera: R = 8.00.

- Periodo fundamental de vibracion.

Para analizar el periodo fundamental de vibracion se debe tomar en cuenta la altura
del sistema (ht = 15 m), y de los coeficientes que dependen de del tipo de estructura.

Estructuras de acero
Sin afriostramientos 0072 |08
Can arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estruclurales ni diagonales nigidizadoras 0.055 08 » Sistemna Porticos

Con muios estruclurales o disgonales rigidizadoras y para oras estructuras J 0. I — Sisterna Dual
basadas en murns estruclurales y mamposteria estruciural

Tabla 12. Coeficientes para la determinacion del periodo fundamental de vibracion de ambos sistemas
Fuente: (NE-SE-DS 2015)
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SISTEMA PORTICOS:
To= Ct * hy® = 0.055 * (15.00)090 = 0.6293 seg
SISTEMA DUAL:
T, = Ct * hy" = 0.055 * (15.00)075 = 0.4192 seg
- Categoria de edificio y coeficiente de importancia.

Para incrementar la accion de la demanda sismica y poder observar posibles
efectos durante y después de la ocurrencia del sismo, se toma un coeficiente de importante
en base a la categoria del uso que tendra nuestro sistema, que para nuestro caso es de una
Categoria = Otras estructuras, por ende, el factor de importancia es de I = 1.00.

Categoria | Tipo de uso, destino ¢ importancia Coeficienta |

Edificaciones
esenciatos

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y cenir
ocupacion b
especial mids de

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras qua no clasifican dentro de |a
estructuras

" Tabla 13. Categoria y coeficiente de importancia empleado o
Fuente: (NE-SE-DS 2015)

3.2.2 Espectro De Diseiio Y Espectro De Desemperio.

Tanto el espectro de disefio como el espectro de desempefio, fue modelado con las
caracteristicas geotécnicas y simicas del suelo de la ciudad de Cuenca, en donde para
fines del disefio estructural el factor de respuesta sismica es de R = 8.00 (Espectro Disefio)
y para la evaluacion del punto de desempefio el factor de respuesta sismica es de R =1.00
(Espectro Desempefio). De igual manera, se debe considerar en la modelacion un
amortiguamiento del 5% en todos los casos. El efecto sismico es modelado para que
presente una probabilidad de excedencia en 50 afios del 10%, con un periodo de retorno
de 475 afios.

Para analizar el efecto y los posibles dafios que ocurran en el sistema estructural
que pueda producir el efecto del sismo, se modela con un espectro, el cual presenta las
siguientes caracteristicas, como se muestra en la siguiente tabla, en donde se pone unas
buenas condiciones del tipo de suelo y un bajo valor de factor de zona.

Parametros Sismicos Valores

Tipo de suelo C
Factor de Zona (Z) 0.25
Factor de respuesta sismica (R), para fines de disefio 8.00
Factor de respuesta sismica (R), para evaluacion del desempefio 1.00
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa) 1.30
Ampgsf(iic)acién de las ordenadas del espectro de respuesta de desplazamientos para disefio en 128
roca
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Comportamiento no lineal de los suelos (Fs) 0.94
Razon entre la aceleracion espectral y el PGA para el periodo de retorno seleccionado (n) 2.48
Periodo limite inicial de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones (To) 0.09 seg
Periodo limite final de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones (Tc) 0.51 seg
Aceleracion maxima en la meseta 081¢g
Tabla 14. Paramétricos sismicos para el espectro de disefio
Fuente: Autor
Espectro Sismico de Cuenca
0,90
0,80 « —\
( \ sa(m) Espectro Disefio
0,70 |
| 5a(T)/R Espectro Desempefio
0,60 l' :
0,50 |
o | k
("s]
040 | \
0,30 -
0,20 T
0,10 1~ . -
4 R TSR
0,00 ==
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 325 3,50 3,75 4,00

T{(s)

llustracion 28. Espectro de disefio reducido y sin reducir para la ciudad de Cuenca para ambos sistemas
Fuente: Autor
3.3 Analisis De Las Cargas Gravitacionales Que Actuaran En Los Sistemas

Estructurales

3.3.1 Cargas Gravitacionales Actuantes En El Sistema

e Peso Propio (Dead).

- Peso de Elementos Estructurales.

Para el Sistema de Pérticos, el peso de los componentes estructurales, se
considera el peso propio de las vigas y columnas, estos datos se obtienen a través del

software.
Para el Sistema Dual, el peso de los componentes estructurales, se considera el
peso propio de las vigas, columnas, elementos de borde y muros, estos datos se obtienen

a través del software.

e Sobrecarga Permanente (Sobrecarga Dead).

- Peso de Losa.

Tanto para el Sistema de Porticos como para el Sistema Dual, la idealizacion de
la losa es concebida con una losa maciza, el cual tiene el siguiente detallado, como se ve

en la siguiente ilustracion.
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Vigue Traba®

Carpeta de compresién

—\ Malla Retraccion

VigueTraba "
Vigueta pretensada

ra dé Enlace

Viga Realizada en Obra

Ststoma
VigueTraba®

llustracion 29. Detalle Losa Maciza
Fuente: (CONSTRUYE MEJOR 2021)

Considerando un espesor de 10 cm de la losa maciza, no da el peso de:

kg
Plosa = 240.00—

Si supone que todo el peso de la losa descansa sobre vigas de 6 m x 6 m (Area
tributaria = 18 m?), para fines del analisis se transforma la carga por metro cuadro a carga
lineal, ya que el peso de la losa estd asentado sobre las vigas del portico (estructura

bidimensional).
kg
Piosa = 720.00E

- Peso Elementos No Estructurales.

Para la sobrecarga de peso muerto se considera el peso de todos los elementos no
estructurales que estan en el sistema sismorresistente, tanto para el Sistema de Porticos
como para el Sistema Dual.

Piso 1 al 4 Pisos 5
Sistema Elementos Carga Carga
(kg/m?) (kg/m?)
Cielo falso 20,00 20,00
Instalaciones 22,00 22,00
Porticos Mamposteria 150,00 -
y Dual Cubierta 50,00 85,00
Recubrimiento 65,00 -
Baldosa 20,00 -
TOTAL 307,00 127,00

Tabla 15. Sobrecarga muerta para Ambos Sistemas Estructurales.
Fuente: Autor

Para el Sistema de Pérticos, transformamos la carga por metro cuadrado a cargas
distribuidas sobre las vigas, considerando un area tributaria de 18 m?, los valores de la
sobre carga muerta en el Sistema de Pérticos, se observan en la tabla 15.
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Para el Sistema Dual, emplearemos las mismas cargas distribuidas sobre las
vigas. En cambio, las cargas sobre los elementos de borde, transformamos este peso
distribuido a cargas puntuales que actan en los extremos del elemento de borde,
mediante la multiplicacion de la carga distribuida por el ancho tributario que tiene el
elemento, con la finalidad de representar el mismo efecto de la carga distribuida pero
ahora como unas fuerzas puntuales. Los valores de la sobre carga muerta en el Sistema
Dual, se observan en la tabla 15.

Peso Puntual sobre elemento de borde:
Peso * Ay

live =

longitud
e Carga variable (Live).
Para la carga viva depende del uso que tiene el sistema estructural que en nuestro
caso tanto para el Sistema De Porticos como para el Sistema Dual, se emplea los valores

que recomienda la NEC-SE-CG, segun el uso estructural, donde para el piso 1 al 4 es de
uso Residencial y en el ultimo piso es de uso de Cubierta.

Sist Pisos 1 al 4 Piso 5
1stema Carga (kg/m?) Carga (kg/m?)
Pérticos y Dual 200,00 70,00

Tabla 16. Sobrecarga de uso para Ambos Sistemas Estructurales
Fuente: Autor

De igual manera el Sistema de Porticos transformaremos a cargas distribuidas
sobre las vigas. En cambio, en el Sistema Dual emplearemos las mismas cargas sobre las
vigas, y en los elementos de borde emplearemos cargas puntuales sore los extremos.

3.3.2 Resumen De Cargas Distribuidas En Vigas

En la siguiente tabla, se muestra un resumen de las cargas empleadas. Para las
cargas Dead hay que considerar que se debe sumar el peso de la losa y el peso de los
elementos estructurales que estan en ambos sistemas.

CARGAS ACTUANTES
Porticos a Momentos Sistema Dual
PISOS Sobre las Vigas Sobre las Vigas Sobre los Elementos de Borde
Extremo Central
Total Dead Live Total Dead Live Total Dead Live Total Dead Live
(kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg) (kg) (kg) (kg)
Piso 5 1281.00 210.00 1281.00 210.00 448.35 73.50 3394.65 556.50
Piso 4 1821.00 600.00 1821.00 600.00 637.35 210.00 4825.65 1590.00
Piso 3 1821.00 600.00 1821.00 600.00 637.35 210.00 4825.65 1590.00
Piso 2 1821.00 600.00 1821.00 600.00 637.35 210.00 4825.65 1590.00
Piso 1 1821.00 600.00 1821.00 600.00 637.35 210.00 4825.65 1590.00
Tabla 17. Resumen de cargas actuantes en ambos sistemas
Fuente: Autor
3.3.3 Patrones De Carga Gravitacionales

En la siguiente ilustracion se muestra, todos los patrones de carga que estan
insertados inicialmente en el software para el posterior analisis Pushover, cabe recalcar
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que solo se esta considerando inicialmente las cargas que actiian de manera gravitacional
sobre la estructura.

Loads
Self Weight Auto
Load Type Muttiphier Lateral Load
[SOBHECAHGA DEAD | Super Dead v |0
| DEAD ‘ Dead 1 '
LIVE Live 0 |
Super Dead o d |

llustracion 30. Introduccion de todos los patrones de carga gravitacionales al software para ambos sistemas
Fuente: SAP 2000

3.3.4 Casos De Carga

Todos los casos de carga que actuan de manera gravitacional, se muestran en la
siguiente ilustracion.

Load Cases
Load Case Name Load Case Type
MODAL Modal
SOBRECARGADEAD Linear Static
LWVE Linear Static
Carga Permanente Linear Static
SISMO X Response Spectrum

llustracion 31. Casos de carga introducidos para el modelado en el software para ambos sistemas
Fuente: SAP 2000

- Carga Permanente.

Esta carga es igual a la suma de los pesos propios de los elementos estructurales
y no estructurales que permanecen permanentemente en el sistema estructural.

CARGA PERMANTE = DEAD + SOBRECARGA DEAD

Load Case Name

Notes Load Case Type
|Carga Permanente | Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Stiffness to Use Analysis Type
(® Zero Inttial Conditions - Unstressed State @® Linear
O Nonlinear

O Nonlinear Staged Construction

Loads Applied Mass Source

Load Type Load Name Scale Factor | MSSSRC1
Load Pattern + | DEAD ~ |1
| Load Pattern SOBRECARGA DEAD 1 Add
l|Load Pattern DEAD [y m—]

llustracion 32. Carga Permanente ingresada al software para ambos sistemas
Fuente: SAP 2000

- Sismo X

Esta carga es analizada en la direccion del eje “X”, en funcion del espectro de
respuesta de disefio, el cual como se menciona tiene un factor de respuesta sismica de R
= 8.00, ya que con este factor (R) nos permite el disefio la estructura y se puede saber la

cuantia de acero requerida que necesita los elementos estructurales. De igual manera el
amortiguamiento modal tiene un valor de 5%.
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K Load Case Data - Response Spectrum X

Load Case Name Notes Load Case Type

|SISMO X Set Def Name Modify/Show.. Response Spectrum » || Design...
Modal Combination Directional Combination

® cac ame f1 1, S sess

~ O cacs

O sRss GMC f2 (0,

O Absolute O Absolute

‘D GMC Periodic + Rigid Type | SRSS v

(O NRC 10 Percent Mass Source

Previous (MSSSRC1)
() Double Sum
U

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL v Eccentricity Ratio ’—H
(@ Standard - Acceleration Loading

ricili :

(O Advanced - Displacement Inertia Loading Override Eccentricities Override...

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel U1 ~ | Espectro Dis +~ |9,81
||_| Espectro Disefig Add

llustracion 33. Caso de carga “SISMO X” con el espectro de disefio de Cuenca para ambos sistemas
Fuente: SAP 2000

3.3.5 Combinaciones De Carga Para El Disefio

Para las combinaciones de carga se emplea las indicadas en la NEC-SE-DS, en
donde se considera que para el peso muerto se tiene la suma propia de los elementos
estructurales del sistema (Dead) mas la carga de los elementos no estructurales (Sobre
Dead), es decir es la “Carga Permanente” ya definida con anterioridad.

La variable “E”, que se muestra en la siguiente imagen, representa la carga
causada por el efecto del espectro de respuesta sismica “SISMO X definido previamente.

Load Combinations

1.4 Carga Permanente '

1.2 Carga Permanente + 1.6 Live
1.2 Carga Permanente + Live + E
0.9 Carga Permanente + E

llustracion 34. Combinaciones de carga introducidas al software para ambos sistemas
Fuente: SAP 2000

3.4 Configuracion Del Analisis Estatico No Lineal
3.4.1 Carga Gravitacional (No Lineal)

En este caso de carga se incluye las cargas que actuan de manera gravitacional;
como el peso propio de los elementos estructurales (Dead), la sobrecarga permanente
(Sobre Dead) y un porcentaje de la carga variable (Live). Con esta configuracion se puede
establecer una carga gravitacional primaria, que va a establecer una serie de cargas y una
deformacion inicial, para luego plantear el analisis Pushover de las fuerzas laterales.

La carga variable esta con un factor de 0.50, como se muestra en la siguiente
ilustracion, pero también puede estar sujeta a un valor de 1.00. Poner cualquiera de los
dos factores a la carga viva no afecta, debido que a la final las cargas laterales
incrementales van a ir aumentando los momentos y aquello que no se ha tenido en
principio desde el punto de vista gravitacional igualmente va a ocurrir ante el
desplazamiento lateral.
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)(‘ Load Case Data - Nonlinear Static s
Load Case Name Notes Load Case Type
ICarga Grag No Lineal Set Def Name Modify/Show.. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Nonlinear

O Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL bt ®) None
P-Detta
Loads Applied O

O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | DEAD Mass Source
DEAD e MSSSRC1 v
Load Pattern SOBRECARGADEAD
Load Pattern LVE

Modify

llustracion 35.Carga gravitacional no lineal introducida al software - Fuente: SAP 2000

Ademas, no se aplica ningiin parametro no lineal geométrico, debido que ante este
caso de carga gravitacional “Carga Grag No Lineal” el efecto de las cargas es de manera
vertical y no ocurre ningin problema de inestabilidad.

En términos de la carga, nos interesa aplicar toda la carga, ya que no se quiere que
la carga este en pasos sucesivos y tampoco exista un control de desplazamientos.

Ya que para este caso de carga no va a ver pasos sucesivos, lo importante es poder
llegar al final de este caso de carga gravitacional no lineal, ya que este no induce a rotulas
plasticas, por lo tanto, interesa aplicar la carga completa he ir al estado final.

Results Saved

(@ Final State Only (O Muttiple States

llustracion 36. Introduccidn de pardmetros no lineales en el software - Fuente: SAP 2000
3.4.2 Pushover Con Patron De Carga Por Modo 1 (No Lineal)

Este caso de carga inicia cuando el caso de carga gravitacional termina.

3 Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type r
lPushover Modo1 Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Condttions Analysis Type
(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case Carga Grag No Lineal @ Noniinear
Loads from this previous case are included in the current case () HNonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL = O None

® P-Detta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode ¥|1 1, Mass Source
Mode ______Jv | Add MSSSRC1 v
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show.. Lo

Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel

Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

llustracion 37. Introduccion caso carga “Pushover MODO 1” en el software para ambos sistemas - Fuente: SAP 2000
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Para la aplicacion de la carga (Load Application), es necesario controlar el
desplazamiento mediante un monitoreo de cuanto se desplaza en el tope de la estructura
(nodo mas alejado del ultimo piso).

Los resultados que se analizan (Results Saved), deben tener “Multiple States”,
esto implica que, desde el desplazamiento inicial al final, el programa por lo menos
registre un minimo de pasos necesarios. Se puede poner mas pasos, eso implica que entre
mas se modelen, la diferencia entre uno y otro serd mas pequefia y se tiene una mejor
creacion de rotulas plasticas.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:

[lustracion 38. Modelacion de pasos para el andlisis
Pushover en el modo 1 — Sistema de Pdrticos
Fuente: SAP 2000

llustracion 39. Modelacion de pasos para el andlisis Pushover en
el modo 1 - Sistema Dual
Fuente: SAP 2000

Para los parametros no lineales (Nonlinear Parameters), se trabaja con el método
de la rigidez secante.

Para el Sistema de Pérticos, la modelacion de estos parametros no lineales se deja
con los valores que estan por defecto en el software.

Para el Sistema Dual, la modelacion de estos parametros no lineales se cambia
los valores por defecto del software, para de esta manera obtener mejores resultados. Se
aumenta el nimero de pasos nulos (Maximum Null Steps per Stage), se aumenta las
maximas lineas de iteracion (Max Line Searches per Iteration), y se disminuye la
tolerancia de la convergencia (Iteration Convergence Tolerance) para que pueda el
software encontrar mas pasos.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
Solution Control Solution Control
Maximum Total Steps per Stage IZUU | Maximum Total Steps per Stage 200}
Maximum Null (Zero) Steps per Stage |50 Maximum Null (Zero) Steps per Stage .707|
Use Event-to-event Stepping Yes ! Use Event-to-event Stepping Yes v
- : :
Event Lumping Tolerance (Relstive) |_G=01 Event Lumping Tolerance (Relative) 0,01
] 1t 24
Use Keration 0= aximum Events per Step
: . c Use lteration Yes v
Maximum Constant-Stiff terations per Step [1 5 ] .
Maximum Constant-Stiff Rerations per Step 10 |
Maximum Newton-Raphson fter. per Step ,40
———— Maximum Newton-Raphson fter. per Step 40
teration Convergence Tolerance (Relative) |1.UﬂUE—04 i )
teration Convergence Tolerance (Relative) Il]EH_ |
Use Line Search Yes L¥ :
L - Use Line Search Yes v
Max Line Searches per lteration |20 l Wax Line Searches per keration 20 |
Line-search Acceptance Tol. (Relative) 0.1 Line-search Acceptance Tol (Relative) 01 |
Line-search Step Factor 1,618 l Line-search Step Factor | 1618 |

llustracion 41. Pardmetros No Lineales introducidos en el

software — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000

llustracion 40. Pardmetros No Lineales introducidos en el
software — Sistema de Pdrticos
Fuente: SAP 2000
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3.4.3 Pushover Con Patron De Carga Lateral Por Fuerzas (No Lineal)

Se establece una serie de fuerzas laterales que van a estar asociadas a la respuesta
del Analisis Dinamico Lineal, para poder saber como se genera este patron de fuerzas que
es similar a la respuesta dinamica. Este caso de carga inicia cuando el caso de carga
gravitacional termina.

Para este caso de carga ‘“Pushover Fuerzas” se modela de igual manera que el caso
de carga “Pushover MODO 17, con la tnica diferencia que este se asocia a un patron de
cargas LATERAL.

2 Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Name Notes Load Case Type
[Pushover Fuerzas Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case Carga Grag No Lineal - ® Nonlinear
mportant Note Loads from this previous case are included in the current case () Moniinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL s O None
T @) P-Detta
oads
ke O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern w | LATERAL v Mass Source
Load Pattern LATERAL Add WMSSSRC1 ~

llustracion 42. Introduccion del caso de carga “Pushover Fuerzas” en el software — Ambos Sistemas
Fuente: SAP 2000

3.4.4 Punto De Control (Tope)

Se especifica un punto de control para controlar el desplazamiento que se produce
por el aumento de carga lateral que sucede en el analisis Pushover, este punto de control
se modela en los casos de carga, que se muestra en la siguiente ilustracion:

Load Cases
Load Case Name Load Case Type

DEAD Linear Static
SOBRECARGA DEAD Linear Static
CARGA PERMANENTE Linear Static

LIVE Linear Static

SISMO X Response Spectrum
LATERAL Linear Static

Carga Grag No Lineal Nonlinear Static
Pushover MODO 1 Nonlnear Static
Pushover Fuerzas Nonlinear Static

llustracion 43. Casos de carga que van a tener un punto de control de desplazamiento — Ambos Sistemas
Fuente: SAP 2000

Se controla los desplazamientos mediante una distancia de monitoreo de 50 cm,
ya que esta distancia se asocia como el maximo desplazamiento que espera en el tope de
la estructura, el cual esta sujeto a la deriva inelastica.

Es recomendable poner un valor alto para controlar el monitoreo de
desplazamiento, para cubrir toda la capacidad de la estructura, porque si la estructura
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colapsara antes evidentemente no va a llegar a ese desplazamiento y no se evidenciaria la
creacion de las rotulas desde su inicio hasta el final de su analisis.

El monitoreo del desplazamiento se revisa en el nodo mas alejado del ultimo piso
del sistema estructural, como se muestra en las siguientes ilustraciones.

SISTEMA DE PORTICOS:

Load Application Contrdl for Monlingar Static Analysis

Losd Appheabon Control ; .
Ful Load
(= Demplocement Confrol
Cantrol D cement
Uss Conpgate Dmpacesen!
® Une Mpneored Depocement

Lead o 8 Montored Deplacemerd Magniude of 0.5

Moenkored Dsolacement

=) DOF [} ] A il ,':mﬂ

Aggtcnal Controbed Daplacements |

Nane Moty Show

llustracion 44. Nodo de control de desplazamiento — Sistema de Pdrticos
Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:

Load Applcaton Contred
) el Load
®) Dapiosment Controd
Contral Dngiacerent
Use Comppate Digmcemen

B Use Wontered Dapicemsnt

Lead o o Montored Depiscoment Wagnlude of L
Lpnior et DM Iament
sor v am(E) .
aodtonal Controded Dapmcements h
neone Mty Saow
M e -

llustracion 45. Nodo de control de desplazamiento — Sistema Dual - Fuente: SAP 2000

3.5 Analisis Modal Espectral

Este analisis es importante debido que cuando se analiza el sistema estructural con
el efecto que produce el “Sismo X”, se puede tener la representacion de las fuerzas
laterales que terminan incidiendo en el Pushover de Fuerzas Laterales.

3.5.1 Definicion De La Masa

Los pesos que se consideran para el analisis seran:

- Todo peso propio de los elementos estructurales del sistema (Carga muerta).
- Todo peso de los elementos no estructurales del sistema (Adicional carga muerta).
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- Un porcentaje de la carga de uso (Carga viva).

Mass Muttiphers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
LNE 10,5
DEAD 1
SOBRECARGA DEAD 1
05

llustracion 46. Definicion de la masa — Ambos Sistemas - Fuente: SAP 2000

3.5.2 Definicion De Grados De Libertad Y Periodos De Vibracion.

El analisis es idealizado como un “Analisis plano”, ya que el sistema que se
analiza es de un portico, el cual esta concebido en dos dimensiones. Ya que la estructura
a analizar esta en el plano, se considera por cada piso, dos modos de vibracion. Resultando
en este caso particular 10 modos, ya que el sistema tiene 5 pisos.

X Load Case Data - Modal

Load Case Name Notes Load Case Type

[wopaL | | setpefname Modify/Show... Modal ~ | Design...

Stiffness to Use Type of Modes

@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Eigen Vectors

(O stiffness at End of Nonlinear Case O Riz Vectors
important Note Loads from the Nonlinear Case are NOT included in the current

Number of Modes Mass Source
MASA
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes 1

llustracion 47. Definicion de la carga modal - Fuente: SAP 2000

En las siguientes ilustraciones, se muestran los periodos de vibracion que se
obtienen en ambos sistemas producidos por la accion del “Sismo X”, siendo en el Sistema
de Pérticos un periodo de 1,17 segundos y en el Sistema Dual 0,18 segundos.

SITEMA DE PORTICOS: SITEMA DUAL:
(5%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 1,17534; f = 0,85081 i [ 3 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T=0,18139; f=551311
. ; i I inim} (mmi (|
llustracion 48. Periodo vibracion del modo 1 — Sistema de Pérticos llustracién 49. Periodo de vibracién del modo 1 — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

3.5.3 Participacion Acumulada De La Masa

La estructura tienes grados de libertad dindmicos asociados a grados de libertad
de las juntas, en donde en ¢l Sistema de Porticos se alcanzo el 90% de la masa
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participativa en el modo de vibracion 2, y el 100% se alcanza después del modo 6. En
cambio, en el Sistema Dual se alcanz6 el 90% de la masa participativa en el modo de

vibracion 5, y el 100% no se alcanza en ningiin modo de vibracion.

SISTEMA DE PORTICOS:

Output Case | Step Type | Step Num | Periodo (sec) | UX Unitless | UY Unitless | UZ Unitless | Sum UX Unitless
MODAL Mode 1 1,175345 0,782 0 0 0,782
MODAL Mode 2 0,346992 0,126 0 0 0,908
MODAL Mode 3 0,167175 0,056 0 3,11E-19 0,964
MODAL Mode 4 0,097639 0,027 0 1,53E-17 0,991
MODAL Mode 5 0,06878 0,008761 0 2,79E-18 1
MODAL Mode 6 0,057531 0 0 0,603 1
MODAL Mode 7 0,05728 1,99E-10 0 2,02E-16 1
MODAL Mode 8 0,051325 0 0 0,281 1
MODAL Mode 9 0,051323 5,69E-08 0 2,83E-17 1
MODAL Mode 10 0,038464 0 0 3,76E-08 1

Tabla 18. Participacion acumulada de la masa — Sistema de Porticos - Fuente: SAP 2000
SISTEMA DUAL:

Output Case | Step Type | Step Num | Periodo (sec) | UX Unitless | UY Unitless | UZ Unitless | Sum UX Unitless
MODAL Mode 1 0,181386 0,65 0 0 0,65
MODAL Mode 2 0,058198 5,60E-17 0 0,267 0,65
MODAL Mode 3 0,058198 2,94E-05 0 7,05E-15 0,65
MODAL Mode 4 0,047084 0,24 0 9,31E-18 0,89
MODAL Mode 5 0,035102 7,22E-17 0 0,615 0,89
MODAL Mode 6 0,031569 0,03 0 1,80E-15 0,92
MODAL Mode 7 0,030816 1,14E-15 0 0,0004748 0,92
MODAL Mode 8 0,030553 5,08E-15 0 2,06E-06 0,92
MODAL Mode 9 0,030249 5,81E-16 0 0,0001317 0,92
MODAL Mode 10 0,029603 0,006968 0 2,41E-17 0,927

Tabla 19. Participacion acumulada de la masa en el sistema dual - Fuente: SAP 2000

3.5.4 Fuerzas De Piso Conforme Al Andlisis Modal Espectral

En las siguientes ilustraciones, se muestran las resultantes de corte producidas por
el efecto de la accion sismica.

SISTEMA DE PORTICOS:

I SO

SITEMA DUAL:

llustracion 50. Fuerzas cortantes generadas por la accion del Sismo
X (kg) — Sistema de Pérticos
Fuente: SAP 2000

llustracion 51. Fuerzas cortantes generadas por la accion del Sismo X
—Sistema Dual
Fuente: SAP 2000

Para determinar las cortantes de piso se pueden realizar en el software cortes que
traspasen todas las columnas de cada nivel para obtener su valor, estos resultados serviran
para establecer el patron de cagas del Pushover de Fuerzas.
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Cuando se obtiene cada valor del Corte, se determina la Fuera producida en ese
nivel mediante la resta de los Cortantes de cada nivel, a excepcion del tltimo nivel que
solo es la cubierta.

El factor es igual a la relacion que existe entre las fuerzas producidas en cada nivel
con respecto a la fuerza ultima del nivel inferior (Nivel 1), lo que se esta definiendo es
cuantas veces representa un nivel con respecto al nivel 1. Con este patron establecio se le
puede multiplicar al Factor por algin escalar, como este analisis se realizd con una
Escala:1000 para analizar los resultados en kilégramos fuerza.

SISTEMA DE PORTICOS:
Nivel Corte (kg) Fuerza (kg) Factor Pushover Fuerzas (kg)

5 3600,7 3600,7 3,35 3345,29
4 6322,32 2721,62 2,53 2528,56
3 8218,48 1896,16 1,76 1761,66
2 9840,01 1621,53 1,51 1506,51

1 10916,36 1076,35 1,00 1000,00

Tabla 20. Cortantes de Piso de cada Nivel (kg) — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor
SISTEMA DUAL:
Nivel Corte (kg) Fuerza (kg) Factor Pushover Fuerzas (kg)

5 7385,2323 7385,2323 4,28 4276,52

4 15226,805 7841,5727 4,54 4540,77

3 20515,974 5289,169 3,06 3062,77

2 24111,78 3595,806 2,08 2082,20

1 25838,704 1726,924 1,00 1000,00

Tabla 21. Cortantes de Piso de cada Nivel (kg) — Sistema Dual
Fuente: Autor

Con cada valor del “Pushover de Fuerzas” se asigna al nodo de su nivel respectivo,
dicha carga de manera lateral.

Estos patrones de fuerzas laterales se obtienen del analisis modal espectral, en
donde se considera la influencia de todos los modos de la estructura, no solo del modo 1.

SISTEMA DE PORTICOS:

334529

2528 SE;

1761.66

15559

1000

Ilustracion 52. Representacion de las fuerzas de piso de cada nivel (kg) —
Sistema de Pdrtico
Fuente: SAP 2000

206525,

454011

62T

20822

1000 5

SISTEMA DUAL:

llustracion 53. Representacion de las fuerzas de piso de cada nivel (kg) —

Sistema Dual
Fuente: SAP 2000
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3.6 Solicitaciones Actuantes En Los Sistemas Estructurales
3.6.1 Momentos Actuantes

El momento actuante para ambos Sistemas Estructurales, se toma de la Envolvente
de las combinaciones de cargas empleadas.

SISTEMA DE PORTICOS:

P —

wy
_—
-
~_—1,

llustracion 54. Momentos actuantes en los elementos estructurales — Sistema de Pdrticos
Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:
[ Moment 3-3 Diagram (Envolvente) | Elevation View - 1 Moment 3.3 Diagram (ENVOLVENTE) [tonf-m] |
. -
4 .
N .
a4 g
[ (i8] minim] O & *X ehrch dhch =)
llustracion 55. Momentos actuantes en vigas y columnas — Sistema Dual llustracion 56. Momentos actuantes en el muro — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

En cada nivel de los Sistemas Estructurales se toma el mayor Momento Actuante,
este Momento es empleado para la determinacion del acero de refuerzo.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
. Vigas . Vigas Muro
Nivel M. Positivo | M. Negativo Columnas Nivel M. Positivo | M. Negativo Columnas Central
1 447 tonxm | -12,48 ton x m 16 ton x m 1 8,62tonxm | -14,48tonxm | 6,06 tonxm | 92,76 ton x m

2 445tonxm | -13,40tonxm | 9,57 ton x m
3 445tonxm | -13,39tonx m | 7,44 ton x m

8,45tonxm | -14,75tonxm | 8,42 tonx m | 68,54 ton x m
851tonxm | -14,64tonxm | 7,15tonxm | 34,41 ton x m
4 445tonxm | -12,98tonxm | 7,37 ton x m 8,48 tonxm | -14,71tonxm | 7,32tonxm | 16,19 ton x m
5 271tonxm | -7,87tonxm | 7,33 ton x m 540tonxm | -8,66tonxm | 8,66tonxm | 0,32 tonxm
Tabla 22. Momentos actuantes — Sistema de Porticos Tabla 23. Momentos actuantes — Sistema Dual
Fuente: Autor Fuente: Autor

(O] N OS] § S
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3.6.2 Cortantes Actuantes
La cortante actuante para ambos Sistemas Estructurales, se toma de la Envolvente
de las combinaciones de cargas empleadas.

SISTEMA DE PORTICOS:

llustracion 57. Cortantes actuantes en los elementos estructurales — Sistema de Porticos
Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:
[ Shear Force 2-2 Diagram (Envolvent 1 Elevation View~ 1 Shear Force 2-2 Disgram _(ENVOLVENTE) [tonf] |
|
[
[
|
1 . _ _—— CH g X cheh ch ch
llustracion 58. Cortantes actuantes en vigasj"'y" columnas — Sistema Dual ~ llustracidn 59. Cortantes actuantes en el muro central — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

En cada nivel de los Sistemas Estructurales se toma la mayor Cortante Actuante,
este Cortante es empleado para la determinacion del acero de refuerzo.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
Nivel Vigas Columnas Nivel Vigas Columnas Muro Central
1 10,49 ton 4,22 ton 1 12,54 ton 3,02 ton 17,06 ton
2 10,46 ton 5,21 ton 2 12,57 ton 5,35 ton 16,68 ton
3 10,46 ton 4,71 ton 3 12,55 ton 4,82 ton 12,32 ton
4 10,46 ton 4,38 ton 4 12,56 ton 4,81 ton 7,08 ton
5 6,44 ton 425 ton 5 7,69 ton 5,42 ton 0,19 ton
Tabla 24. Cortantes actuantes en vigas — Sistema de Porticos Tabla 25. Cortantes actuantes — Sistema Dual

Fuente: Autor Fuente: Autor
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3.6.2.1 Axiales actuantes.

La axial actuante para ambos Sistemas Estructurales, es toma de la Envolvente de
las combinaciones de cargas empleadas.

SISTEMA DE PORTICOS:

[ Axial Force Diagram (Envolvente) |

i ‘ e mn
llustracion 60. Axiales actuantes en los elementos estructurales — Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:

Z

E I = L’X e theh &

llustracion 61. Axiales actuantes en vigas y columnas — Sistema Dual llustracion 62. Axiales actuantes en el muro central — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

En cada nivel de los Sistemas Estructurales, se toma la mayor fuerza Axial
Actuante, este Axial es empleado para la determinacion del acero de refuerzo.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
Nivel Vigas Columnas Nivel Vigas Columnas | Muro Central
1 - 111,05 ton 1 - 63,18 ton 191,17 ton
2 - 87,49 ton 2 - 49,58 ton 156,31 ton
3 - 63,57 ton 3 - 35,95 ton 109,44 ton
4 - 39,66 ton 4 - 22,35 ton 72,87 ton
5 - 16,00 ton 5 - 8,74 ton 25,30 ton
Tabla 26. Axiales actuantes en vigas — Sistema de Pdrticos Tabla 27. Axiales actuantes — Sistema Dual

Fuente: Autor Fuente: Autor
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3.7 Disefio De Los Sistemas Estructurales
3.7.1 Disefio Del Sistema De Porticos Especiales A Momento

Todos los elementos de este sistema estructural (vigas y columnas) seran
concebido con la idealizacion de Porticos Especiales a Momento, esto con la idea de que
soporte las cargas actuantes en ¢l y ademas que garantice una ductilidad apropiada.

3.7.1.1 Diseiio de los elementos de vigas.
3.7.1.1.1 Disefio del refuerzo longitudinal.

e Momentos ultimos provenientes del analisis.

Para el nivel del 1 al 4, los momentos son similares, por ende, se toma un solo
disefio en las vigas de esos cuatro niveles. En cambio, para el ultimo nivel el disefio es
diferente, ya que pose menos solicitaciones. En ambos disefios de las 2 vigas, se toma los
momentos mayores, tanto negativos como positivos, los valores de esos momentos se
observan en la tabla 22.

SISTEMA DE PORTICOS:
Nivel1al4;
M, 4ep 1=13.40 tonnef-m w_neg_cen'=0 tonnef.m M, 5 2=13.40 tonnef-m
M, 45 1:=0 tonnef-m M, pos cen'=4-AT tonnef-m M, ., ,=0 tonnef-m

llustracion 63. Momentos de disefio en las vigas del nivel 1 al 4 — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor

Nivel 5;
M, 10y 1+=T7.87 tonnef-m M, ey cen=0 tomnef-m M, y0q o+="T.87 tonnef-m
M, o5 1+=0 tonnef-m M, pos cen=2.71 tonnef-m M, ,,, ,=0 tonnef-m

llustracion 64. Momentos de disefio en las vigas del nivel 5 — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor
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e Acero minimo por flexion.

Colocar la cuantia minima de acero de refuerzo en los elementos estructurales de
vigas, sirve para evitar que en estos sistemas se produzca fallas fragiles y que los
elementos tengan la minima fluencia necesaria (ACI 318-19).

Acero minimo:

Opcion1 - bxd
fy
0.80 «Vf'c « L
cm
Opcion2 » ———*bx*d
fy
Nivel Opcién 1 Opcién 2 Acero min seleccionado
Nivel 1 al 4 4,50 cm? 2,96 cm? 4,50 cm?
Nivel 5 3,73 cm? 2.76 cm? 3,73 cm?

Tabla 28. Acero minimo en vigas — Sistema de Porticos - Fuente: Autor

e Acero maximo.

Con la finalidad de evitar que se coloque cantidades excesivas de acero de refuerzo
se controla mediante la siguiente ecuacion:

Acero maximo:

Amax= (0.025%0.5) xb + d

e Acero longitudinal requerido conforme analisis.

Profundidad bloque equivalente de Whitney:

2xM
085 fc*x@b*b

a=d-Vd -

Factor de minoracion para resistencia a flexion:

@b =09

Profundidad del eje neutro:

a
Cc = m
Profundidad maxima del eje neutro para garantizar una falla controlada por traccién:
gcu
=(———)*d
Cmax (Scu + gs_min) i

Deformacion ultima del concreto:

£ = 0,003

Deformacion minima del acero para falla controlada por traccion:

&s.min = 0,005



Verificacion seccion transversal:

€ < Cmax = Cumple, Sino cumple se aumenta la seccion

Acero longitudinal requerido mediante analisis:
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As?analisis = max (% ) As?min)
@b * fy = (d — 2)
Momento Profundidad Profundidad Profundidad Verificacion A.cer(')

Nivel | Ubicacion Parte ultimo Bo_que eje neutro para fal!z'n seccion longltu,d.l n.al
(M.) Whitney © por traccion transversal de anal'lsls

(a) (Cmax) (Asinnallsls)

Superior 1 13,40 ton x m 7,67 cm 9,03 cm 11,63 cm Cumple 11,05 cm?

Inferior 1 - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm?

Extremo =g eior2 | 13,40 ton x m 7,67 cm 9,03 cm 11,63 cm Cumple 13,05 cm?

lal4 Inferior 2 - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm?

Superior 4,47 ton X m 2,33 cm 2,74 cm 11,63 cm Cumple 3,96 cm?

Central Inferior - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm?

Superior 1 7,87 ton x m 6,45 cm 7,59 cm 9,75 cm Cumple 9,14 cm?

Inferior 1 - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm?

Extremo Superior 1 7,87 ton x m 6,45 cm 7,59 cm 9,75 cm Cumple 9,14 cm?

5 Inferior 1 - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm?

Superior 2,71ton x m 2,03 cm 2,38 cm 9,75 cm Cumple 2,87 cm?

Central Inferior - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm?

Tabla 29. Acero longitudinal requerido en vigas mediante el andlisis estructural — Sistema de Pdrticos

llustracion 65. Acero longitudinal requerido mediante el software — Sistema de Pérticos - Fuente: SAP 2000

Fuente: Autor

De igual manera estos aceros requeridos, se puede encontrar mediante la
implementacion del software estructural, en donde como se observa en la siguiente
ilustracidn, los aceros del software son similares con los obtenidos en la tabla 29.

[/ Longitudinal Reinforcing Area (ACI 318-14) |
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Pero para este disefio, se emplea el mayor acero entre el que se obtiene mediante
el analisis estructural y el que se obtiene mediante el software estructural.

Acero longitudinal requerido:

As_req = maX(As_analisis' As_software)

Acero long de Acero long Acero long
Nivel Ubicacién Parte analisis software requerido
(As_analisis) (As_software) (As_req)
Superior 1 13,05 cm? 10,99 cm? 13,05 cm?
Inferior 1 3,10 cm? 5,23 cm? 5,23 cm?
Extremo g erior 2 13,05 cm? 10,99 cm? 13,05 cm?
1al4 Inferior 2 3,10 cm? 5,23 cm? 5,23 cm?
Superior 3,96 cm? 3,11 cm? 3,96 cm?
Central Inferior 3,10 cm? 5,44 cm? 5,44 cm?
Superior 1 9,14 cm? 7,94 cm? 9,14 cm?
Inferior 1 2,17 cm? 3,73 cm? 3,73 cm?
Extremo Superior 1 9,14 cm? 7,94 cm? 9,14 cm?
> Inferior 1 2,17 cm? 3,73 cm? 3,73 cm?
Central Superior 2,87 cm? 2,18 cm? 2,87 cm?
Inferior 2,17 cm? 3,75 cm? 3,75 cm?

llustracion 66. Acero longitudinal requerido — Sistema de Porticos - Fuente: SAP 2000

e Requisitos de acero longitudinal por ductilidad.

La resistencia a momento positivo en la cara del nodo, debe ser al menos igual
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 nodos (ACI 318-19).

My My

A Mn = 0.25Mp max cora

— My 2 0.5My—
llustracion 67. Requisitos del acero longitudinal por ductilidad en funcion de los momentos - Fuente: (Inesa s.f.)

Donde Mn, se define como la resistencia nominal a flexion, calculada utilizando
el esfuerzo de cedencia del acero (fy), y la resistencia a la compresion del concreto (f7c).
La disposicion del acero longitudinal, de cumplir estos requerimientos

S ASP20.25'As may sara mv

" Faui =4 S
A > 5-A

A" 20 25A, i cars
U e

llustracion 68. Requisitos acero longitudinal por ductilidad en funcion de los aceros colocados - Fuente: (Inesa s.f.)
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Al incorporar acero en compresion, la seccion aumenta su ductilidad, lo que se
refleja en el diagrama momento-curvatura de la misma.

e Acero longitudinal colocado.

Con las distintas combinaciones de carga ya presentadas, se define todo el disefio
convencional que es la base para poder plantear los aceros definitivos y con ello la
revision del Analisis Estatico no Lineal.

En la ilustracion 66, se presenta el acero longitudinal requerido por las vigas
(Asreq) para poder soportar las diferentes combinaciones de carga.

Con este acero requerido, se puede reforzar a cada viga debido que no se tiene la
misma seccion de hormigoén en todas las vigas. Para el armado tanto para la parte positiva
como negativa, se verifica que la cuantia real colocada de la viga, sea igual o mayor al

acero requerido y que ademas el acero real colocado sea mayor al acero minimo necesario
(ACI 318-19).

Acero real colocado en extremos:

Superlor - Areal?extﬁsup = Areq?ext?sup

1
ITleT'iOT - Areal?extjnf = max (Areqfextjnfﬂi * Areq?extﬁsup)

Acero real colocado — Panel Central Superior:

1
Areal_cent_sup = max (Areq_cent_sup' Z * Amaximo)

Acero maximo — Panel Central:

Amaximo = maX(AreaLextfsup' Arealfext,inf)

Acero real colocado — Panel Central Inferior:
1
Areal_cent_inf = max (Areq_cent_inf' Z * Amaximo)
Verificacion de cumplimiento:
Areal = Amin

Areal = Areq

En las siguientes tablas, se presenta el analisis, verificaciones y el armado
definitivo que se coloca tanto para la parte positiva como negativa en las vigas. Aunque
en la parte central se requiere menos acero, se arma con el maximo entre la zona central
y los extremos, debido que en la construccion siempre se coloca un solo armado en toda
la longitud de las vigas.

Con estos aceros colocados a las vigas se definird posteriormente las rotulas
plésticas en cada elemento estructural.
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SISTEMA DE PORTICOS:
Acero s Verificacion | Verificacion | Verificacion
Seccion | Ubicacion | Parte | Requerido Didmetro b(z:\ i‘:;s Acero Real Acero Acero capacidad
AT?‘I (cmZ) ) (mm) A (cmZ) Areal (sz) Minimo Maixima Areal = Areq
. 18,00 4,00 10,18
Et Superior 13,05 12.00 2.00 3.08 13,26 Cumple Cumple Cumple
Xtremos
. 16,00 2,00 4,02
\g} 30)1(51 0 Inferior 5,23 10,00 2.00 1.57 5,59 Cumple Cumple Cumple
ive
. 18,00 4,00 10,18
al 4) Contral Superior 3,96 13.00 7.00 3.08 13,26 Cumple Cumple Cumple
entra
. 16,00 2,00 4,02
Inferior 5,44 10,00 2.00 1.57 5,59 Cumple Cumple Cumple
. 16,00 4,00 8,04
Extremos | 5P| %M 000 200 [ 157 | % | cumple | cumple | Ul
V2 25x45 Inferior 3,73 16,00 2,00 4,02 4,02 Cumple
Nivel 5 . 16,00 4,00 8,04
Central | SUPeror 287 10,00 2,00 1,57 261 Cumple Cumple Cumple
Inferior 3,75 16,00 2,00 4,02 4,02 Cumple

As_sup_1_def =1326 cm2

Tabla 30. Acero Colocado en Vigas — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor

Asﬁsupﬁcenfdef =13,26 cm

2

As_sup_il_def =1326 cm

As inf 1_def=559¢cm

2

As_inf_cen_def =559 cm

2

.QA i»r ‘.A'w "_IJ r\ '3..\_' “““"‘-. I
= X — 7 l
L. o lof v 7
l W A Ac, T o L_,_
i. '

As onf 2 def=550 cm

2

2

llustracion 69. Aceros colocados en las vigas del nivel 1 al 4 — Sistema de Porticos - Fuente: Autor

Nivel S:
As_sup 1_def=961 cm? As_sup_cen_def=961 cm’ As sup 2 def=981cm
. a b " =
)‘] o ;‘ (] E h > T h‘ 32 ¢ I
. P en —
|/ ) | |
R
{ n LN /.I
'Sy 1) e

As inf 1_def=402 cm

2

As_inf_cen_def =402cm

2

As onf 2 def=4.02cm

2

2

Ilustracion 70. Aceros colocados en las vigas del nivel 5 — Sistema de Pérticos - Fuente: Autor

3.7.1.1.2 Demanda por corte.

Cargas distribuidas sobre la viga.

Para la determinacion de la carga distribuida sobre la viga, es igual a la sobrecarga
permanente total (peso de la losa mas peso de elementos no estructurales mas peso propio
de la viga) mas la carga variable.
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Tanto los valores de la sobrecarga permanente (Wscp), como el de la carga
variable (Wcv), sus valores, se observan en tabla 17.

Peso propio de la viga:
Wpp = Yconcreto ¥ b * d
Carga permanente total:
Wep=Wpp+Weep
Carga distribuida sobre la viga:
Wy =120*W¢ep+ 1,00« Wey
e Corte gravitacional ultimo en la viga.

La fuerza cortante gravitacional ultima de la viga estd en funcion de la carga
distribuida sobre la viga (Wuy) por la longitud libre (In), entre los vanos (ACI 318-19).

Los valores de estas cortantes, se observan en la tabla 24.

Corte gravitacional altimo en la viga:

WU * Ln
Vy ==
Peso Propio Sobrecarga Carga Carga Carga Corte Grav
Secciéon Nivel Viga Permanente Permanente Variable Distribuida Ultimo Viga
(Wep) (Wscp) Total (Wcp) (Wcv) Viga (Wv) (Vg)
V1 30x50 1al4 252 kg/m 1821 kg/m 2073 kg/m 600 kg/m 3087,60 kg/m 5326,11 kg
V2 25x45 5 180 kg/m 1281 kg/m 1461 kg/m 210 kg/m 1963,20 kg/m 3386,52 kg

Tabla 31. Corte gravitacional ultimo en la viga — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

e Analisis del Caso A.

El Caso A se analiza los momentos probables de la viga en sentido antihorario.
W,= 1.2CP + yCV

O

s

1 2
llustracion 71. Momentos probables de la viga en sentido antihorario — Sistema de Pdrticos
Fuente: (Inesa s.f.)

e Analisis del Caso B.
El Caso A se analiza los momentos probables de la viga en sentido antihorario.

W,= 1.2CP + yCV

Vs fa V

1 2
llustracion 72. Momentos probables de la viga en sentido horario
Fuente: (Inesa s.f.)
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CASO A CASO B
Altura Bloque Equivalente Whitney — Extremo 1: Altura Bloque Equivalente Whitney — Extremo 1:
a * fy * As?sup _1.def a * fy * Asfinf _1l.def
= a=
085 ficxb 0,85 f'c*b
Momento maximo probable — Extremo 1: Momento maximo probable — Extremo 1:
a a
Mprl =ax* fy * As?sup _l.def * (d _E) Mprl =a* fy * As?inf _1.def * (d - E)
Altura Bloque Equivalente Whitney — Extremo 2: Altura Bloque Equivalente Whitney — Extremo 2:
_ a * fy * Asfinf _2_def _ a * fy * Asfsup _2_def
0,85%* f'cxb 085 fcxb
Momento maximo probable — Extremo 2: Momento maximo probable — Extremo 2:
a a
MprZ =a* fy * Asfinf 2.def * (d _5) MprZ =a* fy * Asfsupfzfdef * (d - E)
Corte por capacidad: Corte por capacidad:
Mprl + MprZ Mprl + MprZ
Vp_casa_A = L— Vp_casa_B = L—
n n
Corte maximo probable — Extremo: Corte maximo probable — Extremo:
Ve_l_caso_A = Vg + Vp_caso_A Ve_l_casa_B = Vg + Vp_caso_B

Factor de sobre resistencia del acero:
a =125

Corte gravitacional:

Wy + Ly
Vg =
CASO A
Altura Momento Corte Corte Max Corte Max
Seccién Nivel Ubicacién Bloque Miaximo Capacidad Corte Grav Probable Probable
‘Whitney Probable Vp (Ve) Extremo 1 Extremo 2
(a) (Mpr) ( P. _caso_A) (Ve_l_caso_A) (Ve_Z_caso_A)
V1 Extremo 1 11,23 cm 2034941 kg x m 14499,73 -3847,51
30x50 | 14 [Exwemo2 | S.6lcm | 1129958kexm | o1/3:62ke | 3326,11ke ke ke
V2 Extremo 1 8,98 cm 11494,28 kg x m 8557,93 -1784,89
25x45 > [Exwemo? | 449cm | 6347,07kgxm | o1 LAlke | 338652kg ke ke
CASOB
Altura Momento Corte Corte Max Corte Max
Seccién Nivel Ubicacién Bloque Maximo Capacidad Corte Grav Probable Probable
Whitney Probable Vp (Vo) Extremo 1 Extremo 2
(a) (Mpr) ( p_caso_B) (Ve_l_caso_B) (Ve_2_caso_B)
Vi Extremo 1 5,61 cm 11299,58 kg x m -3847,51 14499,73
30x50 | "% [Extremo2 | 1123cm | 2034941 kgxm | o 1/>02ke | 5326,11kg kg ke
V2 Extremo 1 8,98 cm 1149428 kg x m -1784,89 8557,93
25x45 > [Exwremo2 | 449cm | 6347,07kgxm | SL/LAlke | 3386,52kg ke ke

Tabla 32. Corte mdximo probable Extremo 1y 2 con el Caso Ay Caso B en las vigas — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor
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CASO A

Di::el ] - 4.

v Ve 3 Gasoa=—3434.72 kgf

&

| Cason =14395.7 kgf

Corte méaximo probable en extremo 1 Corte maximo probable en extremo 2
1" 1%
f A |

llustracion 73. Cortante mdximo probable con el Caso A en ambos
extremos para Vigas del nivel 1 al 4 — Sistema de Porticos
Fuente: Autor

Nivel 5:

V.

€

| Casot = 8510.41 kgf V, 4 cuon=—1541.05 kgf

Corte maximo probable en extremo 2

1" 1%
Ty L" Ly

llustracion 74. Cortante mdximo probable con el Caso A en ambos
extremos para Vigas del nivel 5 — Sistema de Pérticos

Corte méximo probable en extremo 1

Fuente: Autor

CASO B

V,

c

1 Casop=—3434.72 kgf V. 2 Cason=14395.7 kgf

Corte maximo probable en extremo 2
1" 1
| N I

Vi P

llustracion 75. Cortante mdximo probable con el Caso B en ambos
extremos para Vigas del nivel 1 al 4 — Sistema de Pérticos

Corte méximo probable en extremo 1

Fuente: Autor
EXTREMO 1

Corte maximo probable:

Ve_max_l = if(Ve_l_casu_A > Ve_l_casu_B)l Caso Ar Caso B

Corte por capacidad:

ij = focas 0 A

v,

c

| Casop =—1541.05 kgf V, 4 cuon=5510.41 kgf

Corte méximo probable en extremo 2

TR 1y

llustracion 76. Cortante maximo probable con el Caso B en ambos
extremos para Vigas del nivel 5 — Sistema de Pérticos
Fuente: Autor

Corte maximo probable en extremo 1

EXTREMO 2

Corte maximo probable:

Ve_max_Z = if(Ve_Z_casa_A > Ve_2_casu_B)’ Caso A' Caso B

Corte por capacidad:

VpJ = Vp?casa?B

Corte gravitacional:

Vg1=Vy
Seccién Nivel Ubicacién Corte Max Probable Cprte Corte Grav
(Ve_max) Capacidad (V) (V)
LTI 1 ——— ——
s |3 gl d S | e | S

Tabla 33. Cortante mdxima probable, cortante por capacidad y cortante gravitacional en ambos extremos de las
vigas — Sistema de Porticos
Fuente: Autor
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3.7.1.1.3 Diserio del acero transversal.

Corte de diseiio.

Para el disefio del refuerzo transversal de la viga, se toma como la fuerza de disefio

el mayor valor entre el Corte Maximo Probable (Ve = Ve _max), y el Corte ultimo del
analisis (Vu_analisis, sus valores se observan en la tabla 24).

El corte ultimo de analisis, se toma el maximo valor de las cortantes producidas

en las vigas del nivel 1 al 4, ya que los valores de sus cortantes no difieren mucho. En
cambio, la cortante para el nivel 5, serd la propia que acta en ese nivel.

Corte de diseiio:

Vdiseﬁo = max (Ve’ Vu_analisis)

Seccién Nivel Corte Ultimo Corte Max Corte Diseiio
(Vu_analisis) Probable (Ve) (Vdiseflo)
V1 30x50 lal4 10,49 ton 14,50 ton 14,50 ton
V2 25x45 5 6,44 ton 8,56 ton 8,56 ton

Tabla 34. Cortante de disefio para vigas — Sistema de Porticos
Fuente: Autor

Definicion de la resistencia por corte del concreto en el extremo 1.

El refuerzo transversal se disefia para resistir la cortante, suponiendo Vc = 0,

donde ocurra simultdineamente las siguientes condiciones:

a)

b)

La fuerza cortante inducida por el sismo Vp, que se determina a través de los
momentos maximos probables de la viga, representa la mitad o mas del corte de
disefio.
Condicién A:
Vp

R,=1 > 0.
f(V >0.5,0,1)

disefno

La fuerza axial mayorada en la viga Pu, incluyendo la accion sismica, es menor
que el producto del area gruesa por la resistencia del concreto entre veinte.

La fuerza axial de a viga Pu, sus valores no son cero, ya que el sistema soporta

cargas laterales producidas por el sismo, sus valores se observan en la tabla 26
(ACI 318-19).

Condicion B:

Ry=if(Pu<P0,1)

Fuerza Pc:
Ag*f'c
Pe=—%5—

Finalmente, con estas dos condiciones, se determina si es necesario aplicar o
despreciar la resistencia de la cortante del concreto (Vc).

Condicion Final:

Rr=if(Rs + Rp=1,AplicaVc,Se desprecia Vc)



Resistencia a corte del concreto:
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P
V = if (R = AplicaVc,053 = (1 + Ve 9T b g0 tong)
c f 140 tonf | 4 om?
cm? 9
RESISTENCIA
CONDICION A CONDICION B CONCRETO
Seccién | Nivel | Corte por Corte Condicion Axial Condicion Condicién | Resistencia
. o . Fuerza .
sismo Diseifio A Ultima P B Final Concreto
(Vo) (Vaiseiio) (Ra) (Pv) (Po) (R) (R) (Vo)
Vi 14,70 Se desprecia
30x50 1al4 9,17 ton 14,50 ton 0,00 0,00 ton 0,00 Ve 0,00
V2 10,50 Se desprecia
25%45 5 5,17 ton 8,56 ton 0,00 0,00 ton 0,00 Ve 0,00

Tabla 35. Resistencia del concreto en vigas — Sistema de Pdrticos

Fuente: Autor

3.7.1.1.4 Disposicion del acero transversal en zona de confinamiento en
los extremos.

Con la finalidad de asegurar que las varillas longitudinales no se fleje en su propio
eje, es necesario colocar barras de refuerzo transversales separadas en una distancia
apropiada.

Definicion y separacion maxima de estribos por demanda.

Demanda por corte en el acero transversal:

Vdiseﬁo

Dy

Vs

Factor de minoracién para resistencia a corte:

@v» = 0.60

Numero de ramas:

Nramas =2+ Nest_cerados + Nganchos

Acero transversal:

Av = Nramas * Aestribu

Separacion maxima requerida en zona de confinamiento:

Ay x fyxd
S max _req = T
Demanda por Cantidad | Cantidad Cantidad Didmetro Area Separacion max
. . corte acero . de R req zona de
Seccién Nivel Ganchos | Estribos estribo transversal
transversal N N ramales db A conf

(Vs) ( ganchos) ( est_cerado) (Nramas) ( estr) ( v) (Smax_req)

V1 30x50 1al4 24,17 ton 0,00 1,00 2,00 10 mm 1,57 cm? 8,46 cm

V2 25x45 5 14,26 ton 0,00 1,00 2,00 10 mm 1,57 cm? 12,03 cm

Tabla 36. Separacion maxima requerida en zona de confinamiento para vigas — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor
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e Separacion maxima normativa de estribos.
Opciones separacion maxima normativa:
d
Opcion1 - 51 = 7
Opcion 2 - 5,= 6 * dbjng
Opcion3 - S3 =15cm
Separacion maxima normativa:
Smax _norma — min (Sl: SZ, 53)
y ) Menor dlz.\me.tro Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Separacién 1_nax1ma
Seccién Nivel acero longitudinal S S S normativa
utilizado (dblong) ( l) ( 2) ( 3) (Smax_norma)
V1 30x50 1al4 10 mm 7,75 cm 10,80 cm 15,00 cm 7,75 cm
V2 25x45 5 10 mm 6,50 cm 10,80 cm 15,00 cm 6,50 cm
Tabla 37. Separacion mdaxima normativa para estribos en vigas — Sistema de Porticos
Fuente: Autor
e Separacion maxima de estribos y longitud de confinamiento.
Separacién maxima estribos:
Smax = mln (Smax _req’ Smax ,norma)
Longitud de confinamiento:
Leont = 2% h
Seccié Nivel Separacion max Sep seleccionada Longitud de
eccion tve estribos (Smax) estribos (Sdef) confinamiento (Lconf)
V1 30x50 1al4 7,75 cm 7,00 cm 70,00 cm
V2 25x45 5 6,50 cm 6,00 cm 60,00 cm

Tabla 38. Separacion seleccionada de los estribos de las vigas — Sistema de Pdrticos

Fuente: Autor

3.7.1.1.5 Disposicion del acero transversal fuera de la zona de

confinamiento.

Se mantiene el mismo diametro y definicion de estribos utilizados en la zona de
confinamiento, pero se hace un ajuste de la separacion de los mismos:

Fuera de la zona de confinamiento (sin solapes).

Separacion maxima:
d
2

Sgeneral,max =

Fuera de la zona de confinamiento (solapes).

Separacion maxima:

d
7

Ssolapes,max = min (10cm,
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¢ Longitud de parte central.

Longitud de la parte central entre zonas de confinamiento:

Lcentral = Ln — 2% Lconf

Separacién Maxima Separaciéon Maxima Longitud zona de

Seccion Nivel Sin Solapes (Sgeneral max) Solapes (Ssolapes max) no confinamiento
Calculo Seleccionado Calculo Seleccionado (Lcentrar)
V1 30x50 lal4 15,50 cm 15,00 cm 7,75 cm 7,00 cm 2,05m
V2 25x45 5 13,00 cm 13,00 cm 6,50 cm 6,00 cm 2,25m

Tabla 39. Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento
Fuente: Autor

3.7.1.1.6 Revision de la ductilidad para la seccion critica (Extremo 1).
Acero de refuerzo a traccion:
As= Ag sup_1_def
Acero de refuerzo a compresion:
A's = Ag ing 1_def
a) Estudio de la condicion de cedencia.
Hipotesis:

- El acero de refuerzo a traccion esta cediendo.

- El acero de refuerzo a compresion no ha cedido.
- Comportamiento elasto-plastico del acero.

- El concreto no ha alcanzado su agotamiento.

- Comportamiento lineal eléstico del concreto.

=g
- £z < Lo yo FesSOTOF
.8 80 T [ 00— ﬂ{:'l . '.q-. "
' eyl ¥ \ " 8
A - ] i 7 &
fatf, [
EN 41 P » e
A |
A, A
‘...___L"c-‘c _____ e f T LI R
Deformacitn Esfimrzo

llustracion 77. Condicion de cedencia en la viga
Fuente: (Inesa s.f.)

El esquema general presenta el acero a traccion en la parte inferior, sin embargo,
en este caso la disposicion esta invertida, es decir, el acero a traccion estd en la parte
superior y las deformaciones a compresion del concreto estan en la parte inferior de la
seccion. Debido a esto, bastaria con invertir toda la imagen respecto al eje horizontal (ACI
318-19).

Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:

Axc2+Bxc+D=0

(EC +e& *

b
)ret Uy gy we—fyx Ay +d + A +d) =0



Termino A:

Ec.+e&y,*b

A=( )

Termino B:

B = fyx* (4 + AY)
Termino D:
D=—(fy*(As*d + A * d))

Profundidad del eje neutro:

_—B+VvB2—-4xAxD
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¢ 2+ A
x . Acero refu'e'rzo . Termino . Profundidad
Seccion Nivel uc compresion Termino A B Termino D . ¢
traccion (As) (A%) eje neutro ()
V1 30x50 lal4 10,18 cm? 5,59 cm? 758,01 ton/m 96,19 ton | -21,16 ton x m 11,53 cm
V2 25x45 5 4,02 cm? 631,68 ton/m 64,13 ton | -11,97 ton x m 9,60 cm

Tabla 40. Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion — Sistema de Porticos

Fuente: Autor

Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a
compresion no ha cedido:

Deformacion del acero a compresion:

_sy*(c—d’)

e =
3 d—c

!

Verificacion de cedencia:
if (¢'s < €, Ok, No Cumple)

Fluencia del acero a compresion:

f,s =E;* 5’3
‘s . Def acero a Verificacion Verificaciéon de
Seccion Nivel ‘s ’ . . ,
compresion (s's) de cedencia cedencia (f's)
V1 30x50 1al4 0,00077 Cumple 1623,67 kg/cm?
V2 25x45 5 0,00068 Cumple 1432,77 kg/cm?

Tabla 41. Verificacion de la cedencia del acero superior a compresion de las vigas — Sistemas de Pérticos

Fuente: Autor

Ademas, se verifica que el concreto tenga un comportamiento elastico:

Esfuerzo limite de comportamiento eldstico del concreto:

fc_limite =0,70 = f,c

Deformacion del concreto:

_ Sy*C
“T@-0




Verificacion comportamiento elastico:

if (e < &q OK, No Cumple)

Esfuerzo real del concreto:

fe=Ecx&

Comportamiento:

if(fc < fc_limite: 0k' No Cumple)
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Esfuerzo limite Def del . . Esfuerzo real
.z . de comport Verificacion
Seccion Nivel L concreto . del concreto Comport
elastico concreto de cedencia
(fc_limite) (SC) (fC)
V1 30x50 1al4 196 kg/cm? 0,00118 Cumple 299,17 kg/cm? No Cumple
V2 25x45 5 196 kg/cm? 0,00117 Cumple 295,61 kg/cm? No Cumple

Tabla 42. Verificacion que el comportamiento tenga un comportamiento eldstico de las vigas — Sistema de Pdrticos

lineal, para lo cual, se establece un modelo bilineal equivalente (elasto plastico).

Fuente: Autor

Debido a que no cumple, se plantea que el concreto se comporte de manera no

. & @

Ag
. 8 »

B

llustracion 78. Modelo bilineal equivalente (elasto pldstico) en vigas — Sistema de Pdrticos

Ee<tuw 30 Tesles e fe = 085/
— o C
& _‘ / c-m ﬁccr *
Fa< ry L]
- - LLid CC‘? by
I IM

—_— e {, T

Defarmacian Esfuerzo

Fuente: (Inesa s.f.)

o a

Deformacion elastica del concreto en el modelo bilineal equivalente:

£y = 0,0008

Axc2+B*c+D=0

c2* (2x€&y*&y)+ (085 f . xb)—c
*((2*x&y+&cy) *(0.85+f  xb)+2xe&y* fy*(As+ As) +0.85%b * &cy x d)

Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:

+2xeyxfy*x(As*xd+Asxd)+085+f +bxey*xd?=0

Termino A:

A= (2x&y+&y)*(0.85%f . *b)

Termino B:

B

£

=—(((2*& +&y) * (085 f . xb) +2x &y * fy* (As + A’5) + 0.85 * b * &cy * d))
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Termino D:
D=2xgyxfyx(As*xd+Asxd)+085xf *xbxecyxd?
Profundidad del eje neutro:

_—B++VvB2—-4xAxD

Cc =

2*xA
Distancia m:
gy * (c—d")
m = min (———, ¢)
Ey
Seccion Nivel Termino A Termino B Termino D P'rofundldad Distancia
eje neutro (c) (m)

V1 30x50 1al4 3,43 ton/m -1,62 ton 0,14 ton x m 11,27 cm 7,89 cm
V2 25x45 5 2,86 ton/m -1,12 ton 0,08 ton x m 9,38 cm 6,66 cm

Tabla 43. Determinacion profundidad del eje neutro en un modelo equivalente bilineal en vigas — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a
compresion no ha cedido:

Seccién Nivel Def acero a Verificacion Verificaciéon
compresién (s'y) de cedencia cedencia (f'y)
V1 30x50 lal4 0,00074 Cumple 1548,09 kg/cm?
V2 25x45 5 0,00064 Cumple 1351,94 kg/cm?

Tabla 44. Verificacion de la cedencia del acero superior a compresion de las vigas — Sistemas de Porticos
Fuente: Autor

Se define la resultante de Traccion y Compresion:
Fuerza de compresion del Concreto Ccl:
Cc1=085%f *(c—m)=*b

Fuerza de compresion del Concreto Cc2:

m
Cer =085+ f »—=x1

Fuerza de compresion del Acero:
Cs=Asxf s

Fuerza de traccion del Acero:

T =A% fs
Fuerza de Fuerza de Fuerza de
compresion compresion compresion Fuerza de
S Nivel del Concreto del Concreto del Acero tl:ccwn(rlq)e 1
Cel Cc2 (Cs) cero
V1 30x50 lal4 24,14 ton 28,17 ton 11,82 ton 64,13 kg
V2 25x45 5 16,07 ton 19,80 ton 6,88 ton 42,75 kg

Tabla 45. Fuerzas resultantes en la seccion de las vigas — Sistema de Porticos
Fuente: Autor




Se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

Curvatura cedente:

Ey

e

Momento de cedencia:

(c—m) 2*m
My:C61*(d_T)+C(;2*(d—C+ 3
., . Curvatura Momento
Seccion Nivel cedente (@,) cedente (T)
V1 30x50 1al4 0,01014 1/m 14,11 ton x m
V2 25x45 5 0,01202 1/m 8,14 ton x m

Tabla 46. Curvatura y momento cedente en vigas — Sistema de Porticos

Fuente: Autor

b) Estudio de la condicion ultima (agotamiento).

Hipotesis:

£ = Eou fc= 0.85( fo= 0.85f . & & %
[ 3 [
* 8 o e |  I— | — = .
A l cice, T / fa< "y, i s Cs Als
c / c
| B *
|ENg ¢V |- T
| M
‘ A
i) 1 . '-4;. o -—<L£ L L
* s o o ave, — — T Es> £,
Deformacion Esfuerzo Deformacién

llustracion 79. Condicidn ultima (Agotamiento) en vigas — Sistema de Porticos

2% (085+f xfB xb)+cx(As*Esxeurd—As*fy) —AsxEsx€uxd =0

Fuente: (Inesa s.f.)

Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:

Axc2+Bxc+D =0

Termino A:
A=(085xf_*f, *b)
Termino B:

B = (A’s*Es*gcu*d_AS*fy)
Termino D:

D=_(A's*Es*£cu*d,)
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Concreto alcanz6 su agotamiento y el acero tiene comportamiento elasto plastico.
El acero de refuerzo inferior a traccion ya cedio.

El acero de refuerzo superior a compresion no ha cedido.
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Profundidad del eje neutro:

_—B+VvB2—-4xAxD

¢ 2+ A
Seccion Nivel Termino A Termino B Termino D P.rofundldad
eje neutro (c)
V1 30x50 1al4 606,90 ton/m -16,03 ton -1,92 ton x m 7,10 cm
V2 25x45 5 505,75 ton/m -10,69 ton -1,28 ton x m 6,20 cm
Tabla 47. Determinacion profundidad del eje neutro para la Condicion Ultima en vigas — Sistema de Porticos

Fuente: Autor

Al obtener la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero de refuerzo a
compresion no esté en cedencia.

Deformacion del acero a compresion:

’ _gcu*(c_d,)
Eg=m—
c

También, es factible verificar el comportamiento de la seccion, tomando en cuenta
la deformacion en el acero inferior a traccion:

Deformacion del acero a traccion:

gcu*(d_c)
Es=—

S

C
Tipo de falla:
if (s> 0.005, Controlada por tracion, En tracion)
Seceis Nivel COMPRESION TRACION

eceion tve Def (s's) Verificacién Esfuerzo (f's) Def (ss) Tipo de falla
V1 30x50 lal4 0,00131 Cumple 2752,59 kg/em? 0,01009 Controlada por

traccion
V2 25x45 5 0,000107 Cumple 2236,82 kg/em? 0,00958 Controlada por

traccion

Tabla 48. Deformacion a traccion y compresion del acero de las vigas para la Condicion Ultima — Sistemas de

Pdrticos - Fuente: Autor

Se define la resultante de Traccion y Compresion:
Traccion en el acero inferior:
T=A+fy
Profundidad del bloque equivalente a compresion:
a=pic
Fuerza de compresion del Concreto:
Cc=085«f_xaxb
Fuerza de compresion del acero superior:

CS=AIS*fIS
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Seccién Nivel Traccion Acero Prof bloque Compresion Compresion Acero
Inferior (T) equivalente (a) | Concreto (Cc) Superior (Cs)
V1 30x50 lal4 64,13 ton 6,04 cm 43,11 ton 21,01 kg
V2 25x45 5 42,75 kg 5,27 cm 31,37 kg 11,38 kg

Tabla 49. Fuerzas resultantes en seccion de las vigas para la Condicion Ultima — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor
Se obtiene la curvatura ultima y el momento ultimo:

Curvatura ultima:
®u = ECu/C
Momento ultimo:

Mo—c s@-"D4C cd-a)

u c 2
Seccion Nivel Curvatura ultima (¢,) | Momento ultimo (Mu)
V1 30x50 lal4 0,04223 1/m 17,74 ton x m
V2 25x45 5 0,04837 1/m 9,83 ton x m

Tabla 50. Momento de cedencia y curvatura ultima en las vigas — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor

e Ductilidad de la seccion.

Para cuantificar la ductilidad veremos la relacion que se produce entre la
deformacion maxima (@) y la deformacion producida por la fluencia (@y).

Ductilidad secciéon:
Hp = @/ Q)y
Capacidad:

C = (up/R) * 100

Seccion Nivel Ductilidad (u0) Capacidad
V1 30x50 lal4 4,16=5 52,07 %
V2 25x45 5 4,03=5 50,32 %

Tabla 51. Ductilidad de las vigas — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor

Nivel 1 al 4:

& 0 0.0:4223

1
; ; ; . @
0 0004 0008 | M2 0ME 002 00M 0028 0032 0036 004 |00 m

llustracion 80. Grafica para la determinacion de la ductilidad para las vigas del nivel 1 al 4 — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor
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llustracion 81. Grafica de determinacion de ductilidad para las vigas del nivel 5 — Sistema de Porticos - Fuente: Autor

3.7.1.2 Diseio de los elementos de columnas.
3.7.1.2.1 Acero del refuerzo longitudinal.

e Acero longitudinal requerido conforme analisis.

Con las combinaciones de carga que act@ian en el sistema, se encuentra las
solicitaciones actuantes (momento, cortante, axial), en donde con estas solicitaciones y
mediante la implementacion del software, se encuentra el acero longitudinal requerido en
las columnas, estos valores se observan la ilustracion 65.

e Acero longitudinal propuesto.

Primeramente, propondremos un armado del acero longitudinal, el cual este
armado se revisa que cumpla con todas las verificaciones necesarias. El armado de
columnas, que se muestra en la siguiente tabla, es el resultado de varias iteraciones, en
donde se busca el mejor disefio (evitar sobredimensionamiento y que cumpla las

solicitaciones actuantes).

T ET - 5 T ET T
G s < o
<+ S| o o
Q =
S| ©
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§ ;
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gl & 5| %
o «© O n
S| 8|
¥ o £| £ =
el ¢ TS 5| & Barras Long i
g 5 Bagras Long - 2l Y N° 20 mm ©
Sl N° 18 mm Be)
T g
< U N
JEER
4cm 52 cm 4cm
4cm 42cm 4cm bt —
L L L 3
+— T 60cm

50 cm }

llustracion 83. Acero longitudinal propuesto para la columna
2 —Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor

llustracion 82. Acero longitudinal propuesto para la columna 1 — Sistema
de Pérticos - Fuente: Autor
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e Cuantia maxima y minima.

La cuantia minima sirve para asegurar que el elemento no tenga una falla fragil, y
la cuantia maxima sirve para evitar el sobredimensionamiento del elemento.

Cuantia minima en columnas:
As min = 0,01 % A
Cuantia maxima en columnas:
As max = 0,06 % Ay
Verificacion de la cuantia en columnas:

if(Asfmin < As?total < As?max)

Seccién Acero refuerzo Area gruesa Porcentaje acero Verificacion
(Atotar) concreto (Ag) de refuerzo (%) cuantia
C1 50x50 25,45 cm? 1600,00 cm? 0,010 Cumple
C2 60x60 37,70 cm? 2500,00 cm? 0,010 Cumple

Tabla 52. Cuantia del acero de refuerzo en las columnas — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

3.7.1.2.2 Nodo de analisis.

Debido que el sistema estructural tiene varias vigas y columnas existen diversos
nodos, pero se analiza para cada columna los nodos mas criticos. Es decir, donde existe
mayores solicitaciones actuantes y el ultimo nivel del sistema.

O P

S “a

o o]

“a “a

NODO 1 NODO 2

llustracion 84. Nodos de andlisis — Sistema de Porticos
Fuente: SAP 2000



En la siguiente ilustracion se observa, las variables del nodo de analisis.

Nads Vigmd |

[ Eil

llustracion 85. Representacion del nodo de andlisis — Sistema de Pérticos

Fuente: Autor
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Columna Superior Columna Inferior Viga Izquierda Viga Derecha
. . Acero Acero Acero Acero
Nodo Seccion Axial | Moment Seccién Axial | Moment Seccién Sup Inf Seccién Sup Inf
(Pu2) (Mu 2) (P4.1) (Mu_1) (As sup2) | (As.inf2) (Assup 1) | (As.inf 1)
Nodo C1 87,49 9,57 C1 111,0 | 16,00 ton Vi 13,26 5,59
1 50x50 | ton | tonxm | 50x50 | 5ton X m ) ) ) 30x50 cm? cm?
Nodo C2 87,49 9,57 C2 111,0 | 16,00 ton Vi 13,26 5,59 Vi 13,26 5,59
2 60x60 ton tonxm | 60x60 | 5ton X m 30x50 cm? cm? 30x50 cm? cm?
Nodo Cl 16,00 7,33 V2 9,61 4,02
3 ) ) ) 50x50 ton ton X m ) ) ) 25x45 cm? cm?
Nodo C2 16,00 7,33 V2 9,61 4,02 V2 9,61 4,02
4 ) ) ) 60x60 ton tonxm | 25x45 cm? cm? 25x45 cm? cm?

Tabla 53. Elementos de los nodos de andlisis — Sistemas de Porticos

Fuente: Autor

3.7.1.2.3 Revision a flexo-compresion (diagrama de interaccion con

meétodo directo).

e Compresion pura.
Hipotesis:
- El concreto alcanzo su agotamiento.

- Los aceros estan en cedencia.
- Comportamiento elastoplastico del acero.
o

' = L fe = 0.85f;
Y Cos ==
Yer
L] L] Ly fa
b, d 1 =P |
. o . L fa
5
. ! . - - .
z by 2 Deformacion Esfuerzo

llustracion 86. Fuerzas resultantes de la compresion pura en columnas — Sistema de Porticos

Fuente: (Inesa s.f.)

Fuerza e cada fila:

Fsi:Asi*fsi_)fsi:fy



Compresion en el concreto:

C. =0.85 * f'C * (b1 * b1 — As_total)
Fuerza axial a compresion pura:

PO=CC+ZFSL'

Posicion del centroide plastico, medido desde la fibra superior:

C.+050% by, + Y Fy *d;
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Y= Po
Nod Fuerza en cada fila Compresion del Fuerza axial Posicion centroide
odo Filal (Fs) | Fila2 (F2) | Fila3 (Fs3) | Fila4 (Fs) concreto (Cc) compresion pura (Po) plastico (Yep)
Nodo 1y3 32,06 ton 21,38ton 21,38ton 32,06 ton 588,94 ton 695,82ton 25,00 cm
Nodo2y4 52,78 ton 26,39 ton 26,39 ton 52,78 ton 847,83 ton 1006,16 ton 30,00 cm

Tabla 54. Fuerzas resultantes de la compresion pura en columnas — Sistema de Pdrticos Fuente: Autor

e Traccion pura.

Hipotesis:

Fuerza de traccion:

Tpsi=—Asi*fsi> fa=fy

Esi > Ey

Fuerza axial a traccion pura:

To=XTasi
Nod Traccion en cada fila Fuerza axial a
odo Fila 1 (Tas1) | Fila2 (Taw) | Fila3 (Taw) | Filad (Tast) | traccién pura (To)
Nodo 1y3 -32,06 ton -21,38 ton -21,38 ton -32,06 ton -106,88 ton
Nodo2y4 -52,78 ton -26,39 ton -26,39 ton -52,78 ton -158,64 ton

Tabla 55. Fuerzas resultantes de la traccion pura en columnas — Sistema de Pérticos

Fuente: Autor

3.7.1.2.4 Valores de profundidad del eje neutro para el andlisis.

Los aceros estan en cedencia y el acero tiene comportamiento elastoplastico.

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada,

,d €= & .= 0,85,
I \ . . . ® d, Eyg — ' [ g —t '
d, a
Yer i 8
M . d;. L Iy == ]
b g P——- ] d, !
. cP . L —
. . . . < -
e - Deformacidn Esfuerzo

b,

llustracion 87. Representacion de la profundidad del eje neutro para el andlisis

Fuente: (Inesa s.f.)

donde el acero mas alejado a traccion se encuentra justo en la cedencia, mientras el
concreto alcanza el agotamiento (ACI 318-19).
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Profundidad eje neutro para falla balanceada:

Eu*d

Cp=—""
&1 T Ecu

Luego, se plantean diferentes valores de la profundidad del eje neutro incluyendo
la falla balanceada:

Valores para profundidad del eje neutro:

b,
Cl = bz - g
c b 2 * bz
2= D2 8
C b 3 * bz
3= D2 8
C4 = Cb
c b 5% bz
5 = D2 8
C b 6 * bz
6 = D2 8
Nodo Prof eje neutro para Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos
falla balanceada (Cb) (C1) (C2) (C3) (C4) (C5) (C6)
Nodo 1y 3 27,60 cm 43,75 cm 37,50 cm 31,25 cm 27,60 cm 18,75 cm 12,50 cm
Nodo 2y 4 33,60 cm 52,50 cm 45,00 cm 37,25 cm 33,60 cm 22,50 cm 15,00 cm

Tabla 56. Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos
Fuente: Autor

e Determinacion de los momentos para los diferentes casos.
Hipétesis:

- Todos los casos: El concreto alcanzo su agotamiento y se asume un
comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo.

Tipo de falla:

La resistencia nominal de un miembro sometido a momento, fuerza axial o a una
combinacion de estos, se alcanza cuando la deformacion unitaria en la fibra extrema en
compresion es igual al limite de deformacion unitaria supuesto de 0.003. La deformacion
unitaria neta a traccion (et), es la deformacion unitaria a traccion calculada en el refuerzo
extremo a traccion en el estado de resistencia nominal, sin considerar las deformaciones
unitarias debidas al pre esforzado, flujo plastico, retraccion y temperatura. La
deformacion unitaria neta de traccion en el refuerzo extremo a traccion se determina a
partir de una distribucion de deformaciones unitarias lineal en el estado de resistencia
nominal (ACI 318-19).
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Los miembros sometidos solamente a compresion axial se consideran controlados
por compresion y los miembros sometidos solamente a traccion axial se consideran
controlados por traccion.

Cuando la deformacion unitaria neta a traccion del acero de refuerzo extremo a
traccion es suficientemente grande (= 0.005) , la seccion se define como controlada por
traccion, para la cual se puede esperar una clara advertencia previa de falla con deflexion
y fisuracion excesivas. El limite de 0.005 provee suficiente ductilidad en la mayoria de
los casos. Dado que la redistribucion de momentos depende de la ductilidad disponible
en las zonas de articulacion plastica, la redistribucion de momentos se limita a secciones
que tengan una deformacion unitaria neta a traccion de al menos 0.0075.

Cuando la deformacion unitaria neta a traccion en el acero de refuerzo extremo a
traccion es pequeiia ( < ety), se puede esperar una condicion de falla fragil, sin advertencia
clara de una falla inminente.

Algunos elementos, como aquellos con carga axial pequefia y momento a flexion
grande, tienden a tener deformaciones unitarias netas de traccion en el refuerzo extremo
a traccion dentro de los limites de ety y 0.005. Estas secciones se encuentran en una region
de transicion entre las secciones controladas por compresion y las controladas por
traccion (ACI 318-19).

Deformaciones en cada fila:

C—dl
c

Egi = Ecu *
Revision del tipo de falla:
R1=if (&1 < &, Compresion, if (¢, 1 > 0.005, Tracion, Transicion))
Esfuerzos en cada fila:
fsi=min(abs(Es * &), fy) * csgn(esi)
Fuerzas en cada fila:
Fg=A5*fs
Resultante en el concreto:
Cc=085xf xBrxcx*b;
Fuerza axial:
Pi=C.+3XFy
Momento:

B1
M;=C.+=* (ch -

* C
2 )+Z(Fsi*(ycp_di))
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Deformaciones en cada fila Esfuerzos en cada fila Fuerzas en cada fila
Tipo de
Nodo | Fila1 | Fila2 Fila 3 Fila 4 f';"a Filal | Fila2 | Fila3 | Fila4 | Filal | Fila2 | Fila3 | Filad
(551) (552) (553) (554) (fsl) (st) (fs3) (fs4) (Fsl) (FSZ) (Fs3) (Fs4)
CASO
Nodo - L -324 1692 3708 4200 -2,47 8,61 18,87 32,06
1y3 | 0,00015 0,0008 0,0018 0,0027 | Compresién kg/em® | kg/em® | kg/em® | kg/em? ton ton ton ton
Nodo | -420 | 1659.60 | 373920 | 4200 | 528 | 1043 | 2349 | 52,78
2y4 -0,0002 0,0008 0,0018 0,0028 | Compresion kgfem? | kglem? kefem® | keg/em? ton ton ton ton
CASO
Nodo - L -1428 924 3276 4200 -10,90 4,70 16,67 32,06
1y3 | 0,00068 0,0004 0,0016 0,0027 | Compresién kg/em® | kg/em? | kg/em? | kg/em? ton ton ton ton
Nodo - L -1540 886,20 | 3312,40 4200 -19,35 5,57 20,81 52,78
2y4 | 0,00073 0,0004 0,0016 00027 | Compresién kg/cm® | kg/em® | kg/em? | kg/em? ton ton ton ton
CASO
Nodo - L y -151,2 2671,2 4200 -22,70 -0,77 13,60 32,06
ly3 | 0,00142 0,0001 0,0013 0,0026 | Compresion 1%2/731’162 kg/cm? | kg/em? | kg/em? ton ton ton ton
Nodo - .y -3108 | -196,56 | 2714,88 4200 -39,06 -1,24 17,06 52,78
2v4 | 0,00148 -0,0001 0,0013 0,0027 | Compresion kg/em?® | kglem? | kg/em?® | ke/em? ton ton ton ton
CASO
Nodo | -4200 y 219130 | 4200 | -32,06 | -5,11 | 11,15 | 32,06
ly3 -0,002 0,0005 0,001 0,0026 | Compresién kg/cm? lk(;(;zl;i; kg/em? | kg/em? ton ton ton ton
Nodo | -4200 | 950,63 | 2298,75 | 4200 | -52,78 | -597 | 1444 | 52,78
2y4 -0,002 1 -0,0005 | 0,0011 0,0026 | Compresién kg/em® | kg/em? | kg/em? | kg/em® |  ton ton ton ton
CASO
Nodo - - L -4200 -4200 252 4200 -32,06 -21,38 1,28 32,06
1y3 | 0,00436 | 0,00212 0,00212 | 0,00236 | Transicion kg/cm? | kg/em? | kg/em? | kg/em? ton ton ton ton
Nodo - - L, -4200 -4200 324,80 4200 -52,78 -26,39 2,04 52,78
2y4 | 0,00447 | 0,00216 0.000154 | 0,0024 | Transicion kg/cm? | kg/em? | kg/em? | kg/cm? ton ton ton ton
CASO
Nodo L -4200 -4200 -2772 4200 -32,06 -21,38 -14,11 32,06
ly3 -0,008 1 -0,0047 1 -0,0013 0,002 Traceién kg/em® | kg/em® | kg/em? | kg/em? ton ton ton ton
Nodo 100082 | -0,0047 | -0,0013 | 00022 | Traccion | 200, | 42001 566550 | 4200 | 5278 26,39 ) HA6.73 3078
2y4 kg/cm kg/cm ke/em? kg/cm ton ton ton ton

Tabla 57. Fuerzas en la seccion de cada fila del armado en las columnas — Sistema de Pdrticos

Fuente: Autor

Nodo | Result. Concreto C.) | Fuerza axial (Pi) | Momento (M)
CASO 1

Nodo 1y 3 442,22 ton 499,60 ton 36,32 ton x m

Nodo2y4 637,25 ton 718,67 ton 65,22 ton X m
CASO 2

Nodo 1y 3 379,31 ton 421,85 ton 4424 ton x m

Nodo2y4 549,21 ton 606,08 ton 79,48 ton x m
CASO 3

Nodo 1y 3 316,09 ton 338,28 ton 49,55 ton x m

Nodo 2y 4 455,18 ton 484,72 ton 89,47 ton x m
CASO 4

Nodo 1y 3 279,17 ton 285,22 ton 51,65 ton X m

Nodo 2y 4 407,84 ton 416,31 ton 93,24 ton x m
CASO 5

Nodo 1y 3 189,66 ton 169,56 ton 47,35 ton x m

Nodo 2y 4 182,07 ton 138,95 ton 71,30 ton x m
CASO 6

Nodo 1y 3 126,44 ton 90,95 ton 38,87 ton x m

Nodo 2y 4 182,07 ton 138,95 ton 71,30 ton x m

Tabla 58. Momento resultante en la seccion de las columnas para cada caso

Fuente: Autor
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e Factores de minoracion.

Estos factores varian dependiendo si son: las secciones controladas por traccion y
las secciones controladas por compresion, y para los casos intermedios en las regiones de
transicion. Para las secciones sometidas a una combinacion de fuerza axial y momento,
las resistencias de disefio se determinan multiplicando tanto Pn como Mn por el valor
unico apropiado de ¢.

&y = 0.003 Compresion

d;

1 &

Y

Refuerzo mas cercano a
la cara en traccién

llustracion 88. Distribucion de la deformacion unitaria y deformacion unitaria neta de traccion en un elemento no
pre esforzado
Fuente: (ACl 318-19)

Para las secciones controladas por compresion, se usa un factor ¢ menor que para
las secciones controladas por traccion porque las secciones controladas por compresion
tienen menor ductilidad, son mas sensibles a las variaciones en la resistencia del concreto
y generalmente ocurre en elementos que soportan areas de carga mayores que los
elementos con secciones controladas por traccion (ACI 318-19).

Para las secciones que se encuentran dentro de la region de transicion, el valor de
¢ puede ser determinado por interpolacion lineal (ACI 318-19).

¢

¥ 3

0.65
Otros :
Controlada Controlada
por. = Transicion por traccion
compresion = > >
| L
£ = &y &= 0.005

Ilustracion 89. Variacién de ¢ con la deformacion unitaria neta de traccion en el acero extremo a traccion € t
Fuente: (ACl 318-19)

En la siguiente tabla se observa, los diferentes valores de los factores de
minoracion para los diferentes tipos de falla (compresion, traccion o transicion).
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Deformacion unitaria

neta a traccién, &

Clasificacidn

"

Tipo de refuerzo transversal

Espirales que cumplen con 25.7.3

Otro

5 <6y Lt!nU:}Iﬂqa por 0.75 (a) 0.65 )
2 compresion
= pakl g (51_5!_--} < = (Er_“{r}
En <& <0.005 Transicion''! 0.754+0.15———— 2 0.65+025 —mm— (dy
: (0.005 -, ) (e) (0.005-£,)
¢, 20,005 Conlmlu_i!a por 0.90 {e) 0.90 f)
traccion

Tabla 59. Factor de reduccion de resistencia para momento, axial o combinacion de momento y fuerza axial —
Sistema de Pdrticos

Fuente: Tabla 21.2.1 del (ACI 318-19)

Deformacion Def unitaria neta Factor de
Nodos Casos cedente del acero a traccion en el Clasificacion reduccion
(cty) acero (gt i) 4)
Caso 1 0,002 0,00015 Compresion 0,65
Caso 2 0,002 0,00068 Compresion 0,65
Caso 3 0,002 0,00142 Compresion 0,65
Nodo 1y 3 Caso 4 0,002 0,002 Transicion 0,65
Caso 5 0,002 0,00436 Transicion 0,847
Caso 6 0,002 0,00804 Traccidon 0,90
Caso 1 0,002 0,0002 Compresion 0,65
Caso 2 0,002 0,00073 Compresion 0,65
Caso 3 0,002 0,00148 Compresion 0,65
Nodo 2y 4 Caso 4 0,002 0,002 Compresion 0,65
Caso 5 0,002 0,00447 Transicion 0,856
Caso 6 0,002 0,0082 Traccion 0,90

Tabla 60. Factor de reduccion resistencia empleados para los diferentes casos en las columnas — Sistema de Pdrticos

Fuente: Autor

e Diagrama de interaccion de una columna a flexo compresion.

Este diagrama representa la region geométrica que define la zona en las que
cualquier combinacién de cargas de flexo-compresion pueden ser resistidas por
la columna y su armado en la direccion de analisis.

Carga axial, P

Py 1

I L}
Mu:! M umax

Momento, M

Ilustracion 90. Diagrama de interaccion de la columna sometida a flexo compresion — Sistema de Pdrticos
Fuente: (Inesa s.f.)




Factor de minoracion de resistencia a compresion pura:

@o = 0.65

Factor de minoracion de resistencia a traccién pura:

Diagrama de interaccion:

P M P oM
P, 0 borFPy 0
P M, &Py =M,
P, M, @3-y thy- M,
P; M, ¢3-Py 3-M;y
P, M, 4Py @4-M,
P, M @5+ P5 ¢+ M;
Py M bg-Fg dg-Mg
T, 0 ¢-T, 0

La compresion maxima resistente se limita al 80% de la compresion pura
incluyendo el factor de minoracion (Inesa s.f.).

Compresién maxima resistente:
OPp max = 0.65 * (0,80 * Py)

NODO 1:

[F11]

S0

’“"““'\ éPn_maz
— T &

(Pul, Mul)

Pb

1060 &

(Pu2, Mu2)

111

— 100

2N

llustracion 91. Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 1 — Sistema de Porticos
Fuente: Autor
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NODO 2:
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—3H

llustracion 92. Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 2 — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

NODO 3:

T
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@®Pn_max

Pb

200
1004
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. Iy ' + " ' ' ' "
(Pu2, Mu2) i 30 35 40 15 1]

o L LE

llustracion 93. Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 3 — Sistema de Porticos
Fuente: Autor
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NODO 4:
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5232t \
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JUM}

150+
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fim +
0.5 14

(Pu2, Mu2)

1054}

AN}
llustracion 94. Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 4 — Sistema de Porticos
Fuente: Autor

3.7.1.2.5 Resistencia minima a flexion.

Para prevenir que se forme un entrepiso débil, es necesario cumplir que la
sumatoria de momentos nominales de las columnas sean iguales o mayores a 6/5 de la
sumatoria de los momentos nominales de las vigas que concurren al nodo (Inesa s.f.).

Pa
r— £ = Eoy fe= 0.35f:_ A
i / '
¢ & '? %= C
IS R\ S ™
h ; | m "
/ / i .
As
- e i i T
L o— 9o & o PETs — = T
. Deformacién Esfuerzo Resistencia nominal a flexion

en columnas ¢ =1.00

llustracion 95. Representacion de la resistencia nominal en columnas — Sistema de Pérticos
Fuente: (Inesa s.f.)
Condicion columna fuerte y viga débil:
6

Z Mnc = g Z Mnb
Resistencia nominal a flexion en columnas:

a
Mnb = fy * Asftracinn * (dviga - E)
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Sumatoria de momentos nominales en vigas — Caso A: Momentos nominales

de las vigas en sentido antihorario.
Mnc sup

o

! .MHD? B ;

— :—$|
’ f-) C | ) !"ﬂ‘srw:l
| W | |

Mntrf

\ ™ 4
M

Ilustracion 96. Caso A: Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario — Sistema de Pdrticos
Fuente: (Inesa s.f.)

ne.nf

Altura bloque equivalente de Whitney de la viga 1:

fy * As_sup_viga_l
T 085%fcxb

viga

a

Momento de la viga 1:
a
Mnbl = fy * As?supfvigaﬁl * (dviga - E)
Altura bloque equivalente de Whitney de la viga 2:

fy * As_inf_viga_Z
T 085%fc*b

viga

a

Momento de la viga 2:

a
Man = fy * As?inffvigafz * (dviga - E)

Sumatoria de momentos nominales de vigas:

SMnb_Casu_A = Mnbl + Man

Tanto el acero superior ¢ inferior de las vigas, que sirven para en analisis de

momentos nominales en vigas, sus valores se observan en la tabla 30.

Viga 1 Viga 2 Sumatoria
A Altura A Altura momentos
Nodo cero bloque Momento cero bloque Momento nominales
Superior . Inferior . vigas
As sup.viga 1) equ.lvalente (Mub1) (As.int vign 2) equ'lvalente (Mub2) g
(Assup siga1 Whitney (a) v Whitney (a) (SMiub_caso_s)
Nodo 1 13,26 cm? 8,98 cm 17,00 ton x m - - - 17,00 ton x m
Nodo 2 13,26 cm? 8,98 cm 17,00 ton x m 5,59 cm? 4,49 cm 9.22tonxm | 26,22 ton X m
Nodo 3 9,61 cm? 7,19 cm 9,58 ton x m - - - 9,58 ton X m
Nodo 4 9,61 cm? 7,19 cm 9,58 ton x m 4,02 cm? 3,59 cm 517tonxm | 14,76 ton x m
Tabla 61. Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario Caso A — Sistema de Porticos

Fuentes: Autor




de las vigas en sentido horario.

llustracion 97. Caso B: Momentos nominales de las vigas en sentido horario — Sistema de Pdrticos
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Fuente: (Inesa s.f.)
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Altura bloque equivalente de Whitney de la viga 1:

fy * As_inf _viga_1
T 085%fc*b

viga

a

Momento de la viga 1:

a

Mnbl = fy * As_inf_viga_l * (dviga - E)

Altura bloque equivalente de Whitney de la viga 2:

fy * As_sup_viga_Z
T 085%fcxb

viga

a

Momento de la viga 2:

a

Man = fy * As_sup_viga_Z * (dviga - E)

Sumatoria de momentos nominales de vigas:

SMnb?CasofA = Mnbl + Man
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Sumatoria de momentos nominales en vigas — Caso B: Momentos nominales

Tanto el acero superior e inferior de las vigas, que sirven para en analisis de
momentos nominales en vigas, sus valores se observan en la tabla 30.

Viga 1 Viga 2 Sumatoria

Acero Altura Acero Altura monfentos

Nodo Inferior bloque Momento Superior bloque Momento non}males

A s o equivalente (Mnb1) A P ' equivalente (Mub2) vigas

(As_int_viga_1) Whitney (a) (As_sup_viga 2) Whitney (a) (SMub_caso_8)

Nodo 1 5,59 cm? 4,49 cm 9,22 ton x m - - - 9,22 ton x m
Nodo 2 5,59 cm? 4,49 cm 9,22 ton x m 13,26 cm? 8,98 cm 17,00 ton x m | 26,22 ton x m
Nodo 3 4,02 cm? 3,59 cm 5,17 ton x m - - - 5,17 ton x m
Nodo 4 4,02 cm? 3,59 cm 5,17 ton x m 9,61 cm? 7,19 cm 9,58 ton x m 14,76 ton x m

Tabla 62. Momentos nominales de las vigas en sentido horario Caso B — Sistema de Porticos
Fuentes: Autor
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e Momentos nominales de vigas.

La sumatoria de momentos nominales en las vigas, se toma el mayor entre el Caso
A (momentos nominales de las vigas en sentido horario) y el Caso B (momentos
nominales de las vigas en sentido antihorario).

Sumatoria critica de momentos nominales de vigas:

SMnb = max (SMnb,Caso,Ar SMnb?Caso,B )

Nodo Momentos nominales
vigas (SMub)
Nodo 1 17,00 ton x m
Nodo 2 26,22 ton x m
Nodo 3 9,58 ton x m
Nodo 4 14,76 ton x m

Tabla 63. Momentos nominales en vigas — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

3.7.1.2.6 Sumatoria de momentos nominales en columnas.

Con las fuerzas axiales de las columnas que actiian mediante el diagrama P-M se
puede determinar el momento nominal de las columnas que actian en los nodos de

analisis.
Nodo 1: Nodo 2:
.m\ ﬂ\\—
0 P (tonnef) 0 P (tonnef)
B i
% = 5 s : 5 i o : m T
104} 150
o a0
M (tonnef-mi) M (tonnef-m)
llustracion 98. Determinacion del momento nominal de la columna llustracion 99. Determinacion del momento nominal de la columna
para Nodo 1 - Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor para Nodo 2 - Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor
Nodo 3: Nodo 4:

P (tonnef) 0 [P (tonnef)

M (tomme-m) M (tonne-m).

llustracidn 100. Determinacién del momento nominal de la columna llustracién 101. Determinacion del momento nominal de la columna
para Nodo 3 — Sistema de Porticos - Fuente: Autor para Nodo 4 — Sistema de Pérticos - Fuente: Autor
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Nodo Columpa 1 Columpa 2 §umatoria momentos
Momento nominal 1 (Mnc1) | Momento nominal 2 (Mnc2) | nominales en columnas (SNyc)
Nodo 1 41,00 ton x m 38,00 ton x m 79,00 ton x m
Nodo 2 65,00 ton X m 58,00 ton X m 123,00 ton x m
Nodo 3 24,50 ton x m - 24,50 ton X m
Nodo 4 41,50 ton x m - 41,50 ton x m

Tabla 64. Momentos nominales en las columnas — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor
3.7.1.2.7 Relacion critica de momentos columna/viga en el nodo.

Para prevenir que el sistema se cree entrepisos débiles, se realiza el chequeo de
columna fuerte — viga débil, en donde se debe cumplir la condicién, que la sumatoria de
momentos nominales de las columnas sean iguales o mayores a 6/5 que la sumatoria de
momentos nominales de las vigas actuantes en el nodo.

Relaciéon columna/viga en el nodo:
SNnC
R=
SMnb

Verificacion columna/viga en el nodo:

is(R = 1.20, Cumple, No Cumple)

Nodo Relaciéon columna/viga en el nodo Verificacion
Nodo 1 4,65 Cumple
Nodo 2 4,69 Cumple
Nodo 3 2,56 Cumple
Nodo 4 2,81 Cumple

Tabla 65. Verificacion columna fuerte y viga débil — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor

Ademas, cumpliendo esta condicion, se puede suponer que el sistema permitira la
formacion de rotulas plasticas en las vigas y mantendra la resistencia de las columnas,
cuando actle la carga sismica.

| %, Column/Beam Capacity Ratios (ACI 318-13)

@ w w
£ a< 2= £ <
rﬂz NZ NZ M-Z
2 RS S g<
pES &< 8= e
TZ 'ﬁz mZ vZ
S < 2= 2l ilEs
sz - Z -z w1

429
NIA
4,023
N/A
4,023
N/A
429
NIA

I‘
llustracion 102. Verificacion columna fuerte y viga débil en todos los nodos — Sistema de Porticos - Fuente: SAP 2000
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De igual manera, en la anterior ilustracion se observa, la verificacion de
cumplimiento de la relacion columna fuerte y viga débil, obtenida mediante la utilizacion
del software.

3.7.1.2.8 Demanda por corte.

La fuerza maxima probable "Ve" en la columna se debe determinar considerando
las maximas fuerzas que puedan generarse en las caras de los nodos en cada extremo.

e Mecanismo 1: Desarrollo de rotulas plasticas a flexion en columnas.

La demanda por corte se obtiene de los momentos maximos probables de las
columnas en sus extremos, calculado a partir de una fuerza axial mayorada, en el
diagrama de interaccion con ¢=1,00 y un factor de sobre resistencia del acero igual a
1,25.

ey
[ D T
]
h —
le R
. lp.,
-
M
Mo iy
‘ \j dp—

llustracion 103. Resistencia mdxima probable a flexion en columnas — Sistema de Pérticos
Fuente: (Inesa s.f.)

Este criterio es aplicable principalmente cuando no se cumple la condicion de
columna fuerte-viga débil, por lo cual, se espera que la columna alcance la rétula plastica
por flexion en sus extremos, antes que las vigas que concurren al nodo. En nuestros casos
de analisis, no estamos en esta condicion.

Corte maximo probable:

1% _Z_ME
c=
L,

e Mecanismo 2: Desarrollo de rotulas plasticas a flexion en vigas.

Este criterio es aplicable para cuando se cumple la condicion de columna fuerte-
viga débil, por lo tanto, se alcanza la rotula plastica por flexion en vigas antes que en las
columnas. En nuestros casos de analisis, estamos en esta condicion (Caso ideal).
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Ilustracion 104. Interpretacion del desarrollo de rotulas pldsticas a flexion en vigas

Fuente: (Inesa s.f.)

Resistencia maxima probable a flexion en vigas:

a
Mpr =ax fy * As_tracion * (dviga - E)

a=p1*c
Factor de sobre resistencia del acero:

a= 1,25

CASO A: Momento maximos probables de las vigas en sentido antihorario.

Viga J s

CoAmag

b2

o o Chagyrarma de

I [Ty ——

llustracion 105. Momentos madximos probables de las vigas en sentido antihorario Caso A — Sistema de Porticos

Fuente: (Inesa s.f.)
Altura de bloque equivalente de Whitney de viga 1:

— ax fy * As_sup_viga_l
0,85 * f'c * byiga

Momento maximo probable de la viga 1:

a
Mprbl =ax* fy * As?sup,vigaﬁl * (dviga - E)

Altura de bloque equivalente de Whitney de viga 2:

a= ax fy * As?infﬁvigaﬁZ
0,85 * f'c * byiga




Momento maximo probable de la viga 2:

a

MprbZ =ax* fy * As?inffvigafz * (dviga - E)

Sumatoria de momentos maximos probables de vigas:

SMprb_caso_A = Mprbl + MprbZ
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Viga 1 Viga 2 Sumatoria
Nodo Acer'o Altura bloque Momento Acel:o Altura bloque Momento HI;OII;I]entO's
Superior equivalente de Inferior equivalente de probables vigas

(As_sup_viga 1) | Whitney (a) (Mpro1) (As_inf viga 2) | Whitney (a) (Mpro1) (SMprb_caso_A)
Nodo 1 13,26 cm? 11,29 cm 20,35 tonx m - - - 20,35 tonx m
Nodo 2 13,26 cm? 11,29 cm 20,35 ton x m 5,59 cm? 5,61 cm 11,29 ton x m 31,65 ton x m
Nodo 3 9,61 cm? 8,98 cm 11,50 ton x m - - - 11,50 ton x m
Nodo 4 9,61 cm? 8,98 cm 11,50 ton x m 4,02 cm? 4,49 cm 6,35 ton x m 17,84 ton x m

Tabla 66. Momentos mdximos probables de las vigas en sentido antihorario Caso A — Sistema de Porticos

Fuentes: Autor

- CASO B: Momento maximos probables de las vigas en sentido horario.

L d - S r/ | S—

llustracion 106. Momentos mdximos probables de las vigas en sentido horario Caso B — Sistema de Pdrticos
Fuente: (Inesa s.f.)

Altura de bloque equivalente de Whitney de viga 1:

_ ax fy * As?infﬁvigaﬁl
0,85 * f'c * byigq

Momento maximo probable de la viga 1:

a
Mprbl =ax* fy * As?inf _viga_1 * (dviga - E)

Altura de bloque equivalente de Whitney de viga 2:

_ ax fy * Asﬁsup?viga]
0,85 * f'c * byiga

Momento maximo probable de la viga 2:

a
MprbZ =ax fy * As_sup_viga_Z * (dviga - E)



Sumatoria de momentos maximos probables de vigas:

SMprb?casoﬁA = Mprbl + MprbZ
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Viga 1 Viga 2 Sumatoria
Nodo Acer‘o Altl.lra bloque Momento Acer‘o Altl.ll‘a bloque Momento momento_s
Superior equivalente de Superior equivalente de probables vigas

(As_inf viga_1) | Whitney (a) (Mprbi) (As_sup_viga 1) | Whitney (a) (Mpro1) (SMprb_caso_B)
Nodo 1 5,59 cm? 5,61 cm 11,29 ton x m - - - 11,29 ton x m
Nodo 2 5,59 cm? 5,61 cm 11,29 ton x m 13,23 cm? 11,23 cm 20,35 ton x m 31,65 ton x m
Nodo 3 4,02 cm? 4,49 cm 6,35 ton x m - - - 6,35 tonx m
Nodo 4 4,02 cm? 4,49 cm 6,35 ton x m 9,61 cm? 8,98 cm 11,50 ton x m 17,84 ton X m

Tabla 67. Momentos mdximos probables de las vigas en sentido horario Caso B — Sistema de Pdrticos

en el nodo:

Fuentes: Autor

Sumatoria mas critica de momentos maximos probables de vigas que concurren

El valor del momento maximo probable en vigas (SMy) se toma entre el maximo

Momento critico maximo probable de vigas:

SMprb = maX(SMprb_casa_A! SMprb_caso_B)

obtenido del Caso A (sentido antihorario) y Caso B (sentido antihorario).

Nodo Momentos maximos probables vigas (SMprb)
Nodo 1 20,35 ton x m
Nodo 2 31,65 ton X m
Nodo 3 11,50 ton x m
Nodo 4 17,84 ton x m

Fuentes: Autor

Cortante de disefio en la columna:

Tabla 68. Momentos mdximos probables de las vigas — Sistema de Pdrticos

El cortante de disefio de las columnas (Viseio) €s igual mayor valor entre la
cortante por capacidad (V) y el cortante de analisis (Vu analisis). El valor del cortante de
analisis (Vu_analisis) fue obtenido mediante la implementacion del software, sus valores se
observan en la tabla 24.

En donde para el analisis entre el nivel 1 al 4 se escoge el mayor valor de corte
que se da en esos pisos, ya que se analiza bajo la condicion mas desfavorable. En cambio,
para los nodos superiores analizaremos con la cortante que actiia en ese nivel (Gltimo
piso).

Altura efectiva:

lo=2+x (0,50 * 1) + hviga

Corte de diseiio:

Vdiseeﬁo = (Vev Vufanalisis)

Nodo Altura efectiva (le) Corte de disefio (Vaiseiio)
Nodo 1 3,18 m 6,41 ton
Nodo 2 3,18 m 9,97 ton
Nodo 3 3,15m 3,65 ton
Nodo 4 3,15m 5,66 ton

Tabla 69. Corte de disefio — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor
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3.7.1.2.9 Definicion de la resistencia por corte del concreto.

El refuerzo transversal se disefia para resistir cortante suponiendo Vc = 0, donde
ocurran simultineamente las siguientes condiciones:

a) La cortante inducida por el sismo "Ve", que se determina aplicando el mecanismo
1 (rotulas plasticas por flexion en la columna) o mecanismo 2 (rotulas plasticas
por flexion en vigas), representa la mitad o mas del corte de disefio (Inesa s.f.).

Condicion A:

Ve

Ra = if ( >0.50,0,1)

disefio

b) La fuerza axial mayorada en la columna (Py comp = Pu1), incluyendo la accion
sismica, es menor que el producto del area gruesa por la resistencia del concreto
entre veinte (Inesa s.f.).

Condicion B:

i Ag* f
Rb =Lf(Pu_Comp SPC,O,l) —)PC =T

Finalmente, se tiene:

Condicion Final:

Rf=1if(Rs + Ry= 1,Aplica Vc,Se desprecia Vc)

Nodo Condicion A Condicion B Condicion Final Resistencia corte
(Ra) (Rvb) (Ry) concreto (V)
Nodo 1 0 1 Aplica Ve 20,40 ton
Nodo 2 0 1 Aplica Ve 28,80 ton
Nodo 3 0 1 Se desprecia Ve 0,00 ton
Nodo 4 0 1 Se desprecia Vc 0,00 ton

Tabla 70. Determinacion de la resistencia de corte del concreto — Sistema de Pdrticos

Fuente: Autor

3.7.1.2.10 Diserio del acero transversal.

El disefio del refuerzo transversal se debe disefiar para soportar toda la fuerza de

corte que actda en las columnas del sistema (ACI 318-19).

A

llustracion 107. Disposiciones generales del refuerzo de corte en columnas — Sistema de Porticos
Fuente: (Inesa s.f.)




Separacion de barras en ambas direcciones:

b—2=xrec
Sb_x=

Nbarras_x -1

h—2x*rec
Spy =

Nbarrasy -1

Numero de ramas en la direccion de analisis:

Nramas?x =2% Nesticerradas_x

Nramas_y =2x Nesticerradosﬁy

Area transversal en la direccion de analisis:
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Av?x = Nramasfx * Aest
Av?y = Nramasy * Aest
Sep de Sep de Diametro N ralfl'as N ralfl,as Area transv Area trans
barras barras . direccion direccion . . s . . s
Nodo Nbarras x | Nbarras_y estribo direccion X direccion Y
en X enY (desr) X Y (Av») (Avy)
(Sh_x) (Sb_y) est (Nramas_x) (Nramas_y) VX vy
Nodo 2 2
ly3 4 4 14,00 cm | 14,00 ton 10 mm 4 4 4,52 cm 4,52 cm
I;‘;d: 4 4 1733 em | 17,33 ton | 10 mm 4 4 4,52 cm? 4,52 cm?

Tabla 71. Disposiciones generales en el acero de refuerzo de columnas — Sistema de Porticos

Fuente: Autor

e Definicion del ancho confinado de la seccion.

Distancia del borde al centroide del estribo:
dest

Test = T€C + 2

Ancho confinado en direccion X (centro a centro de ramas externas):

boy=b—2x71.5

Ancho confinado en direccion Y (centro a centro de ramas externas):

by =h—2%*T1e

Distancia de
borde al

Ancho
confinado en

Ancho
confinado en

Nodo centroide del direccion X direccion Y

estribo (rest) (be1) (be2)
If‘;d;) 4,60 cm 40,80 cm 40,80 cm
Nodo 4,60 cm 50,80 cm 50,80 cm
2y4

Tabla 72. Ancho de confinamiento de la seccion de la columna — Sistema de Porticos
Fuente: Autor




e Definicion de la separaciéon maxima no confinada entre ramas de estribo.

Separacion maxima no confinada (centro a centro entre ramas de estribo):

hx = maX(Xi_max _x Xi_max _y)

Xifmax,x = Sb?x + dbﬁlong + dest
X

i_maxy — Sb_y + db_long + dest

Verificacion:

if = (hy< 35cm,0k,No Cumple)
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Sep max no

Sepa max no

Separacion maxima

Nodo confinada en X confinada en Y no confinada Verificacion
(Xi_max_x) (Xi_max_y) (hx)
Nodo1y3 17,00 cm 17,00 cm 17,00 cm Cumple
Nodo2y4 20,33 cm 20,33 cm 20,33 cm Cumple

Tabla 73. Separacion mdxima no confinada en columnas — Sistema de Pdrticos

Fuente: Autor

e Zona de confinamiento.

a) Separacion requerida por corte.

Demanda por corte en el acero transversal:

_ Vdiseﬁo

Vs
By

—V.

Separacion maxima requerida por corte en zona de confinamiento:

Smax _req —

b) Separacion maxima normativa.

Opciones de separacion en zona de confinamiento:

Opcion 3 - S3 =10 cm + (

1

_Ayxfyxd
Vs

Opcion1 - §; = i min(b, h)

Opcion 2 = S; =6 * dp jong

35cm — h,
—s )

Separacion maxima normativa:

Smax,morma = min(sll SZ' 53)

¢) Separacion maxima definitiva.

Separacién maxima de acuerdo a la demanda y la minima normativa:

So_max = mln(smax _req’

Smax_morma)
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Separacion req por corte Separacion maxima normativa Separacion definitiva
Demanda Separacién S L
- eparacion . .
Nodo por corte en | max req por Opcién1 | Opcién2 | Opcién 3 méxima Sepa’lr?clon Separa'clon

el acero corte en s (S2) (S3) normativa maxima escogida

transversal | zona de conf (So_max) (So_den

(VS) (Smax_req) (Smax_norma)

Nodo 1 -9,72 ton 0,00 12,50 cm 10,80 cm 16,00 cm 10,80 cm 10,80 cm 10,00 cm
Nodo 2 -13,19 ton 0,00 15,00 cm 10,80 cm 14,89 cm 10,80 cm 10,80 cm 10,00 cm
Nodo 3 6,08 ton 143,70 cm 12,50 cm 10,80 cm 16,00 cm 10,80 cm 10,80 cm 10,00 cm
Nodo 4 9,44 ton 112,70 cm 15,00 cm 10,80 cm 14,89 cm 10,80 cm 10,80 cm 10,00 cm

Tabla 74. Separacion del refuerzo transversal en zona de confinamiento en columnas — Sistema de Pdrticos

Fuente: Autor

d) Longitud de confinamiento.

Opciones:

Opcion 1 - Lp; = max(b, h)

Opcion2 - Ly =

by

6

Opcion 3 = L,3=35cm

Longitud minima de confinamiento:

Lo,min = maX(Lolr Lo, Lo3)

Opciones Longitud Longitud
Nodo y: Y’ v minima de escogida
Opcion1 | Opcion 2 | Opcion 3 | confinamiento S
(Lot) Lo) | (L) (Lo.nin) So_mav
Nodo1ly3 | 50,00cm | 47,08cm | 35,00 cm 50,00 cm 50,00 cm
Nodo2y4 | 60,00cm | 47,08cm | 35,00 cm 60,00 cm 60,00 cm

Tabla 75. Longitud de confinamiento en columnas — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

e Zona central de la columna

Separacion maxima:

a) Separacion de estribos (Sin solapes del acero longitudinal).

Sgeneralfmax = min(6 * db?longv 15 Cm)

Separacion maxima:

b) Separacion de estribos (Con solapes del acero longitudinal).

Ssolapes,max = min(6 * db?longv 15 Cm)

Separacion de estribos

(Sin solapes del acero long)

Separacion de estribos
(Con solapes del acero long)

Nodo Maxima Seleccionada Miaxima Seleccionada
(Sgeneral max) (Sgeneral def) (Ssolapes max) (Ssolapes def)
Nodo1-2-3-4 10,80 cm 10,00 cm 10,80 cm 10,00 cm

Tabla 76. Separacion de estribos con solapes y sin solapes en la zona central de la columna — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor
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3.7.1.2.11 Revision de confinamiento.

La tabla que se muestra a continuacion, sirve para calcular el refuerzo de
confinamiento requerido con el fin de garantizar que el descascara miento del
recubrimiento exterior de concreto no resulta en pérdida de la resistencia a carga axial de

la columna (ACI 318-19).

a) Demanda.

:l:fflen;zo] Condicién Expresiones aplicables
ltransversal
B, <034, 1, y Mayor A I
A [sb. para . de@y | 03| —5-1|5=(@)
e £<70 MPa (b) Ach e
cerrados de 0.09f—‘(b)
confina- B,>034,f2 6 Mayor I
miento . de (a),
rectilineos Je>70 MPa (byy(c) 0.2k -k £ (c)
kn
SyAen
< 4 Mz '
p, para fu=034gfe v de‘(iﬁ;); 0.45 [ji - 1}& (@
espirales o 7 <70 MPa (e) ch Sy
estribos. 7
o S 0.12=<(e
cerrados de P.>034.f 6 Mayor 2 (e)
confina- 5 gJe de (d)
Hienio Ji> 70 MPa @y® | 035k, (f)
circulares 9z = Ao

Tabla 77. Refuerzo transversal para columnas en pdrticos especiales resistentes a momento
Fuente: Tabla 18.7.5.4 (ACI 318-19)

Condicion:

Py
R=—"r—"—
0,30% A, * f'c
Condicion 1 — if(R < 1, Cumple, No Cumple)
Condicion 1 —» if (f'c < 70Mpa, Cumple, No Cumple)

Como en todos los nodos de analisis, se cumplen las dos condiciones establecidas,
se utiliza la expresion “a” de la Tabla 18.7.5.4 que indica el ACI 318-19.

Nod Opciones
odo Condicién 1 | Condicién 2
Nodo1-2-3-4 Cumple Cumple

Tabla 78. Condicion de aplacamiento para la revision de confinamiento en columnas — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

Area del niicleo confinado.
Ach = bcl * ch
Separacién maxima colocada:
S= max(sofdefv Sgeneral?def)
Acero requerido en direccién de analisis:

'

Ag f'c fc
Ashjeqfx = max ((030 * (A_h_ — 1) *ﬁ) * S bclv (009 * ﬁ) * S ok bcl)
cl

= max (030 * (A9 — 1)« [ w5 4b, (0095 L €) w54 by)
Ach fy fy

Ash_req_y



Aven del micleo | SeParacion Acero requerido
Nodo cor(lliznz)ndo colocada Direccion X Direccion Y
ch (S) (Ashireqix) (Ashireq J)
Nodo 1 -3 1664,64 cm? 10,00 cm 4,10 cm? 4,10 cm?
Nodo 2 — 4 2580,64 cm? 10,00 cm 4,01 cm? 4,0 1cm?

Tabla 79. Acero requerido en ambas direcciones de las columnas — Sistema de Pérticos

Fuente: Autor

b) Acero de confinamiento colocado.
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El acero de confinamiento colocado en una direccidon se determina en funcion a
las ramas perpendiculares.

Ganchos suplementarios consecutivos

que abrazan la misma barra longitudinal
deben tener sus ganchos de 90° alternados
en caras opuestas de la columna —

Extension de 6dp—

/

{

r6dp =75 mm; /— Ash2
{ ) / Ii'
4
oo [oNJe o o o ; i
/ x; |
" |
fl® ep | | :bcz
L. ol X I
Ani— T le o |le eNe| o | o 1
| X; X X
L b .

llustracion 108. Representacion del refuerzo transversal en columnas — Sistema de Porticos

Fuente: Autor

Para la direccion X, relacionada con el ancho de la seccion bel, se consideran las
ramas dispuestas en direccion Y.

Acero de confinamiento colocado en direccion X:

Ash,l = Nramasfy * Aestribos

Verificacion:

if (Ash1 = Agh_req o Cumple, No Cumple)

Para la direccion Y, relacionada con el ancho de la seccion bel, se consideran las
ramas dispuestas en direccion X.

Acero de confinamiento colocado en direccion Y:

Ash_Z = Nramas_x *

Verificacion:

Aestribus

if (Ash1 = Agh_reqy Cumple, No Cumple)

Nod Acero de conf colocado Verificacion
odo Sentido X (Asw_1) | Sentido Y (Ash_2) Direccion X Direccion Y
Nodo1-2-3-4

4,52 cm?

4,52 cm?

Cumple

Cumple

Tabla 80. Verificacion del acero de confinamiento colocado en columnas — Sistema de Pdrticos

Fuente: Autor
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3.7.1.2.12 Analisis y verificacion en los nodos.

e Demanda por corte.

Para determinar la demanda por corte en el nodo es necesario definir los momentos
maximos probables de vigas y columnas que concurren al mismo, tomando en cuenta el
acero real de las secciones.

N ™® & N
V"
Mﬁw""’ ecal 4
3
v Vigaz
82 ‘l | viga, ]
- | :_ C=T;s = | :_ T, = 1.254,4,
N : N
oo | M, | N i
% IR | T, =1.26A 1 MR E
2=1 I?fr = ) = Ci=T,
ﬁ - v, 1 I
vigad
—b’.m” If![l
inf T
Mﬂ'.m S V‘M""
Ncmd Nwﬂ C,

llustracion 109. Representacion para determinacion de momentos mdximos probables en nodo — Sistema de Porticos
Fuente: (Inesa s.f.)

- CASO A: Momentos maximos probables de vigas en sentido antihorario.

v mﬂl‘ﬂ-
a -—
T, > E_JI— 2_ *T,=1.25A,1,
= | —— |
| -, i
i Vi | {
Ty=1.25A.1, - =t b= Ci=T,

] nf
Vl.fﬁ‘

llustracion 110. Momentos madximos probables de vigas en sentido antihorario en el nodo — Sistema de Pdrticos
Fuente: (Inesa s.f.)

Corte en el nodo — Caso A:

Vj_caso_A =T1+C; =V

- CASO B: Momentos maximos probables de vigas en sentido horario.
—vp q;ng

anlf
—— s
vsm
llustracion 111. Momentos mdximos probables de vigas en sentido horario en el nodo — Sistema de Porticos

Fuente: (Inesa s.f.)



Corte en el nodo — Caso B:

Vj_casu_

g=T2+C1 =V

Demanda maxima por corte en el nodo.

Corte maximo en el nodo:

Vj = maX(Vj_casu_A! Vj_caso_B)
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CASO A CASO A Cort
Fuerza Fuerza Corte de Corte en Fuerza Fuerza Corte de Corte en orte en
Nodo . r . r . .7 .7 . el nodo
Tracciéon Compresion capacidad el nodo Traccion Compresion capacidad el nodo Vi)
(Tl) (CZ) (chl = Ve) (VjicasoiA) (TZ) (Cl) (Vcol = Ve) (VjicasoiA) ]
Nodo 80,17 6,41 73,76 40,06 6,41 33,65 73,76
1 ton B ton ton B ton ton ton ton
Nodo 80,17 40,06 9,97 110.26 ton 80,17 40,06 9,97 110.26 ton | 110,26 ton
2 ton ton ton ton ton ton
Nodo 53,45 3,65 49,80 26,72 3,65 23,07 49,80
3 ton B ton ton B ton ton ton ton
Nodo 53,45 26,72 5,66 74,50 53,45 26,72 5,66 74,50 74,50
4 ton ton ton ton ton ton ton ton ton
Tabla 81. Demanda mdxima por corte en los nodos de andlisis — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor
e Revision demanda/capacidad.

El area efectiva del nodo.

El area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo (A)), se calcula como el

producto de la profundidad del nudo (hcot) por su ancho efectivo (bmax). La profundidad
del nudo es la altura total de la seccion de la columna y el ancho efectivo del nudo debe

ser el ancho total de la columna (ACI 318-19).

Area efectiva,
A; del nudo
Profundidad
del nudo= h
en el plano del
refuerzo que

Ancho efective
delnudo b+ h
=h+2x

2

Refuerzo que

genera el cortante

genera el mrl:mlcxx L
L~

las fuerzas que
gencran cortante

Nota: [:] drea efectiva
delnudo [1_:1ra las fuerzas
en cada direccidn del
portico se considera por
separado. El nudo
ilustrado no cumlpic con
las condiciones de
2y 18.8.41

b 185 para (ue sed
considerado como
confinado debido a que
los elementos que
concurren no Cul\l'cﬂ 'dl
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

llustracion 112. Area efectiva del nodo — Sistema de Pérticos
Fuente: (Inesa s.f.)

Area efectiva del nodo:

Aj = bmax

* hcol

Ancho de la viga para el analisis:

b,, = min(ancho viga 1, ancho viga 2)




Distancia X:

x_bl—l%
T2

Profundidad del nodo:

heor = altura columna

Ancho efectivo:

binax = min(b, by, + heor, by + 2 * x)

Nodo Anch,o _viga para | o ncia X Profundidad Ancho efectivo Ancho
analisis (bw) del nodo (hcor) (bmax) efectivo (Vj)
Nodo 1 0,00 cm 25,00 cm 50,00 cm 50,00 cm 2500 cm?
Nodo 2 30,00 cm 15,00 cm 60,00 cm 60,00 cm 3600 cm?
Nodo 3 0,00 cm 25,00 cm 50,00 cm 50,00 cm 2500 cm?
Nodo 4 25,00 cm 17,50 cm 60,00 cm 60,00 cm 3600 cm?

Tabla 82. Area efectiva del nudo — Sistema de Pérticos

Fuente: Autor
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Un lado se encuentra confinado cuando el ancho de la viga es igual o mayor al
75% del ancho de la columna. en direccion perpendicular al eje de la viga.

L

Condicion:

bwi
if (b— < 0,75 - Confinado)

Viga 1 Viga 2
Nodo Relacion Verificacion Relacion Verificacion
Nodo 1 0,00 Confinado 0,60 Confinado
Nodo 2 0,50 Confinado 0,50 Confinado
Nodo 3 0,00 Confinado 0,50 Confinado
Nodo 4 0,42 Confinado 0,42 Confinado

Tabla 83. Condicion de confinamiento — Sistema de Pdrticos

Demanda de corte en el nodo.

Fuente: Autor

Nodos confinados en las 4 caras — Caso A:

Ve=5,30%Vfc*A;

Nodos confinados en las 3 caras o en 2 caras opuestas — Caso B:

Ve =4,00+fcxA4;

Nodos no confinados — Caso C:

¢}' * c.nodo

Ve=3,20%fcx*A;

Capacidad:

4

- @; = 0,60
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Verificacion:

V.
—— < 1, Cumple, No Cumple)

i
f (Q)] * Vc_nodo
Condicién de cortante en el nodo | Demanda de
Nodo corte en el Capacidad | Verificacion
Caso A Caso B Caso C n0do (Ve nodo)
Nodo 1 Aplica No Aplica | No Aplica 133,87 ton 0,92 Cumple
Nodo 2 Aplica No Aplica | No Aplica 192,77 ton 0,95 Cumple
Nodo 3 Aplica No Aplica | No Aplica 80,32 ton 0,62 Cumple
Nodo 4 Aplica No Aplica | No Aplica 115,66 ton 0,64 Cumple

Tabla 84. Verificacion demanda/capacidad de corte en los nodos — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

e Limites dimensionales.

a) Relacion altura del nodo y el mayor diametro de barra longitudinal.

Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviese el nodo viga-columna, para
concretos de peso normal, la dimension de la columna, paralela al refuerzo de dicha viga,
no debe ser menor que 20 veces el mayor didmetro de la barra longitudinal utilizado, o
20 veces en el caso de concretos de peso liviano (ACI 318-19).

Condicion A:

h
if (——22% > 20, Cumple, No Cumple)

db?longitudinal

hnodo = base columna

b) Relacion altura del nodo y altura de vigas.

La altura h del nodo no debe ser menor que la mitad de la altura de cualquier viga
que llegue a ¢él, que genere cortante en dicho nodo y que sea parte del sistema resistente
a sismo (ACI 318-19).

Refuerzo gue — e Pogen: 7

penera cofe [ L Boe, 2 Q50N

L 5 — QU QEMEre Come

ga == - QUe 38 parte del sxfema |
ressfents § carga lateral |
Direceén de las fuerzas

Que generan core
llustracion 113. Relacion altura del nodo y altura de vigas — Sistema de Pdrticos
Fuente: (Inesa s.f.)
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Condicion B:

if (hnﬂ < 0.50, Cumple, No Cumple)
viga
Condicion A Condicion B
Nodo Relacion Verificacion | Relaciéon | Verificacion

Nodo 1 27,78 Cumple 1,43 Cumple
Nodo 2 30,00 Cumple 1,71 Cumple
Nodo 3 25,00 Cumple 1,67 Cumple
Nodo 4 30,00 Cumple 2,00 Cumple

Tabla 85. Verificacion de limites dimensionales en el nodo — Sistema de Pdrticos
Fuente: Autor

3.7.2 Diserio Del Sistema Dual.

Los elementos de vigas y columnas de este sistema estructural serdn concebidos
con la idealizacion de Porticos Ordinarios a Momento, esto con la idea de que soporte las
cargas actuantes en ¢l, ademas no es necesario que exista la relacion de viga fuerte y
columna débil en este sistema, ni proteger las zonas débiles y no es necesario disefiar por
el momento maximo probable.

En cambio, los elementos de borde y el muro central, seran disefiados para
soportan las cargas que actuan en ellos y ademas tener una buena ductilidad para el
desarrollo de rotulas.

3.7.2.1 Diseiio de los elementos de Vigas.
3.7.2.1.1 Diserio del refuerzo longitudinal.

e Momentos ultimos provenientes del analisis.

Para el nivel del 1 al 4, los momentos son similares, por ende, se toma un solo
disefio en las vigas de esos cuatro niveles. En cambio, para el ultimo nivel el disefio es
diferente, ya que pose menos solicitaciones. En ambos disefios de las 2 vigas, se toma los
momentos mayores, tanto negativos como positivos, los valores de esos momentos se
observan en la tabla 23.

SISTEMA DUAL:
g 1°=14.48 tonnef-m M, .. .,=0 tonnef-m M, g 27=14.48 tonnef-m | M, .. =8.66 tonnef-m M, 1eq cent=0 tonnef-m M, g 2=
=0 tonnef-m M, m_m::S.SQ tonnef-m M, m_z::() tonnef-m M, w..1‘=0 tonnef-m M, o =540 tonnef-m M,
llustracion 114. Momentos de disefio en las vigas del nivel 1 al 4 — llustracion 115. Momentos de disefio en las vigas del nivel 5 — Sistema
Sistema Dual Dual
Fuente: Autor Fuente: Autor

8.66 tonnef-m

pas27=0 tomnef-m



e Acero minimo por flexion.
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Colocar la cuantia minima de acero de refuerzo en los elementos estructurales de
vigas, sirven para evitar que en estos sistemas se produzca fallas fragiles y que los
elementos tengan la minima fluencia necesaria.

Acero minimo:

14*kJ’§

cm
Opcion1 » ————*bxd
fy
0.80 x Vf'c mmz
Opcion 2 - *bxd
fy
. . . Acero min
Nivel Opcion 1 Opcion 2 seleccionado
Nivel 1 al 4 2,58 cm? 2,47 cm? 2,58 cm?
Nivel 5 2,17 cm? 2.07 cm? 2,17 cm?

Tabla 86. Acero minimo en vigas — Sistema Dual

Fuente: Autor

e Acero longitudinal requerido conforme analisis.

La determinacion del acero longitudinal se emplea el mismo método de analisis
que se empleo en la determinacion con el SISTEMA DE PORTICOS, por ende, el uso
de las formulas para su determinacion seria el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, los resultados del acero longitudinal de analisis
determinados para cada nivel del sistema estructural.

. Profundidad | Profundidad | Lrofundidad |y iticacion | | Acer
Nivel | Ubicacién Parte Momento ultimo Boque eje neutro para fal!i,‘ seccion longltu’d-l n.al
(Mu) Whitney (a) © por traccion transversal de analisis
(Cmax) (As_analisis)
Superior 1 14,48 ton x m 8,41 cm 9,89 cm 11,63 cm Cumple 14,30 cm?
Inferior 1 - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm?
L ald Extremo Superior 2 14,48 ton X m 8,41 cm 9,89 cm 11,63 cm Cumple 14,30 cm?
Inferior 2 - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm?
Superior - - - 11,63 cm Cumple 3,10 cm?
Central Inferior 8,62 ton x m 4,68 cm 5,51 cm 11,63 cm Cumple 7,96 cm?
Superior 1 8,66 ton x m 7,22 cm 8,50 cm 9,75 cm Cumple 10,23 cm?
Inferior 1 - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm?
Extremo Superior 2 8,66 ton X m 5,75 cm 6,77 cm 9,75 cm Cumple 8,15 cm?
> Tnferior 2 - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm?
Central Superior - - - 9,75 cm Cumple 2,17 cm?
Inferior 5,4 ton x m 4,22 cm 497 cm 9,75 cm Cumple 5,98 cm?

Tabla 87. Acero longitudinal requerido en vigas mediante el andlisis estructural — Sistema Dual

Fuente: Autor

De igual manera estos aceros requeridos, se pueden encontrar mediante la
implementacion del software estructural, en donde como se observa en la siguiente
ilustracion, los aceros del software son similares con los obtenidos, en la tabla 87.
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llustracion 116. Acero longitudinal requerido mediante el software — Sistema Dual

Fuente: SAP 2000
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Pero para el disefio, se emplea el mayor acero entre el que se obtuve mediante el
analisis estructural y el que se obtiene mediante el software estructural.

Acero longitudinal requerido:

As_req = maX(As_analisis' As_software)

Acero Acero Acero
Nivel | Ubicacién Parte longitu’d.in'al longitudinal longitud'inal
de analisis software requerido
(As_analisis) (As_snftware) (As_req)
Superior 1 14,30 cm? 12,09 cm? 14,30 cm?
Inferior 1 3,10 cm? 5,70 cm? 5,70 cm?
Extremo =g oeror2 14,30 cm? 12,09 cm? 14,30 cm?
lal4 Inferior 2 3,10 cm? 5,70 cm? 5,70 cm?
) Superior 3,10 cm? 3,11 cm? 3,10 cm?
Centra Inferior 7,96 cm? 8,65 cm? 8,65 cm?
Superior 1 10,23 cm? 8,46 cm? 10,23 cm?
Inferior 1 2,17 cm? 3,96 cm? 3,96 cm?
Extremo g o eior2 | 10,23 e 3,46 cm? 10,23 cm?
> Inferior2 | 2,17 cn? 3,06 cm? 3,96 e’
Superior 2,17 cm? 2,18 cm? 2,18 cm?
Central Inferior 5,98 cm? 6,22 cm? 6,22 cm?

Tabla 88. Acero longitudinal requerido — Sistema Dual

Fuente: SAP 2000

e Acero longitudinal colocado.

Con las distintas combinaciones de carga ya presentadas, se define todo el disefio
convencional que es la base para poder plantear los aceros definitivos y con ello la
revision del Analisis Estatico no Lineal.
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En la tabla 88 se observa, el acero longitudinal requerido por las vigas (Aseq)
para poder soportar las diferentes combinaciones de carga.

Para el armado tanto de la parte positiva como negativa se verifica que la cuantia
real colocada de la viga, sea igual o mayor al acero requerido y ademas que el acero real
colocado sea mayor al acero minimo necesario.

En las siguientes tablas, se presenta el analisis, verificaciones y el armado
definitivo que se coloca tanto para la parte positiva como negativa de las vigas. Aunque
en la parte central se requiere menos acero, se arma con el maximo entre la zona central
y los extremos, debido que en la construccion siempre se coloca un solo armado en toda

la longitud de las vigas.
Acer(.) Dismetro | Cant. Acero Real Verificacién | Verificacion | Verificacion
Seccién | Ubicacién | Parte | Requerido barras Acero Acero de Acero
Areq (em?) | @ (mm) A (em?) | Arear(cm?)| Minimo Maxima | Ayeqr = Areq
Vi . 18,00 4,00 10,18
35x55 | Extremos/ Superior 14,30 14.00 3.00 3.6 14,80 Cumple Cumple Cumple
(Nivel 1 Central . 16,00 3,00 6,03
al 4) Inferior 8,65 12.00 2.00 3.08 9,11 Cumple Cumple Cumple
. 18,00 3,00 7,63
33:3‘ S Extremos/ Superior 8,46 %.00 2.00 1,00 8,64 Cumple Cumple Cumple
. Central . 18,00 2,00 5,09,
Nivel 5 Inferior 6,22 10.00 2.00 1.57 6,66 Cumple Cumple Cumple
Tabla 89. Acero Colocado en Vigas — Sistema Dual
Fuente: Autor
SISTEMA DUAL:
Nivel 1 al 4: Nivel S: _
As_sup_1_der: 14,80 cm2 As_sup_cen_de! =148 cm2 p\s_sup_2_def: 14,80 cm2 As_sup_1_def =864 g;m2 As_sup_cen_dei =364 cm2 As,suafzfdef: 8,64 em?
~— W NI T ~ B SR el r
I\ | || |
- ——— . - e .
| TG G s L) | [Tor G il

As_inf_1_def=011 em®

llustracion 117. Aceros colocados en las vigas del nivel 1 al 4 —

As_ini_cen_def =911 cmz

Sistema Dual
Fuente: Autor

As_onf 2_def=9,11 cm’

3.7.2.1.2 Demanda de corte.

Corte de diseno.

As_inf 1_def = 6,66 cm®

As inf cen def=666 em?

Dual
Fuente: Autor

Para disefio del refuerzo transversal de viga, se toma como la fuerza de disefo
(Vdiserio) €l valor del Corte tltimo del analisis (sus valores se observan en la tabla 25).

El corte ultimo de analisis, se toma el maximo valor de las cortantes producidas
en las vigas del nivel 1 al 4, ya que los valores de sus cortantes no difieren mucho. En
cambio, la cortante para el nivel 5, sera la propia que acta en ese nivel.

As_oni_2_def = 6,66 cm

2

llustracion 118. Aceros colocados en las vigas del nivel 5 — Sistema



transversal en zona de confinamiento.

e Resistencia por corte del concreto.
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El refuerzo transversal debe disefarse para resistir cortante suponiendo Ve = 0.

los extremos.

3.7.2.1.3 Disposicion del acero transversal en zona de confinamiento en

Con la finalidad de asegurar que las varillas longitudinales no se fleje en su propio
eje, es necesario colocar barras de refuerzo transversales separadas en una distancia
apropiada.

La determinacion de la disposicion del acero transversal en zona de confinamiento
se emplea el mismo método de analisis que se empled en la determinacion con el Sistema
de Porticos, por ende, el uso de las férmulas para su determinacion es el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, los resultados de la disposicion del acero

Demanda Cantidad Separacion
por corte Cantidad | Cantidad de Diametro Area Illl)z'lX re
Seccién Nivel acero Ganchos | Estribos ramales estribo | transversal zona de c?)nf
transversal (Nganchos) (Nest_cerado) (dbestr) (Av)
(Vs) (Nramas) (Smax_req)
V1 35x55 lal4 20,95 ton 0,00 1,00 2,00 10 mm 1,57 cm? 9,76 cm
V2 30x45 5 12,82 ton 0,00 1,00 2,00 10 mm 1,57 cm? 13,38 cm
Tabla 90. Separacion mdxima requerida en zona de confinamiento para vigas — Sistema Dual
Fuente: Autor
e Separacion maxima normativa de estribos.
Opciones separacion maxima normativa:
d
Opcion1 - 51 = 7
Opcion 2 - S, = 6 * dbjong
Opcion3 - S3 =15cm
Separacion maxima normativa:
Smax_norma = Min (51, S, §3)
< . Menor dl?me.tm Opcién 1 | Opcion2 | Opcién 3 Sep max
Seccion Nivel acero longitudinal S S S normativa
utilizado (dblong) ( 1) ( 2) ( 3) (Smax_norma)
V1 35x55 l1al4 14 mm 7,75 cm 10,80 cm 15,00 cm 7,75 cm
V2 30x45 5 8 mm 6,50 cm 10,80 cm 15,00 cm 6,50 cm

e Separacion maxima de estribos y longitud de confinamiento.

Tabla 91. Separacion mdxima normativa para estribos en vigas — Sistema Dual

Fuente: Autor

Separacién maxima estribos:

Smax = min (Smax _req’ Smax ,norma)
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Longitud de confinamiento:

Leont =2 % h
Separacion Separacion Longitud de
Seccién Nivel max estribos seleccionada confinamiento
(Smax) estribos (Sqef) (Lconf)
V1 35x55 lal4 7,75 cm 7,00 cm 70,00 cm
V2 30x45 5 6,50 cm 6,00 cm 60,00 cm

Tabla 92. Separacion seleccionada de los estribos de las vigas — Sistema Dual
Fuente: Autor

3.7.2.1.4 Disposicion del acero transversal fuera de la zona de
confinamiento.

Se mantiene el mismo didmetro y definicion de estribos utilizados en la zona de
confinamiento, pero se hace un ajuste de la separacion de los mismos:

e Fuera de la zona de confinamiento (sin solapes).

Separacion maxima:

d

Sgeneral,max = E
e Fuera de la zona de confinamiento (solapes).
Separacion maxima:

d

Ssolapesfmax = min (10 cm, Z)

e Longitud de parte central.

Longitud de la parte central entre zonas de confinamiento:

Leentral = Ly — 2 % Leong

Separacion Maxima Separacion Maxima Longitud en
Seccion Nivel Sin Solapes (Sgeneral_max) Solapes (Ssolapes_max) zona de no conf
Calculo Seleccionado Calculo Seleccionado (Lcentrar)
V1 35x55 lal4 15,50 cm 15,00 cm 7,75 cm 7,00 cm 4,05 m
V2 30x45 5 13,00 cm 13,00 cm 6,50 cm 6,00 cm 4,25m

Tabla 93. Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento de vigas — Sistema Dual
Fuente: Autor

3.7.2.2 Diseio de los elementos de columnas.
3.7.2.2.1 Acero del refuerzo longitudinal.

e Acero longitudinal requerido conforme analisis.

Con las combinaciones de carga que actian en el sistema, se encuentran las
solicitaciones actuantes (momento, cortante, axial), en donde con estas solicitaciones y
mediante la implementacion del software se encuentra el acero longitudinal requerido en
las columnas, estos valores se observan la ilustracion 116.
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e Acero longitudinal propuesto.

Primeramente, se propone un armado del acero longitudinal, el cual este armado
se revisa que cumpla con todas las verificaciones necesarias. El armado de columnas, que
se muestra en la siguiente tabla, es el resultado de varias iteraciones, en donde se busca
el mejor disefio (evitar sobredimensionamiento y que cumpla las solicitaciones

actuantes).

Acero de refuerzo colocado:

As_total = Z Abarras

N
1
4cm
¥y
L
1
d3=4cm
f—

d2=13.50 cm

1 oo =l £
5 5 “ ‘Barraslong. . . gl v
AN 45 N8 mmy - =
le sl Sl L
ET T ” ] o .
5 - - : P
- b =
4cm 27 cm 4cm
e L 2
o T
35¢cm

llustracion 119. Acero longitudinal propuesto para columna del Sistema Dual
Fuente: Autor

e Cuantia maxima y minima.

La cuantia minima sirve para asegurar que el elemento no tenga una falla fragil, y
la cuantia maxima sirve para evitar el sobredimensionamiento del elemento (ACI 318-

19).
Cuantia minima en columnas:
Ag min = 0,01 % A
Cuantia maxima en columnas:
As max = 0,06 % A,
Verificacion de la cuantia en columnas:

if(As_min = As_total < As_max)

Seccién Acero refuerzo Area gruesa Porcentaje acero Verificacion
(Atota) concreto (Ag) de refuerzo (%) cuantia
C1 35x35 20,36 cm? 1225,00 cm? 0,017 Cumple

Tabla 94. Cuantia del acero de refuerzo en las columnas — Sistema Dual

Fuente: Autor
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3.7.2.2.2 Nodo de anadlisis.

Debido que el sistema estructural tiene varias vigas y columnas existen diversos
nodos, en donde se analiza para cada columna los nodos maés criticos. Es decir, donde
existe mayores solicitaciones actuantes y el ultimo nivel del sistema.

—— s Colywas
il S : pu
AV AT
N = oo
r .. M 4
\ Vi1 Neds Vign 1 — ¥
L bl
/ -
b R
A, :- A g= 1
C) L ﬂ}"u

llustracion 120. Nodos de andlisis — Sistema Dual llustracion 121. Representacion del nodo de andlisis —

Fuente: SAP 2000 Sistema Dual - Fuente: Autor
Columna Superior Columna Inferior Viga Izquierda Viga Derecha
Nodo N Axial Momen N Axial Momen N Acero Acero » Acero Acero
Secciéon P to Seccién P to Seccién Sup Inf Seccion Sup Inf
(Pu_2) (Mu_2) (P41) (Mu1) (As_sup 2) | (As.inf2) (As_sup_1) | (As_inf 1)
Nodo Cl 63,18 8,42 Cl 49,58 | 6,06 ton ) ) ) Vi1 1527 cm? 9,43
1 35x35 ton tonxm | 35x35 ton X m 35x55 ’ cm?

Tabla 95. Elementos de los nodos de andlisis — Sistemas Dual
Fuente: Autor

3.7.2.2.3 Revision a flexo-compresion (diagrama de interaccion con
meétodo directo).

e Compresion pura.
Hipotesis:

- El concreto alcanzo su agotamiento.
- Los aceros estan en cedencia.

- Comportamiento elastoplastico del acero.
™
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llustracion 122. Fuerzas resultantes de la compresion pura en columnas — Sistema Dual
Fuente: (Inesa s.f.)
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La revision a compresion pura se emplea el mismo método de analisis que se
emplea en la determinacion con el Sistema de Porticos, por ende, el uso de las formulas
para su determinacion es el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, los resultados de la fuerza de compresion pura
determinados para cada nivel del sistema estructural.

Fuerza en cada fila Compresiéon | Fuerza axial Posiciéon

Nodo Fila 1 Fila 2 Fila 3 del concreto | compresion centroide
(Fs1) (Fs2) (Fs3) (Co) pura (Po) plastico (Ycp)

Nodo 1 32,06 ton 21,38 ton 32,06 ton 286,71 ton 372,21ton 18,33 cm

Tabla 96. Fuerzas resultantes de la compresion pura en columnas — Sistema Dual
Fuente: Autor

e Traccion pura.
Hipotesis:

- Los aceros estan en cedencia.
- Comportamiento elastoplastico del acero.

La revision a traccion pura se emplea el mismo método de analisis que se empled
en la determinacion con el Sistema de Porticos, por ende, el uso de las formulas para su
determinacion seria el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, los resultados de la fuerza de traccion pura
determinados para cada nivel del sistema estructural.

Traccion en cada fila Fuerza axial
Nodo Fila 1 Fila 2 Fila 3 a traccién
(Tast) (Tas2) (Tas3) pura (To)
Nodo 1 -32,06ton | -21,38ton | -32,06 ton -85,50 ton

Tabla 97. Fuerzas resultantes de la traccion pura en columnas — Sistema de Porticos
Fuente: Autor

3.7.2.2.4 Valores de profundidad del eje neutro para el andlisis.

Se define en primer lugar la profundidad del eje neutro para la falla balanceada,
donde el acero mas alejado a traccidon se encuentra justo en la cedencia, mientras el
concreto alcanza el agotamiento.

,d &= & f. = 0.85F,
3 il * . . . A Loy . f oy —t ]
dy a
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- M - d; £ oy ==
[ | - P d, !
. crP . I - I
' L . . . L] s - i
- - Deformacion Esfuerzo

b,
llustracion 123. Representacion de la profundidad del eje neutro para el andlisis
Fuente: Autor

Para la determinacion de los valores de profundidad del eje neutro se emplea el
mismo método de andlisis que se emplea en la determinacion con el Sistema de Pérticos,
por ende, el uso de las formulas para su determinacion seria el mismo.
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En la siguiente tabla se muestra, los valores de profundidad del eje neutro
determinados para cada nivel del sistema estructural.

Prof eje neutro Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos
Nodo para falla
balanceada (Cb) (C1) (2) (C3) (C9) (C5) (C6)
Nodo 1 18,60 cm 30,63 cm 26,25 cm 21,88 cm 18,60 cm 13,13 cm 8,75 cm
Tabla 98. Valores para profundidad del eje neutro para diferentes casos — Sistema Dual - Fuente: Autor
e Determinacion de los momentos para los diferentes casos.

Para la determinacion de los momentos para los diferentes se emplea el mismo
método de andlisis que se emplea en la determinacion con el Sistema de Pérticos, por
ende, el uso de las formulas para su determinacion seria el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, los momentos para los diferentes casos
determinados para cada nivel del sistema estructural.

Deformaciones en cada fila ) Esfuerzos en cada fila Fuerzas en cada fila
Nodo Tipo de
Fila 1 Fila 2 Fila 3 falla Fila 1 Fila 2 Fila 3 Filal | Fila2 | Fila3
(Ssl) (SSZ) (Ss3) (fsl) (st) (fsS) (Fsl) (FSZ) (FS3)
CASO 1
Nodo - L -77,14 -282,86 4200,00 -0,59 -1,44 | 32,06
1 0.00004 -0,0001 0,0026 | Compresion kg/em? ke/om? ke/em? ton ton ton
CASO 2
Nodo - . -1140,00 | -1380,00 4200,00 -8,70 -7,02 32,06
1 0,00054 00007 | 0,0025 | Compresion kg/cm? kg/cm? kg/cm? ton ton ton
CASO 3
Nodo - . -2628,00 | -2916,00 4200,00 -20,06 | -14,84 | 32,06
1 0,00125 -0,0014 10,0025 | Compresién kg/cm? kg/cm? kg/cm? ton ton ton
CASO 4
Nodo . -4200,00 | -4200,00 4200,00 -32,06 | -21,38 | 32,06
1 -0,002 | -0,0022 | 0,0024 | Compresion kg/em? kg/em? kg/em? ton ton ton
CASO 5
Nodo - - 0.00209 | Transicié -4200 -4200,00 -4200,00 | -32,06 | -21,38 | 32,06
1 0,00409 | 0,00431 | = TAnsICon | yo/em? | kg/em? kg/cm? ton ton ton
CASO 6
Nodo . -4200,00 | -4200,00 3420,00 -32,06 | -21,38 | -26,11
1 -0,0076 -0,008 0,0016 Traccion kg/em? kg/em? kg/em? ton ton ton
Tabla 99. Fuerzas en la seccion de cada fila del armado en las columnas — Sistema Dual - Fuente: Autor
Nodo Resultante en Fuerza axial Momento
concreto (C.) (Pi) (M)
CASO 1
Nodo 1 | 216,84 ton |  246,86ton | 1640tonxm
CASO 2
Nodo 1 | 185,86 ton |  20220ton | 20,00 tonx m
CASO 3
Nodo 1 | 154,87 ton |  152,07ton | 23,16tonxm
CASO 4
Nodo 1 | 131,70 ton |  11032ton | 253ltonxm
CASO 5
Nodo 1 | 92,93 ton | 71,56ton | 23,43tonxm
CASO 6
Nodo 1 | 61,95 ton | 3462ton | 19,78 tonx m

Tabla 100. Momento resultante en la seccion de las columnas para cada caso — Sistema Dual

Fuente: Autor
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e Factores de minoracion.

Para la determinacion de los factores de minoracion se emplea el mismo método
de analisis que se emplea en la determinacion con el Sistema de Porticos, por ende, el
uso de las formulas para su determinacion seria el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, los factores de minoracion determinados para
cada nivel del sistema estructural.

Deformacion Def unitaria Factor de
Nodos Casos cedente del neta a traccion Clasificacion .,
acero (&ty) en el acero (&¢i) reduccién (¢)
Caso 1 0,002 0,00004 Compresion 0,65
Caso 2 0,002 0,00054 Compresion 0,65
Nodo 1 Caso 3 0,002 0,00125 Compresion 0,65
Caso 4 0,002 0,002 Transicion 0,65
Caso 5 0,002 0,00409 Transicion 0,82
Caso 6 0,002 0,00763 Traccion 0,90

Tabla 101. Factor de reduccidn resistencia empleados para los diferentes casos en las columnas — Sistema Dual
Fuente: Autor

e Diagrama de interaccion de una columna a flexo compresion.

Este diagrama representa la region geométrica que define la zona en las que
cualquier combinacion de cargas de flexo-compresion es resistida por la columna y su
armado en la direccion de analisis.

La compresion maxima resistente se limita al 80% de la compresion pura
incluyendo el factor de minoracion.

Compresién maxima resistente:

Q)Pn_max =0.65 * (0,80 * PO)

NODO 1:

llustracion 124. Diagrama de interaccion M (ton x m) vs P (ton) de columnas para el nodo 1 — Sistema Dual
Fuente: Autor




140

3.7.2.2.5 Demanda por corte.
e Cortante actuante:

La fuerza de corte de la columna ya se encontré mediante la implementacion del
software, su valor se observa en la tabla 25.

e Resistencia por corte del concreto.

El refuerzo transversal debe disefiarse para resistir cortante suponiendo Ve = 0.

3.7.2.2.6 Diserio del acero transversal.

El disefio del refuerzo transversal se debe disefiar para soportar toda la fuerza de
corte que actua en las columnas del sistema.

Para la determinacion del acero transversal se emplea el mismo método de analisis
que se emplea en la determinacion con el Sistema de Porticos, por ende, el uso de las
formulas para su determinacion seria el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, el disefio del acero transversal determinados para
cada nivel del sistema estructural.

Separacion | Separacion Dismetro 1\?::3;0 i‘::;i? Area Area
de barras de barras . . e . e transversal | transversal
Nodo Nbarras_ x | Nbarras_y estribo direccion direccion . . r . .7
en X enY (dest) X Y direccion X | direccion Y
(Sb_x) (Sb_y) est (Av x) (Av v)
(N ramas_x) (Nramas_y) - -
Nodo 1 3 3 13,50 cm 13,50 ton 10 mm 4 4 4,52 cm? 4,52 cm?

Tabla 102. Disposiciones generales en el acero de refuerzo de columnas — Sistema Dual
Fuente: Autor

e Definicion del ancho confinado de la seccion.

Para la determinacion del del ancho confinado de la seccion se emplea el mismo
método de andlisis que se empled en la determinacion con el Sistema de Pdrticos, por
ende, el uso de las formulas para su determinacion seria el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, el ancho confinado de la seccién determinados
para cada nivel del sistema estructural.

Distancia de borde al | Ancho confinado | Ancho confinado
Nodo centroide del estribo en direccion X en direccion Y
(l‘est) (bcl) (bc2)
Nodo 1 4,60 cm 25,80 cm 25,80 cm

Tabla 103. Ancho de confinamiento de la seccidn de la columna — Sistema Dual
Fuente: Autor

e Definicion de la separaciéon maxima no confinada entre ramas de estribo.
Separacion maxima no confinada (centro a centro entre ramas de estribo):

hx = maX(Xi_max 0 Xi_max _y)
Xi_max_x = Sb_x + db_long + d"?St

Xi_max_y = Sb_y + db_long + dest



Verificacion:

if = (hy< 35cm,0k,No Cumple)

Separacion Separacion Separacién
maxima no maxima no maxima no . .
Nodo confinada en X confinadaenY confinada Verificacion
(Xi_max_x) (Xi_max_y) (hx)
Nodo 1 16,50 cm 16,50 cm 16,50 cm Cumple
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Tabla 104. Separacion mdxima no confinada en columnas — Sistema Dual
Fuente: Autor

e Zona de confinamiento.

e) Separacion requerida por corte.

Demanda por corte en el acero transversal:

Vdiseﬁo
V=2,
s Q)v c

Separacion maxima requerida por corte en zona de confinamiento:

Ay * fy*d
Sma)(jeq= %4
S

f) Separacién maxima normativa.

Opciones de separaciéon en zona de confinamiento:

1
Opcion1 - S = i min(b, h)

Opcion 2 = S;= 6 * dp ong

35cm — h,
Opcion3 - S3=10cm + (f)
Separacion maxima normativa:
Smax,morma = min(sll SZ' 53)

g) Separacion maxima definitiva.

Separacién maxima de acuerdo a la demanda y la minima normativa:

Sa?max - mln(smax _req’ Smaxﬁmorma)

Sep requerida por corte Separacion maxima normativa Separacion definitiva
Demanda corte | Sep max req Sep méxi S . S p
Nodo en el acero enzonade | Opciénl | Opciéon2 | Opcion 3 €p maxima cparacion eparacion
transversal conf s1) (S2) (S3) normativa maxima escogida
(VS) (Smax_req) (Smax_norma) (So_mnx) (So_def)
Nodo 1 5,03 ton 0,00 8,75 cm 10,80 cm 16,17 cm 8,75 cm 8,75 cm 8,00 cm

Tabla 105. Separacion del refuerzo transversal en zona de confinamiento en columnas — Sistema Dual
Fuente: Autor
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h) Longitud de confinamiento.
Opciones:

Opcion 1 - Lg; = max(b, h)

ln
Opcion 2 = Ly, = —

6
Opcion3 = L,3=35cm

Longitud minima de confinamiento:

Lo_min = maX(Lalr L02: Lo3)

Opciones Longitud min Longitud

Nodo Opcion 1 | Opcién 2 | Opcién 3 | confinamiento escogida
(Lo1) (Lo2) (Lo3) (Lo_min) (So_max

Nodo 1 35,00cm | 47,08 cm | 35,00 cm 47,08 cm 50,00 cm

Tabla 106. Longitud de confinamiento en columnas — Sistema Dual
Fuente: Autor

e Zona central de la columna
c) Separacion de estribos (Sin solapes del acero longitudinal).
Separacion maxima:

5‘general_max = min(6 * db_long' 15 cm)

d) Separacion de estribos (Con solapes del acero longitudinal).
Separacion maxima:

Ssolapes,max = min(6 * db?longv 15 Cm)

Separacion de estribos Separacion de estribos
(Sin solapes del acero longitudinal) (Con solapes del acero longitudinal)
Nodo P . . .
Maxima Seleccionada Maxima Seleccionada
(Sgeneral_max) (Sgeneral_def) (Ssolnpes_max) (Ssolnpes_def)
Nodo 1 10,80 cm 10,00 cm 10,80 cm 10,00 cm

Tabla 107. Separacion de estribos con solapes y sin solapes en la zona central de la columna — Sistema Dual
Fuente: Autor

3.7.2.2.7 Revision de confinamiento.

Para la revision de confinamiento se emplea el mismo método de andlisis que se
emplea en la determinacion con el Sistema de Porticos, por ende, el uso de las férmulas
para su determinacion seria el mismo.

En la siguiente tabla se muestra, la revision por confinamiento determinados para
cada nivel del sistema estructural.

1 , Separacién Acero requerido
Area del nuacleo . . ., . vy
Nodo confinado (Ac) maxima Direccion X Direccion Y
< colocada (S) (Ash_req x) (Ash_req y)
Nodo 1 665,64 cm? 10,00 cm 4,34 cm? 4,34 cm?

Tabla 108. Acero requerido en ambas direcciones de las columnas — Sistema Dual - Fuente: Autor
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c¢) Acero de confinamiento colocado.

El acero de confinamiento colocado en una direccion se determina en funcion a
las ramas perpendiculares.

Para la direccion X, relacionada con el ancho de la seccion bel, se consideran las
ramas dispuestas en direccion Y.

Acero de confinamiento colocado en direccion X:
Ash,l = Nramasfy * Aestribos
Verificacion:

if (Ash_1 = Ash_req Cumple, No Cumple)

Para la direccion Y, relacionada con el ancho de la seccion bel, se consideran las
ramas dispuestas en direccion X.

Acero de confinamiento colocado en direccion Y:

Ash_2 = Nramas_x * Aestribos
Verificacion:

if (Ash.1 = Agh_reqy» Cumple, No Cumple)

Acero de confinamiento cpe  ex
Verificacion
Nod colocado
odo Sentido X Sentido Y Di i6n X Di i6n Y
(Ash 1) (Ash 2) ireccion ireccion
Nodo 1 4,52 cm? 4,52 cm? Cumple Cumple

Tabla 109. Verificacion del acero de confinamiento colocado en columnas — Sistema Dual

Fuente: Autor

3.7.2.2.8 Limites dimensionales.

a) Relacion altura del nodo y el mayor didmetro de barra longitudinal.

Condicion A:

lf ( hnodo

> 20, Cumple, No Cumple)
db_lungitudinal

hpodo = base columna

b) Relacion altura del nodo y altura de vigas.

h
if (Ldo < 0.50, Cumple, No Cumple)
viga
Nod Condicion A Condicion B
odo Relacion Verificacion Relacién Verificacion
Nodo 1 20,10 Cumple 1,00 Cumple

Tabla 110. Verificacion de limites dimensionales en el nodo — Sistema Dual

Fuente: Autor
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3.7.2.3 Diseiio del muro central.

3.7.2.3.1 Comportamiento del muro central.

Se requiere revisar la relacion de esbeltez del muro, a fin de garantizar que el
mismo tenga un comportamiento principalmente a flexion, el cual estd en funcion de la
altura total de la edificacion (hw = 15.00 m).

Comportamiento del muro:

h

Si »= l—w > 2 > Muro a Flexion
w

hw
Si »= l_ < 2 - Muro aCorte
w

Ya que relacion entre la altura total de la edificacion (hw) con el ancho del muro
(Iw), es mayor a dos, el sistema de muro tendrd un comportamiento a flexion.

3.7.2.3.2 Descripcion del acero de refuerzo longitudinal del muro central.

- Acero de Refuerzo Requerido.

De acuerdo a las cargas que actuan en el sistema estructural, estas provocan
solicitaciones actuantes, en donde el muro debe reforzarse con acero de refuerzo para que
puede satisfacer cada solicitacion que actua en el sistema.

En la siguiente ilustracion, se muestra el area de acero requerido en cm?, que se
necesita colocar en el muro estructural para que cumpla de manera 6ptima con la finalidad
con la cual fue disefiada.

SISTEMA DUAL:

_[ Elevation View - 1 Pier Longitudi 'ﬁeinfnrcingAms(cm’) (ACI318-14) W

Story5

Story4

B N W

Story3

W 3080

Story2

64537 ©B0EQ BE3B

Story1

(o choh thrh ch
llustracion 125. Acero longitudinal requerido en el muro - Fuente: SAP 2000

Base

- Cuantia de acero de refuerzo longitudinal colocado.

Se pre dimensiona con un acero longitudinal uniformemente distribuido, que
permite cumplir con los parametros de acero minimo y de acero maximo para muros
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estructurales, los cuales estan en funcion del nimero de barras a colocar por capa (Nb),
el area de acero propuesto por capa (As_1) y el area gruesa del muro (Acw).

Para el armado del refuerzo del muro se considera que tendremos dos capas de
filas de acero, y que la barra a colocar es de 20 mm de diametro, ya que por temas
constructivos el armado se realiza con la misma cantidad y didmetro de barras desde la
base hasta el Gltimo nivel de la edificacion.

Cuantia real generada:
Ny *As

l=—*2
PP

Verificacion de Resistencia:

Acero Real > Acero Requerido

Acero transversal

| | 4
| |
1 ! e

| ls2

- : : ¥

L]

5
1

cero Kot
Agerg longitudinal

llustracion 126. Esquema de la colocacion del acero de refuerzo en muros
Fuente: (Inesa s.f.)

- Verificacion de cuantias

Segun la tabla 11.6.1 del ACI 318-14, indica las cuantias de acero que se pueden
colocar el muro estructural.

e Reluerro Refuerro |
Tamano de

Tipo de muro | Tipo de refuerro ki longitudinal | horirontal |
minima © | minima |

< N, 16 L0012 0.0020

Barras Cormugadas : ¥ o0ms | 0005

Construlda en - > Np 16 | Cualguiera L0015 00025

obra Refuerzo de
: < MW100 6 .
alambre winog | CuMlquiera 0.0012 0.0020
electroseldade sy

Tabla 111. Refuerzo minimo para muros
Fuente: Tabla 11.6.1 ACI 318-14

Cuantia minima acero longitudinal:
. Lin = 0.0015

Cuantia maxima acero longitudinal:
. Lnax = 0.025

Con el armado de refuerzo propuesto en el muro, se revisa que la cuantia real
colocada (pl) cumpla con la cuantia minima para garantizar la fluencia del elemento y se



146

revisa que no excede la cuantia maxima para evitar el sobre dimensionamiento del

elemento.
Verificacion de Cuantia Minima:
pl > p. Ly = Cumple
Verificacion de Cuantia Maxima:
pl < p.lLngx = Cumple
Acero ., Cantidad de | Acero Real , Verificacion Verificacion . .,
. . Diametro de Cuantia . . Verificacion
Nivel Requerido . barras por Colocado Cuantia Cuantia . .
varilla (mm) Generada . . . Resistencia
(cm?) capa (cm?) Minima Maxima
0 95,51 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple
1 61,37 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple
2 30,36 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple
3 10,37 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple
4 8,75 14,00 34,00 104,68 0,0073 Cumple Cumple Cumple

Tabla 112. Verificacion del refuerzo longitud colocada
Fuente: Autor

3.7.2.3.3 Separacion del acero longitudinal a utilizar en el muro central.

- Verificacion de separacion de barras longitudinales:

El ACI 318-19 indica que la separacion propuesta entre varillas de refuerzo que
estén colocadas longitudinalmente en el muro no debe tener una separacion maxima de

45 c¢m, en donde el recubrimiento (rc) es de 4.00 cm.

Separacion propuesta de barras longitudinales:

l, —2r.
St o1
51=1794cm
5|
[ 2
5l
>
s,
o
- l L] L] L] L ] L] L -
L L] L ] L] L] [ ] L] L] L

I"I'.'
llustracién 127. Esquema de la separacion entre barras longitudinales en el muro — Sistema Dual
Fuente: (Inesa s.f.)

Separacion maxima:
Smax = 45cm

Verificacion de separacion entre barras longitudinales:
S1 < Smax = Cumple

Ya que la separacion generada entre barras longitudinales colocadas es de 17.94
cm, la cual es menor a la maxima indicada, por ende, la separacion cumple este parametro.
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3.7.2.3.4 Descripcion del acero de refuerzo transversal.

Para el armado del refuerzo a corte, la distancia entre varillas transversales sera la
misma que se coloca en el refuerzo longitudinal, es decir 17.94 cm, y ademas el armado
es con varilla N 10.

El refuerzo transversal debe cumplir pardmetro como la cuantia maxima, la
cuantia minima y que su separacion entre barras no supere la maxima establecida en la
normativa, en donde estos parametros estan en funcion del area transversal de la varilla
de refuerzo a corte (As_t), la separacion entre varillas transversales (s2) y el espesor del
muro (bw).

Cuantia acero transversal:

Capas * Ag +

pt= Sy * by,

Verificacion de Cuantia Minima:
pl > p. Ly = Cumple

Verificacion de Cuantia Maxima:
pl < p.Lya = Cumple
Separacion maxima:

Smax = 45cm

Verificacion de separacion
entre barras transversales:

S2 < Smax = Cumple

Diametro de Separacion Cuantia Verificacion Verificacion Verificacion
barra (mm) varilla (cm) Transversal | Cuantia Min Cuantia Max Separacién
10 17,94 0,0036 Cumple Cumple Cumple

Tabla 113. Verificacion del refuerzo transversal colocada — Sistema Dual
Fuente: Autor

Acero Transversal:
N° 14 mm @ 17.94 cm

e |

Acero Longitudinal:
34 N° 14 mm

Acero Longitudinal:
34 N° 14 mm

6.00 m

llustracion 128. Armado longitudinal y transversal del muro central — Sistema Dual
Fuente: Autor

- Modelacion en el software del acero de refuerzo.

Para la modelacion del Pushover en el muro estructurales se emplea la modelacion
por capas ya que nos permite generar diferentes aceros en todo el muro y el software coja
estos aceros con un comportamiento no lineal para generar la curva del Pushover. Para
ello primero se modela las dimensiones de los elementos de este sistema: muros y
elementos de borde, para luego colocar el armado de refuerzo de cada elemento que ya
se determind con anterioridad, se debe recalcar que el muro sera modelado con un
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hormigon normal de f'c = 280 kg/cm?2 y el elemento de borde serda modelado con un
hormigoén con caracteristicas de confinamiento.

En la siguiente ilustracion se observa, la serie de capas que van determinando el
comportamiento del elemento de borde y del muro central, en funciéon del armado del
acero de refuerzo longitudinal y transversal colocados y de las propiedades del concreto.
Ademas, el comportamiento en el sentido vertical tiene un comportamiento no lineal ya
que esta sometido a flexion y todo lo que ocurre horizontalmente se comporte de manera
lineal. También el analisis del muro y del elemento de borde solo se lo realizara en 2D,
es decir solo lo deformaremos en el plano.

x Concrete Shell Section Quick Start Parameters X
Section Name Rebar Layers Units
Muro Central O One Layer @ Two Layers |Kgf,emC  ~
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material + |[28MPa v [] s11 Nonlinear
Rebar Material g (Frere . [4] 522 Nonlinear

[ s12 Noninear

Concrete Thickness 24

Out-of-Plane Element Component Behavior
(O Same as In-Piane
@) Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
[[] size and Spacing Is the Same For All Rebar
Top Bars - Direction 1 + 0 ] @ [17es ] Cover |4,
Top Bars - Direction 2 1“4 v e cover 4, |
Bottom Bars - Direction 1 0 vie[mse ] cover ¢, |

Bottom Bars - Direction 2 14 v @ [17.94 | Cover |4,
Shell Section Elevation View Shell Section Plan View
Top \3 I @ Top
O Bot
=
Bolttom
(®) Show Elevation 1-3 (O Show Elevation 2-3

llustracion 129. Pardmetros de inicio rdapido de la seccion de capa del muro central — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000

Layer Definition Data
Num Int. Material Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness Type Points Material + Angle Type SN S22 $12

0, 24, Membrane 28 MPa Directional Linear Nonlinear Linear
4

Conch 0, Membrane 1 28 MPa 0 Directional Linear Nonlinear Linear
TopBar1M 75 | 0043478 | Membrane | 1 0, Directional | Linear Inactive |

TopBar2M 73 0,085842 Membrane 1 90, Directional i Inactive Linear
BotBar1M | -75 | 0043478 | Membrane | 1 0, Directional | Linear | Inactive | Linear
BotBar2M | -7,3 | 0085842 | Membrane | 1 90, Directional | Noniinear | Inactive | Linear
ConcP | 0, | 24, | Plate 2 0, Directional | Linear | Linear | Linear
TopBar1P (- 0,043478 Plate 1 0, Directional Linear Inactive Linear
TopBar2P | 73 | 0,085842 | Plate 1 90, Directional | Linear | Inactive | Linear
BotBar1P -75 | 0,043478 Plate 1 0, Directional Linear Inactive Linear
BotBar2P -7.3 0,085842 Plate 1 90, Directional Linear Inactive Linear

llustracion 130. Comportamiento que va teniendo el muro a través de capas segun su armado — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000
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3.7.2.4 Revision de los elementos estructurales de elementos de borde.
3.7.2.4.1 Refuerzo longitudinal del elemento de borde.

- Area requerida de acero.

Con la geometria especificada, se procede a obtener en la base del muro las fuerzas
axiales en cada uno de los elementos de borde, uno en traccion y otro en compresion, para
con estas fuerzas ver el acero requerido necesario para resistir estas solicitaciones

actuantes.
T T

v

| .}
—

Elemento de borde
Elemento de boide

llustracion 131. Fuerzas internas actuantes en los elementos del muro — Sistema Dual - Fuente: (Inesa s.f.)

Carga axial a traccion en el elemento de borde:
PuO MuO

P tracion

2 1, —05%ly —05%1,

Carga axial a compresion en el elemento de borde:
PuO MuO

Pcompresion -

7+LV — 0.5 %Ly — 0.5 % L

Area gruesa del elemento de borde:
Acp = bep * Loy

Factor de minoracién para traccién:

@1 = 0.90

Area gruesa del elemento de borde:

Ptracion
D1 *fy

Factor de minoracién para falla controlada por compresion:

Ast

@2 = 0.65

Factor para carga axial por excentricidad horizontal:
fo =0.80

Area de acero requerido por la fuerza de compresion:

P compresi :
compresion __
080:p, 2 St Ay

fy—085xf

Ase =
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Area de acero a utilizar:

As= maX(Ast; Asc)

Carga axial a Carga axial a c ‘ Area de
.z . r Area gruesa Area de acero c
traccion en el compresion en el acero por Area de
del elemento de | por fuerza de
elemento de elemento de . s fuerza de acero a
borde traccion . x -
borde borde A A compresion utilizar (As)
(Ptracion) (Pcompresion) ( eb) ( St) (Asc)
78.72 ton 112.45 ton 1500 cm? 20.83 cm? 0 cm? 20.83 cm?

Tabla 114. Acero requerido de elementos de borde — Sistema Dual
Fuente: Autor

- Demanda/capacidad del refuerzo longitudinal.

El armado longitudinal del acero de refuerzo del elemento de borde es previsto
con varilla 16 mm, el cual tiene un area de As_ebl = 2.01 cm?. En donde es necesario en
funcién de la cantidad de varillas longitudinales empleadas (Nb_ebl) verificar si este
armado cumple con la demanda/capacidad.

Demanda/capacidad respecto al acero propuesto
en el elemento de borde:
As

DC=——
As ent * Np_en

Verificacion de demanda/capacidad con respecto al acero propuesto
en el elemento de borde:

if (DC < 1,"0OK", "Aumentar Acero")

Cantidad Diametro de c Demanda / Verificacién de
. . Area de acero .
de varillas varilla locad capacidad en el demanda /
colocadas colocada colocado elemento de borde capacidad
12 16 mm 24.13 cm? 0.87 Cumple

Tabla 115. Verificacién de demanda/capacidad del acero longitudinal de refuerzo del elemento de borde
Fuente: Autor

- Verificacion de cuantias.
Con el acero de refuerzo longitudinal empleado en los elementos de borde se debe
verificar que la cuantia generada cumpla con la cuantia méxima y la cuantia minima.

Cuantia del elemento de borde:
As ebt * N epi
Pler = A,

Verificacion de Cuantia Minima:
Pieb > P.lnin = Cumple
Piep > 0.0025 = Cumple

if (Pmin < p1,;, "OK", "Aumentar are de acero")

Verificacion de Cuantia Maxima:

Pieb < P-lmax = Cumple

Pier < 0.02 - Cumple



requerimientos de confinamiento.

22cm

Cuantia del

Verificacion de
cuantia maxima

elemento de borde

Verificacion de
cuantia maxima

Cumple
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0.0161 Cumple
Tabla 116. Verificacion de cuantia del elemento de borde
Fuente: Autor

3.7.2.4.2 Refuerzo transversal del elemento de borde.

- Armado del refuerzo transversal.
Se propone una configuracion de acero transversal y se revisa con los

N 16 mm

30 cm

N 16 mm

50 cm |
2

llustracion 132. Armado transversal y longitudinal del elemento de borde — Sistema Dual
Fuente: Autor

N 16 mm N 16 mm

22cm

¢ A

=
42.cm L 18 cm

1 7
llustracion 133. Acero transversal colocado en el elemento de borde — Sistema Dual
Fuente: Autor

Numero de ramas

Area de barra

Numero de ramas
en direccion X

en direccion Y

Diametro de barra
transversal del elemento transversal del elemento
de borde (dbﬁebt) de borde (Asﬁebt) (Nrnmasix) (Nramasﬁy)
10 mm 0.713 cm? 2 4
Tabla 117. Disposicion del acero transversal de refuerzo

Fuente: Autor

Verificacion del espaciamiento maximo de las barras longitudinales.

El espaciamiento de las barras longitudinales, soportadas lateralmente por la
esquina de un gancho o una rama de estribo cerrado, no debe exceder del siguiente valor:

Distancia maxima entre ramas del
acero transversal, medida centro a centro:

2
x; = min (350 mm, 3* bep)
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Se debe recordar que el armado longitudinal del acero de refuerzo en el elemento
de borde fue con una varilla N 16 (db_ebl), en cambio para el armado del refuerzo
transversal en el elemento de borde se realizara con una barra N 10 (db_ebt).

Maximo propuesto segin xi armado longitudinal en direccion "X" medido de centro a
centro entre ramas de estribo:

xiﬁmax x= xi?x + db?ebt + db?ebl

Maximo propuesto segin xi armado longitudinal en direcciéon "Y" medido de centro a
centro entre ramas de estribo:

xi_max y = xi_y + db_ebt + db_ebl
Espaciamiento de las barras longitudinales:
hx = max(xi_max _x xi_max _y)

Verificacion del espaciamiento maximo de las barras longitudinales:

if (hy < x;,"OK", "No Cumple")

Distancia Distancia entre Maximo Distancia entre Maximo L.
. . . . . Espaciamiento
maxima entre centroides de propuesto xi centroides de propuesto xi de las barras
ramas del acero barras en armado long en barras en armado long en longitudinales Verificacion
transversal direccién “X” direccién "X" direccién “Y” direccién "Y" £ (hy)
(Xi) (Xi_x) (Xi_max_x) (Xi_y) (Xi_max_y) ¥
20.00 cm 7.00 cm 9.60 cm 11.00 cm 13.60 cm 13.60 cm Cumple

Tabla 118. Verificacion del espaciamiento mdximo de las barras longitudinales colocada en el elemento de borde
Fuente: Autor

- Espaciamiento del refuerzo transversal.

El refuerzo transversal tiene como separacion minima alguno de los siguientes

valores:
Opciones de separacion:
beb
Opcion1 - S1 =3
Opcion 2 = Sy = 6 * dy,_epl
350 mm — hy
Opcion 3 » S3 = 100 mm + (f)
Separacion maxima entre el refuerzo transversal:
St = min(Sy, S, S3)
Separacion 1 | Separacion 2 | Separacion 3 Sep max entre el Separacion
(S1) (S2) (S3) refuerzo trans (St) | seleccionada (Sz_c»)
10.00 cm 9.60 cm 17.13 cm 9.60 cm 9.00 cm

Tabla 119. Separacion del refuerzo transversal del elemento de borde
Fuente: Autor




- Verificacion de confinamiento del acero transversal.

Se debe verificar el confinamiento con el acero transversal propuesto:

Mg contnado LT

. Fieferrn dal samentn
| N by [ de borde, Ag, .
| ‘
i
A r———i—a%. 5"
S | [ |I 13 | - )
| A
¥ By
| R 'p N, T |
| | L
1 J- . N | = et - a9 ;_-_
" .

llustracion 134. Representacion del confinamiento del elemento de borde — Sistema Dual

Fuente: (Inesa s.f.)

Area gruesa del elemento de borde:

Ag = Aep

Distancia del borde al centroide del estribo:

dp_ebi dp_ebt
2 2

Test =T1c—
Ancho confinado en direccion X
(centro a centro de ramas externas):

bcl = leb — Test

Ancho confinado en direccién Y
(centro a centro de ramas externas):

bey = bep — 2 * Tt

Area confinada del elemento de borde:

Ach = bcl * ch

Area gruesa
del elemento de

Distancia del
borde al

Ancho
confinado en

Ancho
confinado en

Area confinada
del elemento de

borde centroide del direccion X direccion Y borde
(Ag) estribo (rest) (be1) (be2) (Ach)
1500 cm? 2.70 cm 4730 cm 24.60 cm 1163.58 cm?

Tabla 120. Area confinada del elemento de borde
Fuente: Autor

Minimo normativo de acero transversal (Opcion 1):

limi =030+ (s 1)« f¢
Ach fy

Minimo normativo de acero transversal (Opcion 2):

4

f'c
limz = 0.09 *—
fy

Minimo normativo de acero transversal:

Lim_def = max(limy, lim,)

153



154

Minimo normativo

Minimo normativo

Minimo normativo

de acero transversal | de acero transversal de acero
(Opcion 1) (Opcion 2) transversal
(limy) (lim2) (Lim_def)
0.006 0.006 0.006

Tabla 121.Acero minimo normativo transversal

Fuente: Autor

Area de acero transversal en direccion X
conforme al ancho confinado bcl:

Ashl = As,ebt * Nramasfy

Area de acero transversal en direccion Y
conforme al ancho confinado bc2:

AshZ = As,ebt * Nramas,x

Cuantia de acero transversal de confinamiento en direccion X

conforme al ancho confinado bcl:

Ashl
SZ,eb * bcl

Verificacion de cuantia de acero transversal de confinamiento en direccion X
conforme al ancho confinado bcl:

lf( Ashl

* bcl

S>

eb

> max(liml, limz) ,"OK", "Aumentar en Y")

Cuantia de acero transversal de confinamiento en direccion Y

conforme al ancho confinado bc2:

AshZ

SZ_eb * bc2

Verificacion de cuantia de acero transversal de confinamiento en direccion Y
conforme al ancho confinado bc2:

A
if (¢ > max(liml, limz) ,"Ok", "Aumentar en X")

Szeb * bCl
c c Cuantia de Verificacion de Cuantia de Verificacion de
Area de acero Area de acero , ;
acero cuantia de acero acero cuantia de acero
transversal en transversal en
. . r . . x transversal de transversal de transversal de transversal de
direccion X direccion Y . . . . . . .
(Asn) (Asn2) confinamiento confinamiento confinamiento confinamiento
shi s en direccién X en direccion X | en direccién Y en direccién Y
3.14 cm? 1.57 cm? 0.0074 Cumple 0.0071 Cumple

Tabla 122. Verificacion de cuantia de acero transversal de confinamiento en ambas direcciones
Fuente: Autor

- Modelacion del acero de refuerzo en el software.

Para la modelacion del Pushover en el muro estructurales se emplea la modelacion
por capas ya que permite generar diferentes aceros en todo el muro y el software coja
estos aceros con un comportamiento no lineal para generar la curva del Pushover. Para
ello primero se modela las dimensiones de los elementos de este sistema: muros y
elementos de borde, para luego colocar el armado de refuerzo de cada elemento que ya




155

se determino con anterioridad, se debe recalcar que el muro es modelado con un hormigén
normal de f’c = 280 kg/cm?2 y el elemento de borde es modelado con un hormigén con
caracteristicas de confinamiento.

En la ilustracion 130y 135 se observa, la serie de capas que van determinando el
comportamiento del elemento de borde y del muro central, en funcién del armado acero
de refuerzo longitudinal y transversal colocada y de las propiedades del concreto. El
comportamiento en el sentido vertical tendra un comportamiento no lineal ya que esta
sometido a flexion y todo lo que ocurre horizontalmente se comporte de manera lineal.

El analisis del elemento de borde solo se realiza en 2D, es decir solo lo
deformaremos en el plano.

Layer Definition Data

Num int. Material Material Component Behavior

Layer Name Distance Thickness Type Points Material + Angle Type S22 s12
ConcP |[o. [30, | Prate v[2 28 WPA Confinad + 0, Directional | Linear ~ | Linear | Linear v
ConcM 0, 30, Membrane 1 0, Directional Linear | Noniinear Linear
TopBariM 10,5 0,086667 Membrane | 1 0, Directional Linear | Ingctive Linear
TopBar2M 10,2 0,287143 Membrane 1 90, Directional Nonlinear | Inactive Linear
BotBar1M -10,5 0,086667 Membrane 1 o, Directional Linear | Inactive Linear
BotBar2i 0287143 | MWembrane | 1 90, Directional Noninear | Inactive Linear
ConcP 0, 30, Plate 2 0 Directional Linear Linear

28 MPA Confinado Linear \

llustracion 135. Comportamiento que va teniendo el elemento de borde a través de capas segun su armado — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000

Units

|Kgf, cm, C

Rebar Layers
O One Layer

Section Name
MB1 (®) Two Layers

Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior

[] 511 Noniinear

(4 S22 Nonlinear

[C] s12 Nenlinear

Concrete Material + | 28 MPA Confinado

A

Rebar Material + || ag15Gr80

b
Concrete Thickness
Out-of-Plane Element Component Behavior
(O Same as In-Plane
@ Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
[[] size and Spacing is the Same For All Rebar

Top Bars - Direction 1 + 10 v @ [9 Cover I:I

Top Bars - Direction 2 16 v @ |7 Cover |4 |

Bottom Bars - Direction 1 10 v @ |9 | Cover |4 |

Bottom Bars - Direction 2 8 v el Cover [¢ |

Shell Section Elevation View Sheil Section Plan View

Top N3 ® Top
(O Bot

Bottom

(® Show Elevation 1-3 (O Show Elevation 2-3

llustracion 136. Parametros de inicio rdpido de la seccion de capa para elemento de borde — Sistema Dual

Fuente: SAP 2000




0.50 m

0.55m

Dual.
SISTEMA DE PORTICOS:
VIGA 1: VIGA 2:
N° 14 mm
£
= Iy
o 3
o
Estribos:
- Longitud de confinamiento:
L=70cm,N°10 mm @ 7 cm
f - Longitud de no confinamiento: £| E
=t L=4.60m,N°10 mm @ 7 cm 2| ie Estribos:
e S| o - Longitud de confinamiento:
L=60cm, N*10 mm @ 6 cm
- Longitud de no confinamiento:
L=4.80 m, N° 10 mm @ 6 cm
Er Eo
g 3
el = e e~ Lo
N° 16 mm N° 16 mm
E:LO“T izl %04”13 04m  01Gm  0.04m
1 1 q 1
, 030 m - 0.25m
= 1 L L
llustracion 137. Viga 1 del Sistema de Porticos llustracion 138. Viga 2 del Sistema de Porticos
Fuente: Autor Fuente: Autor
SISTEMA DUAL:
VIGA 1: VIGA 2:
N° 18 mm N® 14 mm
- Ea
2
sS4
Estribos:
- Longitud de confinamiento:
L=70cm, N°10mm @ 7 cm
£ | - Longitud de no confinamiento: c
E L=460m, N°10 mm @ 7 cm =
= <t Estribos:
= - Longitud de confinamiento:
L=60cm, N°10 mm @ 6 cm
- Longitud de no confinamiento:
L=480m, N°10 mm @ 6 cm
£
=
il
N° 14 mm
0.04 m 021m 0.04 m 0.04 m 021 m 0.04 m
=t — —+ 1
020m : 0,30 m ;
b b o+ i
llustracion 139. Viga 1 del Sistema Dual llustracion 140. Viga 2 del Sistema Dual
Fuente: Autor Fuente: Autor
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3.8 Representacion Del Armado De Los Sistemas Estructurales.

e Sistema de vigas.

En las siguientes ilustraciones se observan, el armado longitudinal como
transversal de los elementos estructurales de vigas del Sistema de Pérticos y del Sistema




0.50 m

0.42m 0.04m

0.04 m

e Sistema de columnas.
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En las siguientes ilustraciones se observan, el armado longitudinal como
transversal de los elementos estructurales de columnas del Sistema de Porticos y del

Sistema Dual.

SISTEMA DE PORTICOS:
COLUMNA 1: COLUMNA 2:
N° 18 mm N° 20 mm
A B ‘o
2]
Estribos:
Estribos: g E - L_cungilud debcnnﬁnamienta:
- Longitud de confinamiento: 2l 3 ) fgggifﬁ'dhi r|1c? g%n@a;zgg
L=50cm, N°10 mm @ 10 cm L=1.80m,N°10 mm @ 10 cm
- Longitud de no confinamiento:
L=2.00m, N°10 mm @ 10 cm
i E4
L L ‘o'uf
N° 18 mm
0.04m 0.42m 0.04m
1L 1L 1\/ /‘L
0.50m
1L WL
llustracion 141. Columna 1 del Sistema de Pdrticos llustracion 142. Columna 2 del Sistema de Porticos
Fuente: Autor Fuente: Autor
SISTEMA DUAL:
COLUMNA 1:
N° 18 mm
S £
=<
Q
=
£ £
[To) I~
[an} [}
o o =
Estribos:
- Longitud de confinamiento:
L=50cm, N°10 mm @ 8 cm
- Longitud de no confinamiento:
g L=2.00m, N° 10 mm @ 8 cm
3
<G

N° 18 mm
0.04m 0.27m 0.04m
k I L
I T
0.35m

llustracion 143. Columna 1 del Sistema Dual

Fuente: Autor
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Elementos de borde.
En las siguientes ilustraciones se observan, el armado longitudinal como

transversal de los elementos estructurales de elementos de borde del Sistema Dual.

SISTEMA DUAL:

N 16 mm

L4 omy

Estribos:
N°10 mm @ 9 cm

30 cm
22 cm

L4 omy,

N 16 mm
s I=ul L Tom L Tcm i Tcm L Tcm b?cm L
1 ) i i i 7 i
Lélcm L 12cm L 18cm L 12cm L4cm\,
1 Ei 7 i 7 7
L 50cm L
1 il
llustracion 144. Elemento de borde del Sistema Dual

Fuente: Autor

e Muro central.
En las siguientes ilustraciones se observan, el armado longitudinal como

transversal de los elementos estructurales del muro central del Sistema Dual.

SISTEMA DUAL:
Acero Transversal: Acero Longitudinal:
N°14 mm @ 17.94 cm 34 N° 1|4 mm
————— | p—
Acero Longitudinal:
34 N° 14 mm
}
a1

6.00 m

llustracion 145. Armado longitudinal y transversal del muro central — Sistema Dual
Fuente: Autor

3.9 Asignacion De Rotulas Plasticas En Los Elementos Estructurales.

3.9.1 Asignacion de rotulas pldsticas en vigas.
Para la modelacion de las rotula plasticas en los elementos horizontales (vigas),

se usa la “Tabla 10-7. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para

procedimientos no lineales: vigas de hormigén armado” de la norma ASCE 41-13.
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Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom WV Value From
QO m2 @ Case/Combo Pushover Modo1 ~
® N ~
@ u3 () User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

(O User Value (for positive bending)

llustracion 146. Pardmetros de modelado para vigas — Ambos Sistemas
Fuente: SAP 2000

Para la modelacion del Pushover, desde los ejes de las columnas se le asigna una
distancia relativa tanto para la parte derecha como izquierda en donde se define que se
producira la plastificacion de las vigas.

En las siguientes dos tablas se muestran, el andlisis y la determinacion de las
distancias en donde se produce la rotula en la viga. En donde “Li-Rotula %” = representa
el porcentaje que tiene el tamafio de la columna respecto a toda la longitud de la viga,
para saber cudl es la distancia que se debe implementar a la rétula, en donde el subindice
“i” representa el lado izquierdo y el subindice *“j” el lado derecho.

En el Sistema de Pérticos se observa para el tramo 1, la rétula plastica de la
izquierda debe estar a una distancia de 3.33% desde el eje de la columna, que se redondea
a 4%, y también estard a un 0.96% de la derecha, como se muestra en la siguiente tabla.

En el Sistema de Pérticos de igual manera se observa que para el tramo 2, la
rotula pléstica de la izquierda debe estar a una distancia de 4.17% desde el eje de la
columna, que se redondea a 5%, y también esta aun 0.97% de la derecha, como se muestra
en la siguiente tabla.

En el Sistema de Pérticos finalmente se observa que para el tramo 3, la rétula
plastica de la izquierda debe estar a una distancia de 4.17% desde el eje de la columna,
que se redondea a 5%, y también estd a un 0.97% de la derecha, como se muestra en la
siguiente tabla.

SISTEMA DE PORTICOS:

Disposicion de Rotulas Plasticas en Vigas

Tramo Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Long (m) 6,00 6,00 6,00
Col izq (m) 0,50 0,60 0,60
Col der (m) 0,60 0,60 0,50
L-Libre (m) 5,55 5,50 5,55
Li-Rotula % 3,33 4,17 4,17
Li-Rotula % (Analisis) 4,00 5,00 5,00
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0,04 0,05 0,05
Li-Rotula % 4,17 4,17 3,33
Li-Rotula % (Analisis) 4,00 3,00 3,00
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0,96 0,97 0,97

Tabla 123. Disposicion de rotulas pldsticas en vigas — Sistema de Porticos
Fuente: Autor
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jﬂ Assign Frame Hinges )}! Assign Frame Hinges
Frame Hinge Assignment Data Frame Hinge Assignment Data
Relative Relative
Hinge Property Distance Hinge Property Distance
Auto v |0.96 Auto v (097
Auto M3 0,04 Auto M3 005
Auto M3 0,96 Auto M3 097

llustracion 147. Ingreso de rotulas pldsticas en vigas en el software — Sistema de Porticos
Fuente: SAP 2000

En el Sistema Dual se observa que el tramo 1, la rotula plastica de la izquierda
debe estar a una distancia de 2.92% desde el eje de la columna, que se redondea a 3%, y
al otro extremo no se modela la rétula por que no existe columna ahi, sino que elemento
de borde, como se muestra en la tabla.

En el Sistema Dual se observa de igual manera que para el tramo 3, la rotula
pléstica de la izquierda no se modela por que no existe elemento de columna en esa parte,
pero para la parte derecha debe estar a una distancia del 3% desde el eje de la columna,
como se muestra en la tabla.

SISTMA DUAL:
Disposicion de Rotulas Plasticas en Vigas
Tramo Tramo 1 Tramo 3

Long (m) 6,00 6,00
Col izq (m) 0,35 0,00
Col der (m) 0,00 0,35
L-Libre (m) 5,83 5,83
Li-Rotula % 2,92 0,00
Li-Rotula % (Analisis) 3,00 0,00
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0,03 0,00
Li-Rotula % 0,00 2,92
Li-Rotula % (Analisis) 0,00 3,00
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0,00 0,97

Tabla 124. Disposicion de rotulas pldsticas en vigas — Sistema Dual
Fuente: Autor

Frame Hinge Assignment Data Frame Hinge Assignment Data
Relative Relative
Hinge Property Distance Hinge Property Distance
Auto v |0.03 Auto v 097
Auto M3 003 Auto M3 | 097

llustracion 148. Ingreso de rotulas pldsticas en vigas en el software — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000



161

3.9.2 Asignacion De Rotulas Plasticas En Columnas.

Para la modelacion de las rotula plasticas en los elementos verticales (columnas),
se usa la “Tabla 10-8. Los “parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica
para procedimientos no lineales: columnas de hormigén armado” de la norma ASCE 41-
13, en donde a diferencia del modelado de vigas, se toma en cuenta no solo el efecto del
momento si no también la carga axial, es decir se modelada idealizando el efecto P-delta.

X
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-& (Concrete Columns) v

Degree of Freedom

O m2 O P2 (O Parametric P-M2-M3
O wm @ pum3
O m2-m3 O p-m2-m3

Concrete Column Failure Condition
(O condition i - Flexure (O Ccondittion iv - Development

@,’l Condition i - Flexure/Shear

P and V' Values From

(®) Case/Combo Pushover Modo1

() User Value

Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw * 8)

(® From Current Design
() User Value

~

'f:l Condition iii - Shear

llustracion 149. Pardmetros de modelado para vigas en el software — Ambos Sistemas
Fuente: SAP 2000

Para la modelacion de las rotulas en los elementos verticales (columnas),
primeramente, se debe tener en cuenta que a la distancia que tiene las columnas se le debe
restar el peralte de la viga, para plantear que de esta manera la rétula quede en la cara
inferior de la viga, debido a la configuracion del software SAP 2000.

En las siguientes dos tablas se muestran, el andlisis y la determinacion de las
distancias en donde se producird la rétula en las columnas. En donde “Li-Rotula %” =
representa el porcentaje que tiene el tamafio de la viga respecto a toda la longitud de la
columna, para saber cudl es la distancia que se debe implementar a la rotula, en donde el
subindice “i”

[13%4)

representa el lado inferior y el subindice “j” el lado superior.

En el Sistema de Porticos se observa que para el Nivel 1, la rotula plastica para
la parte inferior debe estar a una distancia de 0% desde el eje de la viga, pero para poder
tener alguna plastificacion a la columna se le asigna un porcentaje minimo de 2.50 para
que se genere una leve plastificacion en la parte inferior de la columna, y también estara
a un 0.94% en la parte superior, como se muestra en la tabla.

En el Sistema de Porticos se observa que para el Nivel 2, la rotula plastica para
la parte inferior debe estar a una distancia de 5.83%, que se redondea a 6%, desde el eje
de la viga, y también estd a un 0.94% en la parte superior, como se muestra en la tabla.

En el Sistema de Porticos se observa que para el Nivel 3, la rotula plastica para
la parte inferior debe estar a una distancia de 5.83%, que se redondea a 6%, desde el eje
de la viga, y también estd a un 0.95% en la parte superior, como se muestra en la tabla.
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SISTEMA DE PORTICOS:

Disposicion de Rotulas Plasticas en Columnas

Nivel Nivel 1 Nivel 1-4 Nivel 5
Long (m) 3,00 3,00 3,00
h Viga Nivel i 0,00 0,35 0,30
h Viga Nivel j (m) 0,35 0,35 0,35
L-Libre (m) 2,83 2,65 2,68
Li-Rotula % 0,00 0,06 0,05
Li-Rotula % (Analisis) 2,50 6,00 4,50
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0,025 0,060 0,045
Li-Rotula % 0,06 0,06 0,06
Li-Rotula % (Analisis) 6,00 6,00 6,00
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0,94 0,94 0,94

Tabla 125. Disposicion de rotulas pldsticas en columnas — Sistema de Pdrticos

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property
Auto

Relative
Distance

v 1094

Fuente: Autor

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property
Auto

Auto

0,025

Relative
Distance

v |0.94

Auto P-M3

Auto P-M3

094

0,06]

Auto P-M3

0,94

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property
Auto

Relative
Distance

v |0.94

Auto P-M3

0,045

Auto P-M3

0,94

llustracion 150. Ingreso de rotulas pldsticas en vigas en el software — Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000

En el Sistema Dual se observa que para el Nivel 1, la rotula plastica para la parte
inferior debe estar a una distancia de 0% desde el eje de la viga, pero para poder tener
alguna plastificacion a la columna se le asigna un porcentaje minimo de 2.50% para que
se genere una leve plastificacion en la parte inferior de la columna, y también estd a un
0.94% en la parte superior, como se muestra en la tabla.

En el Sistema Dual se observa que desde el Nivel 2 al Nivel 4, la rotula plastica
para la parte inferior debe estar a una distancia del 6% desde el eje de la viga, y también
estd a un 0.94% en la parte superior, como se muestra en la tabla.

En el Sistema Dual se observa que para el Nivel 3, la rétula plastica para la parte
inferior debe estar a una distancia del 6% desde el eje de la viga, y también estd a un
0.95% en la parte superior, como se muestra en la tabla.

SISTEMA DUAL:
Disposicion de Rotulas Plasticas en Columnas
Nivel Nivel 1 Nivel 1-4 Nivel 5
Long (m) 3,00 3,00 3,00
h Viga Nivel i 0,00 0,35 0,35
h Viga Nivel j (m) 0,35 0,35 0,30
L-Libre (m) 2,83 2,65 2,68
Li-Rotula % 0,00 0,06 0,06
Li-Rotula % (Analisis) 2,50 6,00 6,00
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0,025 0,060 0,060
Li-Rotula % 0,06 0,06 0,05
Li-Rotula % (Analisis) 6,00 6,00 5,00
Li-Rotula Relativa (Analisis) 0,94 0,94 0,95

Tabla 126. Disposicion de rotulas pldsticas en columnas — Sistema Dual - Fuente: Autor



Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto ~ 094
Auto P-M3 0,025
Auto P-M3

Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto v |094
Auto P-M3 0,06}
Auto P-M3 o84
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Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
At «|0g5
[Auto P-M3 0,086
Auto P-M3 | 0ss

llustracién 151. Ingreso de rotulas pldsticas en vigas en el software — Sistema Dual - Fuente: SAP 2000

En las siguientes ilustraciones se muestran, la ubicacion de cada rotulas plastica
ubicada en cada viga y columna de los diferentes niveles y tramos del sistema de portico.

21H1(Auto M3
L7H2(Auto P-M3)

o/ H1(Auto P-M3)
4H1(Auto M3!
L 6H2(Auto P-M3)

,6H1(Auto P-M3)
27H1 (Auto M3,
5H2(Auto P-M3)

55H1(AUtO P-M3)
0H1(Auto
H2(Auto P-M3)

,2H1(Auto P-M3)
4 o M3
| 1H2(Auto P-M3)

:/
,
1H1(Auto P-M3)

SISTEMA DE PORTICOS:
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llustracion 152. Localizacion de rotulas pldsticas en los elementos — Sistema de Porticos - Fuente: SAP 2000

33H1(Auto M3,
LsHa(auto pawa)

5H1(Auto P-M3)
g2t 1(Auto M3)
AH2(Auto P-M3)

L 4H1(Auto P-M3)
26H1(Auto M3)
| 3H2 (Auto P-113)

L 3H1(Auto P-M3)

gTH 1(Auto M3)

| 2H2(Auto P-13)

.2!11(Auln P-M3)

2 28H1(Auto M3)

1H2(Auto P-M3)

r1I~I|(Aulc P-M3)

[mE

SISTEMA DUAL:

a3dH1(Auto M3)

g

r 6H 1{Auto P-M3)

48H2(Auto P-M3)
uto M3)
§7H1(Auto P-M3)

&7H2(Auto P-43)
uto M3)

4 8H 1 (Auto P-M3)

@ EH2(Auto P-M3)
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q 9H2(Auto P-M3)
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&

llustracion 153. Localizacion de rotulas pldsticas en los elementos — Sistema Dual - Fuente: SAP 2000
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4 Analisis Y Discusion De Los Resultados Obtenidos.
4.1 Aparicion De Rotulas Plasticas.

Primeramente, se define los puntos de desempefio y los criterios de aceptacion,
para poner entender el comportamiento de los sistemas estructurales de analisis:

Color Morado = Cedencia del sistema (A).

Color Azul = Ocupacion Inmediata (10).

Color Celeste = Seguridad de Vida (LS).

Color Verde = Prevencion al Colapso (CP).

Color Amarillo = Perdida de cedencia debido al endurecimiento por
deformacion en el sistema (C).

Color Naranja = Perdida de resistencia del sistema total (D).

o Color Rojo = Colapso (E).

O O O O O

O

En el Sistema de Porticos, como se observaron en las ilustraciones siguientes,
tanto para el Pushover del Modo 1 como para el Pushover de Fuerzas, mientras avanza
los pasos (step), se representan las rotulas. Primero aparecen las rotulas plasticas en vigas,
especificamente en el nivel de piso donde tenga mas deriva, luego aparecen en las vigas
del primer nivel, después en las demas vigas de los niveles superiores del sistema, después
se ven rotulas en la base de la columna, y luego en el nivel 3 y 4 de la edificacion se
genera algunas rotulas en las columnas. Aunque se puede observar una diferencia, que en
el Pushover del Modo 1 no se generan rotulas de vigas en el ultimo nivel del sistema en
ninguno de los Step, en cambio cuando con el Pushover de Fuerzas si generan rotulas de
vigas en el ultimo nivel, sucediendo en los primeros Steps

En el Sistema de Porticos, como se observan en las siguientes ilustraciones, las
primeras rotulas en vigas con ambos Pushovers se generan en el Step 3 y todas en
cedencia (color morado). Las primeras rotulas que pasan a un nivel de Ocupacion
Inmediata (color azul) en ambos Pushovers sucede en efi Step 7, aunque en el Pushover
del Modo 1 se generan rotulas de columnas en cedencia (color morado) en el nivel 4 y en
cambio en el de Fuerzas no se generan rotula de columnas, ademas en ambos Pushovers
se generan rotulas en la base de la columna alcanzando un nivel de Ocupacion Inmediata
(color azul). Las primeras rotulas que pierden cedencia debido al endurecimiento por
deformacion (color amarillo), en ambos Pushovers, ocurren en el Step 13, aunque en el
Pushover del Modo 1 ocurren mas rotulas con ese nivel, también se observa que en ambos
Pushovers la rotulas de columnas siguen en Ocupacion Inmediata (color azul). Si se
observa el ultimo Step, en ambos Pushovers las rotulas de vigas de los primeros 3 niveles
pierden cedencia (color amarillo), como también en ambos Pushovers en la base de la
columna de igual forma las rotulas de columnas pierden cedencia (Color amarillo) y en
los niveles 3 y 4 las rotulas que se formaron ahi estan en Ocupacioén Inmediata (color
azul), la unica diferencia es que en el Pushover del Modos 1 se generan rotulas en
cedencia (color morado) y en el de Fuerzas no se generan rotulas en el ultimo nivel de la
edificacion.

Para el Sistema de Porticos, en conclusion, con ninguno de los dos Pushovers la
estructura fracasa, ya que ninguna llega a la prevencion del colapso (color celeste) y en
peor de los casos la perdida de resistencia total (color naranja) o el colapso definitivo
(color rojo), ya que el mayor grado alcanzado es la perdida de cedencia (color amarillo),
el cual es un grado de aceptacion aceptable.
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SISTEMA DE PORTICOS — PUSHOVER MODO 1:

llustracion 155. Formacion de rotulas mediante el Pushover Fuerzas — Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000

En el Sistema Dual, como se observaron en las ilustraciones siguientes, tanto
para el Pushover del Modo 1 como para el Pushover de Fuerzas, mientras se avanza los
pasos (step), se representa las rotulas. Primero aparecen las rotulas en vigas,
especificamente en los niveles superiores, después se generan en los niveles inferiores,
luego se forman en la base de la columna, luego se generan rotulas de columnas en el

nivel 2 de la edificacion.

En el Sistema Dual, como se observan en las siguientes ilustraciones, las
primeras rotulas en vigas con ambos Pushovers se generan en el Step 4 y todas en
cedencia (color morado). Las primeras rotulas que pasan a un nivel de Ocupacion
Inmediata (color azul) con el Pushover del Modo 1 ocurre en el Step 10, en cambio en el
de Fuerzas ocurre en el Step 12. La formacion de rotulas en la base de la columna en
ambos Pushovers se da en el Step 14 y en ambos en cedencia (color morado). Las primeras
rotulas que pierden cedencia debido al endurecimiento por deformacion (color amarillo),
en ambos Pushovers, ocurren en el Step 20, en ambos Pushovers se da este
comportamiento en las vigas de los niveles superiores. Si se observa el ultimo Step, en
ambos Pushovers las rotulas de vigas de los primeros 2 niveles estdn en Ocupacion
Inmediata (color azul), y en los niveles superiores en todas las vigas estan con pérdida de
cedencia (color amarillo), se observa que en la base para ambos Pushover las rotulas de
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llustracion 154. Formacion de rotulas mediante el Pushover de Modo 1 — Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000
SISTEMA DE PORTICOS — PUSHOVER DE FUERZAS:
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columnas estan en Ocupacion Inmediata, y en el nivel para ambos Pushovers las rotulas
generada en la columna estan en Ocupacion Inmediata (color azul).

Para el Sistema Dual, en conclusion, con ninguno de los dos Pushovers la
estructura fracasa, ya que ninguna llega a la prevencion del colapso (color celeste) y en
peor de los casos la perdida de resistencia total (color naranja) o el colapso definitivo
(color rojo), ya que el mayor grado alcanzado es la perdida de cedencia (color amarillo),
el cual es un grado de aceptacion aceptable.

SISTEMA DUAL - PUSHOVER DEL MODO 1:

STEP 1 STEP 4 STEP 6 STEP 8 STEP 10
i
J

STEP 12  STEP14 STEP 16 STEP 18 STEP 20

STEP 22 ~ STEP 24 STEP 26 STEP 28 STEP 30
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llustracion 156. Formacion de rotulas mediante el Pushover de Modo 1 — Sistema Dual - Fuente: SAP 2000
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SISTEMA DUAL - PUSHOVER DE FUERZAS:

m STEP 4 STEP 6 STEP 8 STEP 10
STEP 12 STEP 14 STEP 16 STEP 18 STEP 20
STEP 22 ~ STEP24 STEP 26 STEP 28

.

llustracion 157. ‘Formacién de rotulas mediante el Pushover Fuerzas — Sistema Dual - Fuente: SAP 2000
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- Resistencia de los componentes.

Tanto para el Pushover del Modo 1 como para el de Fuerzas, todas las rotulas
generadas en los elementos de vigas estan definidas para un comportamiento por flexion
y en las columnas por flexo-compresion, ademas tanto para las vigas como par las
columnas el comportamiento que tiene las rotulas es de falla contralada por deformacion.

La diferencia radica, que, en el Sistema de Porticos, se tiene mas rotulas tanto en
vigas como en columnas en comparacion al Sistema Dual. Esto es debido ya que, en el
Sistema Dual, en la generacion de rotulas de vigas solo tenemos en un lado del elemento
ya que por el otro lado esta el muro, y también tenemos menos rotulas de columnas por
que en los elementos de borde no se forman rotulas.

4.2 Analisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plasticas.

Se analiza la viga y columna donde se generan las primeras rotulas, ya que en esos
elementos se podria decir que son los mas desfavorables. Tanto en las vigas como
columnas se analiza el momento cedente que se produce, la capacidad de giro y el rango
de desempefio en cada step de los elementos.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
— — | Columna de
_’ analisis
Ilustracion 158. Localizacion de los elementos estructurales donde | !lustracion 159. Localizacion de los elementos estructurales donde
se formaron las primeras rotulas pldsticas — Sistema de Pérticos se formaron las primeras rotulas pldsticas — Sistema de Dual
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

4.2.1 Analisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plasticas En Vigas.

Ya que con el Pushover de Fuerzas y del Modo 1, tiene un comportamiento
similar, el analisis se le hace solo con el Pushover del Modo 1.

Para el Sistema de Pdrticos, se tiene el siguiente comportamiento en sus rotulas:

o Sin Rotacion Plastica: Desde el Step 0 al Step 4, aunque se aumente el
momento de cedencia aun las rotulas plasticas no generan ninguna rotacion.

o Ocupacion Inmediata (I0): Sucede desde el Step 5 al Step 8, donde se
visualiza cuando inicia (Step 5) que mientras aumenta el momento cedente se
genera una pequefia capacidad de giro (0,000335 radianes).
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o Seguridad de Vida (LS): Sucede desde el Step 9 al Step 15, donde se visualiza
cuando inicia (Step 9) que el momento cedente ya genera una capacidad
intermedia de giro en la rotula (0.0105 radiantes).

o Mayor a la Prevencion de Colapso: Sucede desde el Step 16 hasta el ultimo,
donde se visualiza cuando inicia (Step 16) que el momento produce una
capacidad de giro de 0.025 radianes, por ende, se deduce que en este punto
hasta el ultimo el elemento de viga analizado esta fallando.

SISTEMA DE PORTICOS:
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llustracion 160. Comportamiento de la rétula de la viga a través de los diferentes Step analizado con el Pushover del
Modo 1 - Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000

Se puede observar en las siguientes tablas, el comportamiento de la rotula que se
genera en la viga de andlisis mediante el “Pushover del Modo 1”, notandose como
incrementa la capacidad de giro de la rotula mientras mas aumenta el momento, lo cual
es directamente proporcional a que los niveles de desempefio vallan variando hasta llegar
al colapso.

SISTEMA DE PORTICOS:

Hinge M3 R3 R3 Rango de
Nan%e Load Case Step (ton*x) (radianes) Status Desel‘flpeﬁo
33H2 Pushover Modol 0 -6,57364 0 A to<=B A to <=IO
33H2 Pushover Modol 1 -0,71657 0 A to<=B A to <=IO
33H2 Pushover Modol 2 5,14037 0 A to<=B A to <=10
33H2 Pushover Modol 3 6,98754 0 A to<=B A to <=10
33H2 Pushover Modol 4 8,55755 0 A to<=B A to <=IO
33H2 Pushover Modol 5 10,99054 0,000335 B to <=C A to <=I10
33H2 Pushover Modol 6 11,10185 0,002871 B to <=C A to <=10
33H2 Pushover Modol 7 11,22327 0,005636 B to <=C A to <=10
33H2 Pushover Modol 8 11,31087 0,007632 B to <=C A to <=10
33H2 Pushover Modol 9 11,43756 0,010517 B to <=C 10 to <=LS
33H2 Pushover Modol 10 11,56423 0,013403 B to <=C 10 to <=LS
33H2 Pushover Modol 11 11,74519 0,017524 B to <=C 10 to <=LS
33H2 Pushover Modol 12 11,78299 0,018385 B to <=C 10 to <=LS
33H2 Pushover Modol 13 11,79902 0,01875 B to <=C 10 to <=LS
33H2 Pushover Modol 14 11,91507 0,021394 B to <=C 10 to <=LS
33H2 Pushover Modol 15 12,03146 0,024045 B to <=C 10 to <=LS
33H2 Pushover Modol 16 12,0734 0,025 Cto<=D >CP
33H2 Pushover Modol 17 12,06515 0,025316 Cto<=D >CP
33H2 Pushover Modol 18 11,98981 0,028209 Cto<=D >CP
33H2 Pushover Modol 19 11,97235 0,028879 Cto<=D >CP
33H2 Pushover Modol 20 11,88997 0,032042 Cto<=D >CP

Tabla 127. Comportamiento total de la rétula pldstica en la viga de andlisis a través del Pushover del Modo 1 —
Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000
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Para el Sistema Dual, se tiene el siguiente comportamiento en sus rotulas:

o Sin Rotaciéon Plastica: Desde el Step 0 al Step 4, aunque se aumente el

momento de cedencia aun las rotulas pldsticas no generan ninguna
rotacion.

Ocupacion Inmediata (I0): Sucede desde el Step 5 al Step 8, donde se
visualiza cuando inicia (Step 5) que mientras aumenta el momento cedente
se genera una pequea capacidad de giro (0,00212 radianes).

Seguridad de Vida (LS): Sucede desde el Step 9 al Step 19, donde se
visualiza cuando inicia (Step 9) que mientras aumenta el momento cedente
ya se genera una capacidad intermedia de giro en la rotula (0.00858
radiantes).

Mayor a la Prevencion de Colapso (> CP): Sucede desde el Step 20 hasta
el Gltimo, donde se visualiza cuando inicia (Step 20) el momento produce
una capacidad de giro de 0.0255 radianes, por ende, se puede deducir que
en este punto hasta el ultimo el elemento de viga analizado esta fallando.

SISTEMA DUAL:
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llustracion 161. Comportamiento de la rétula de la viga a través de los diferentes Step analizado con el Pushover del

Modo 1 - Sistema Dual
Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:

Hinge M3 R3 Plastic R3 Rango de
Nangle Load Case Step (ton*m) Radians Status Desel%lpeﬁo
30H1 Pushover Modol 0 -10.13311 0 AtoB AtoIO
30H1 Pushover Modol 1 -11.08027 0 AtoB AtoIO
30H1 Pushover Modol 2 -11.52949 0 AtoB Ato IO
30H1 Pushover Modol 3 -13.30113 0 AtoB AtoIO
30H1 Pushover Modol 4 -14.04511 0 BtoC Ato IO
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30H1 Pushover Modol 5 -14.17204 | -0.002125 BtoC AtoIO
30H1 Pushover Modol 6 -14.26738 | -0.003721 BtoC AtoIO
30H1 Pushover Modol 7 -14.36376 | -0.005334 BtoC AtoIO
30H1 Pushover Modol 8 -14.46067 | -0.006956 BtoC AtoIO
30H1 Pushover Modol 9 -14.55765 | -0.00858 BtoC I0 to LS
30H1 Pushover Modol 10 -14.65482 | -0.010206 BtoC IOto LS
30H1 Pushover Modol 11 -14.66283 | -0.01034 BtoC IOto LS
30H1 Pushover Modol 12 -14.75729 | -0.011922 BtoC I0to LS
30H1 Pushover Modol 13 -14.78735 | -0.012425 BtoC IO to LS
30H1 Pushover Modol 14 -14.850 -0.013474 BtoC IOto LS
30H1 Pushover Modol 15 -14.94588 | -0.015079 BtoC IOto LS
30H1 Pushover Modol 16 -15.09395 | -0.017558 BtoC IOto LS
30H1 Pushover Modol 17 -15.18849 | -0.019141 BtoC I0 to LS
30H1 Pushover Modol 18 -15.28297 | -0.020723 BtoC IO to LS
30H1 Pushover Modol 19 -15.37747 | -0.022305 BtoC I0 to LS
30H1 Pushover Modol 20 -15.37276 | -0.025518 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 21 -15.30648 | -0.027256 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 22 -15.23434 | -0.029148 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 23 -15.16806 | -0.030887 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 24 -15.10195 | -0.032621 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 25 -15.03569 | -0.034359 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 26 -14.96957 | -0.036093 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 27 -14.90336 | -0.03783 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 28 -14.83731 | -0.039562 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 29 -14.77109 | -0.041299 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 30 -14.70506 | -0.04303 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 31 -14.63885 | -0.044767 CtoD >CP
30H1 Pushover Modol 32 -14.57427 | -0.046461 CtoD >CP

Tabla 128. Comportamiento total de la rétula pldstica en la viga de andlisis a través del Pushover del Modo 1 —

Sistema Dual
Fuente: SAP 2000

Comportamiento de los componentes de la viga.

En las siguientes ilustraciones, se observa lo que el FEMA le asigna a cada punto

para la formacion de la rétula. Se observa la relacion entre el momento y el momento
cedente (Moment/SF) y como esta relacion genera la rotacion plastica (Rotation/SF), en
donde el valor maximo que puede llegar es de 1.1 (Punto B) del valor del momento
cedente en esa incursion inelastica.

Para el Sistema de Porticos, se observa que para la parte positiva el momento
cedente es de 10,97 ton x m y para la negativa es de 20.15 ton x m, es evidente que existe
mayor cedencia en la parte negativa ya que tiene mayor acero de refuerzo.

Para el Sistema Dual, se observa que para la parte positiva el momento cedente
es de 10,95 ton x m y para la parte negativa es de 14.16 ton x m, es evidente que existe
mayor cedencia en la parte negativa ya que tiene mayor acero de refuerzo.

Se observa los criterios de aceptacion (Inmmediate Occupancy, Life Sfety,
Collapse Prevention) debido a la rotacion plastica, se puede notar que existen valores
tanto para la parte positiva como negativa, debido que la rotacion tiene ciclos de
histéresis.



Displacement Control Parameters

SISTEMA DE PORTICOS:
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llustracion 162. Comportamiento de la rotula pldstica en la viga — Sistema de Porticos

Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:

Point

Moment/SF Rotation/SF

-02 -0.044
-0.2 -0.0237
-11 -0.0235
-1. 0.

0. 0.

1. 0.
13 0.025
0.2 0.0252
ng nnc

llustracion 163. Comportamiento de la rétula pldstica en la viga — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000
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4.2.2  Anadlisis Del Comportamiento De Las Rotulas Plasticas En Columnas

Ya que con el Pushover de Fuerzas y del Modo 1, tiene un comportamiento
similar, el analisis lo haremos solo con el Pushover del Modo 1.

Para el Sistema de Porticos, se tiene el siguiente comportamiento en sus rotulas:

o Sin Rotacion Plastica: Desde el Step 0 al Step 4, aunque se aumente el
momento de cedencia aun las rotulas pldsticas no generan ninguna
rotacion.

o Ocupacion Inmediata (I0): Sucede desde el Step 4 al Step 5, donde se
visualiza cuando inicia (Step 4) que mientras aumenta el momento cedente
se genera una capacidad de giro negativa de -0,00049 radianes.

o Seguridad de Vida (LS): Sucede desde el Step 6 al Step 18, donde se
visualiza cuando inicia (Step 6) que mientras aumenta el momento cedente
se genera una capacidad intermedia de giro en la rotula (-0,006211
radianes).

o Mayor a la Prevencion de Colapso (> CP): Sucede desde el Step 19 al
ultimo, donde se visualiza que un alto momento cedente que genera una
capacidad de giro de -0.0307 radianes, por ende, se puede deducir que en
este punto hasta el ultimo el elemento de columna analizado esté fallando.

SISTEMA DE PORTICOS:

Hnge Resulls
Plastic Rotation (radians)

Step

=
1
el [ B

- ! I | Step b
Step 19

Step 4

HY
P
anaali

Vas! e et e ! et S e s e e
llustracion 164. Comportamiento de la rétula de la columna a través de los diferentes Step analizado con el Pushover
del Modo 1 - Sistema de Porticos
Fuente: SAP 2000

Para el Sistema Dual, se tiene el siguiente comportamiento en sus rotulas:

o Sin Rotacion Plastica: Desde el Step 0 al Step 13, aunque se aumente
el momento de cedencia aun las rotulas plasticas no generan ninguna
rotacion.
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o Ocupacion Inmediata (I0): Sucede desde el Step 13 hasta el Step 19,
donde se visualiza cuando inicia (Step 13), se visualiza que mientras
aumenta el momento cedente se genera una capacidad de giro negativa

de -0,000188 radianes.

o Seguridad de Vida (LS): Sucede en el Step 20, donde se visualiza que
mientras aumenta el momento cedente ya genera una capacidad
intermedia de giro en la rotula.

o Mayor a la Prevencion de Colapso (> CP): Sucede desde el Step 21 al
ultimo, donde se visualiza que un momento cedente que genera una
capacidad de giro de -0.0127 radianes.
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llustracion 165. Comportamiento de la rotula de la columna a través de los diferentes Step analizado con el Pushover

del Modo 1 - Sistema Dual

Fuente: SAP 2000

Se puede observar en las siguientes tablas, todo el comportamiento de la rétula

pléstica que se genera en la viga de analisis mediante el “Pushover de Fuerzas”, notandose
como incrementa la capacidad de giro de la rétula mientras mas aumenta el momento, lo
cual es directamente proporcional a que los niveles de desempefio vallan variando hasta
llegar al colapso.

SISTEMA DE PORTICOS:

Hinge P M3 R3 Rango de
Nangle Load Case Step (ton) (ton*m) (radianes) R3 Status Desel%lpeﬁo
13H1 Pushover Modol 0 -89,73 0,0055 0 Ato<=B A to <=10
13H1 Pushover Modol 1 -89,43 -16,33107 0 A to <=B A to <=I10
13H1 Pushover Modol 2 -89,13 -32,66827 0 Ato<=B Ato <=10
13H1 Pushover Modol 3 -89,04 -37,82118 0 A to <=B A to <=I10
13H1 Pushover Modol 4 -88,91 -40,79533 -0,00049 B to <=C A to <=10
13H1 Pushover Modol 5 -88,60 -41,00364 -0,003137 B to <=C A to <=10
13H1 Pushover Modol 6 -88,58 -41,28934 -0,006211 B to <=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 7 -88,56 -41,57742 -0,009295 B to <=C 10 to <=LS
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13H1 Pushover Modol 8 -88,57 -41,75515 -0,01118 B to <=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 9 -88,58 -42,00622 -0,013827 B to <=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 10 -88,61 -42.,25854 -0,016473 B to <=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 11 -88,63 -42,61685 -0,020242 B to<=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 12 -88,64 -42,69158 -0,021032 B to <=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 13 -88,63 -42.72357 -0,021377 Bto<=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 14 -88,58 -42.95111 -0,023876 B to<=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 15 -88,60 -43,1896 -0,026381 B to<=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 16 -88,60 -43,27531 -0,027286 B to <=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 17 -88,60 -43,30138 -0,027569 B to <=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 18 -88,57 -43.,53979 -0,030147 Bto<=C 10 to <=LS
13H1 Pushover Modol 19 -88,59 -43,60433 -0,030745 Cto<=D >CP

13H1 Pushover Modol 20 -88,76 -42,51039 -0,033947 Cto<=D >CP

Tabla 129. Comportamiento total de la rétula pldstica en la columna de andlisis a través del Pushover del Modo 1 —
Sistema de Porticos
Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:

Hinge Load Case Step P M3 1.13 R3 Status Rango (1e
Name (ton) (ton*m) (radianes) Desempeiio
1H1 Pushover Modol 0 -52.55263 -2.23591 0 AtoB Ato IO
1H1 Pushover Modol 1 -51.60319 -1.490.74 0 AtoB Ato 1O
1H1 Pushover Modol 2 -51.09251 -1.053.46 0 AtoB Ato IO
1H1 Pushover Modol 3 -49.01857 0.820.19 0 AtoB Ato IO
1H1 Pushover Modol 4 -48.18381 1.57006 0 AtoB Ato IO
1H1 Pushover Modol 5 -45.44817 3.06982 0 AtoB Ato IO
1H1 Pushover Modol 6 -43.39675 4.76036 0 AtoB Ato 1O
1H1 Pushover Modol 7 -41.37035 6.70042 0 AtoB Ato IO
1H1 Pushover Modol 8 -39.34284 8.69721 0 AtoB Ato 1O
1H1 Pushover Modol 9 -37.31763 10.69381 0 AtoB Ato 1O
1H1 Pushover Modol 10 -35.29725 12.69952 0 AtoB Ato 1O
1H1 Pushover Modol 11 -35.20701 12.87658 0 AtoB Ato 1O
1H1 Pushover Modol 12 -34.67659 14.94411 0 BtoC Ato 1O
1H1 Pushover Modol 13 -34.52239 14.95292 0.000188 BtoC Ato IO
1H1 Pushover Modol 14 -34.20348 14.97121 0.000579 BtoC Ato IO
1H1 Pushover Modol 15 -34.03181 14.99353 0.001057 BtoC Ato IO
1H1 Pushover Modol 16 -33.71963 15.01377 0.00196 BtoC Ato IO
1H1 Pushover Modol 17 -33.57225 15.02672 0.002591 BtoC Ato IO
1H1 Pushover Modol 18 -33.38969 15.0375 0.003237 BtoC AtoIO
1H1 Pushover Modol 19 -33.22625 15.0495 0.003876 BtoC Ato IO
1H1 Pushover Modol 20 -32.93513 15.0744 0.005106 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 21 -32.78129 15.08681 0.005736 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 22 -32.63317 15.10255 0.006442 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 23 -32.59.05 15.12365 0.007071 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 24 -32.50.4 15.14192 0.007715 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 25 -32.46295 15.16274 0.008343 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 26 -32.38553 15.18138 0.008982 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 27 -32.34034 15.20213 0.00961 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 28 -32.26337 15.22082 0.010249 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 29 -32.24437 15.24292 0.01086 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 30 -32.18948 15.26262 0.011481 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 31 -32.16676 15.28442 0.012092 BtoC I0to LS
1H1 Pushover Modol 32 -32.11337 15.30374 0.0127 BtoC I0to LS

Tabla 130. Comportamiento total de la rétula pldstica en la columna de andlisis a través del Pushover del Modo 1 —
Sistema Dual
Fuente: SAP 2000
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- Comportamiento de los componentes de la columna.

Para analizar la definicion de la rétula de la columna, es mediante una iteracion
P-M3, en donde se va a tener dos curvas para interpolar entre ellas, debido a que la carga
axial influye en la respuesta.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
Axial Force Data Axial Force Data
Axial Force Tonf, m, C w Axial Force Tonf, m, C
1 -420, Ll -205.8
2 | -70, 2 =343

llustracion 166. Fuerzas axiales que servirdn para la

llustracion 167. Fuerzas axiales que servirdn para la

interpolacion entre las curvas — Sistema Dual

interpolacion entre las curvas — Sistema de Pérticos
Fuente: SAP 2000

Fuente: SAP 2000

Para cada una de las anteriores cargas axiales, mostradas en las anteriores
ilustraciones, cada una de ellas se analiza a continuaciéon su comportamiento en el
diagrama Momento vs Rotacion.

o Diagrama de interaccion P-M3

En las siguientes ilustraciones, se observa lo que el FEMA le asigno a cada punto
para la formacion de la rotula. Se observa la relacion entre el momento y el momento
cedente (Moment/Yield Mom) y como esta relacion genera la rotacidon plastica
(Rotation/SF), en donde el valor maximo que se puede llegar es de 1.1 (Punto C) del valor
del momento cedente en esa incursion inelastica. También se observa los criterios de
aceptacion de aceptacion (Inmmediate Occupancy, Life Sfety, Collapse Prevention) que
se producen para objetivo de desempefio.

En el Sistema de Porticos se observa la diferencia entre la carga axial de 420 ton
y la de 70 ton y el Sistema Dual 205.6 ton y 34.3 ton, se observa que si pongo una carga
mas pequefia la rotacion (Rotation SF) aumenta, es decir que mientras exista una
reduccion de la carga se produce una mayor ductilidad en el sistema.

SISTEMA DE PORTICOS:
.
Select Curve Select Curve . .
AxialForce | 420 Angle 80, g/‘ 2 Axial Force | -70, v Ange o0, R eeemr
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Poml  Momenteid Mom Rotaton/SF Pont  Moment'vield Mom Rotation/SF
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1 0. g 1 0 -
1.1 o0 C 1 0032 |
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Current Curve - Curve #1
e 0.0 ‘o(u:; .c-n;ut 0.2 0,08 Force 32, Angle #1
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B
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‘P".-.-.
Acceptance Criteria (Pastc Deformation / SF) t Ac Criera (Piastec D 15F) 1
, < 0008 10
- rredate Occupancy 10 - Immediste Occupancy
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Life Safety Life Safety d E
s i R 3
- Colbtns Pravintion E - Collapse Prevention CIP

[[] Show Acceptance Pomts on Curreat Curve

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

llustracion 168. Comportamiento de la rotula pldstica en la
columna con la axial de 420 ton — Sistema de Porticos

Fuente: SAP 2000

[[] shew Acceptance Points on Current Curve

Current Curve - Curve 22
Force #2. Angle 81

llustracion 169. Comportamiento de la rotula pldstica en la
columna con la axial de 70 ton — Sistema de Porticos

Fuente: SAP 2000
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SISTEMA DUAL:
:
Select Curve Select Curve =
Axial Force | -420, v Ange (80, f/ ¢ AxialForce |-70, v Ange %0, e e
Moment Rotation Data for Selected Curve Moment Rotation Data for Selected Curve
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A 0 ) A o ) R 5
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c 11 0.01 c 1,1 0,032
1] 0.0 0.2 0,032 Current Curve - Curve #3
Current Curve - Curve £1 1
Foree #1; Angie #1 0.2 0,06 SR ¥ Angio #1
il v 1] | &) -
[+ -
8
“,.L ——cp —
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- Collapse Prevention AR
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() Show Acceptance Points on Current Curve Current Curve - Curve #1 L] sow ORI O S ki e
Forca #1; Angle 81 Force #2. Angle #1
Ilustracién 170. Comportamiento de la rétula pldstica en la llustracion 171. Comportamiento de la rdtula pldstica en la
columna con la axial de 205,60 ton — Sistema Dual columna con la axial de 34,30 ton — Sistema Dual
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

Con las dos curvas establecidas con diferente carga axial ya se puede interpolar
en ese rango de carga y poder estimar la rotacion plastica que esta ocurriendo en valores
intermedios.

Este diagrama de interaccion P-M3, tiene un comportamiento elastico
perfectamente plastico, en la siguiente ilustracion se observa, todos los valores tanto de
axial (P) y de momento (M3) para la construccion de esta curva de interaccion, y conocer
la capacidad de la estructura.

User Interaction Curve Options Interaction Curve Data
nteraction Curve Is Symmetric Current Curve |1 Sl i—_ b_
Number of Curves 2 Point P M3 o
Number of Points on Each Curve n il -1, o
2 -0,3473 0,4018
Scale Factors (Same for All Curves) 3 A7/ | 0BT
P M3 4 -0,6269 0,8035
Tonf, m,C ~ | 715,7618 53,2398 5 -0,5034 0,9241
B 6 -0,3662 1,
First and Last Points (Same for All Curves) ; ’E'f;;: g:i;;
Point P M3 2L L
1 T 0 9 -0,0605 06412
e 10 0,0606 0,3389
L 0,1789 0 1 0.1788 0 W
Interaction Curve Requirements - No Symmetry O
: M3 [ Highiight Curr
1. Two P-M3 curves are specified. /“\
2. P (tension positive) increases monotonically. \ '/ T M3
3. Each curve must be convex (no dimples in surface).
p
M3

llustracion 172. Curva de Interaccion entre la carga axial y el momento en la formacion de la rétula de la columna —
Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000



SISTEMA DUAL:
User Interaction Curve Options
Number of Curves 2
Number of Points on Each Curve
Scale Factors (Same for All Curves)
M3

Tonf, m, C w 715,7618

First and Last Points (Same for All Curves)
Point P

Interaction Curve Reguirements - No Symmetry

1. Two P-M3 curves are specified.

2. P (tension positive) increases monotonically.

3. Each curve must be convex (no dimples in surface).

w0

M3

N,

Interaction Curve Data

177

Current Curve | 1 v 4P
Point P M3 A
1 4, 0,

2 -0,8473 0,4018

3 -0,7381 0,637

4 -0,6269 0,8035

H -0,5034 0,9241

8 -0,3662 4

7 0,2718 0,9541

3 -0,1722 0,8402

g -0,0605 06412

10 |  0,0606 0,3389

11 01789 0 Y;

Plot of Full Interaction Curve

Highlight Curr

M3

llustracion 173. Curva de Interaccion entre la carga axial y el momento en la formacion de la rétula de la columna —
Sistema Dual

4.3 Curva De Capacidad.

- Pushover Modo 1

Fuente: SAP 2000

Como se observa en las siguientes ilustraciones, se muestra la curva capacidad
del sistema, la cual estd en funcion de la cortante basal con respecto al desplazamiento

producido.

Se observa que el inicio de la curva esta de manera elastica, luego incursiona en

el rango inelastico y finalmente se ve la falla del sistema.

En el Sistema de Porticos la cortante basal mayor que soporta es de 57 ton con
un desplazamiento de 37 cm. En cambio, en el Sistema Dual, la basal maxima que

soporta es de 215 ton, aunque se observa que el desplazamiento maximo sucede en 54
cm, no es ahi, debido como se observa en la ilustracion 175, en 14 cm de desplazamiento
el Sistema Dual ya pierde su capacidad.
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SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
llustracién 174. Curva Capacidad del Sistema mediante el Pushover del  Ilustracién 175. Curva Capacidad del Sistema mediante el Pushover del Modo 1 —
Modo 1 - Sistema de Pérticos (ton, cm) Sistema Dual (ton, cm)
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

Las siguientes tablas, presentan todos los desplazamientos y el corte que se va
presentando en la base, y ademas todo lo que ocurre con las rotulas.

Para el Sistema de Porticos se observa, que se han desarrollado un total de 70
rotulas. Notandose que en los primeros tres STEP, todas las 70 rotulas solo pasan solo
por el rango “A-B”. Desde el STEP 3 al 5, la mayor parte de sus rotulas pasan por el rango
“A-B” pero las pocas restantes finalizan en el rango “B-C”. En el STEP 6 al 10, el
desarrollo de las rotulas pasa por el rango “A-B” luego al “B-C” y finaliza el rango de
Ocupacion Inmediata a Seguridad de Vida (IO-LS). El siguiente intervalo de STEP que
va desde el 11 al 20, indica que las rotulas se desarrollan en “A-B”, “B-C”, “I0-LS” y
llegan algunas rotulas a desarrollarse en el rango “C-D”.

Para el Sistema Dual se observa, que se han desarrollado un total de 30 rotulas.
Notandose que en los primeros tres STEP, todas las 30 rotulas solo pasan solo por el rango
“A-B”. Desde el STEP 4 al 8, la mayor parte de sus rotulas pasan por el rango “A-B” pero
las pocas restantes finalizan en el rango “B-C”. En el STEP 9 al 15, el desarrollo de las
rotulas pasa por el rango “A-B” luego al “B-C” y finaliza el rango de Ocupacion
Inmediata a Seguridad de Vida (IO-LS). El siguiente intervalo de STEP que va desde el
16 al 30, indica que las rotulas se desarrollan en “A-B”, “B-C”, “IO-LS” y llegan algunas
rotulas a desarrollarse en el rango “C-D”.

Todo este desarrollo de la curva de capacidad, indica el buen funcionamiento y
comportamiento del sistema, debido que lo mas critico que tenemos son que algunas
rotulas se desarrollan en el rango “C-D”, pero ninguna rotula causa el colapso del sistema
ya que no se generan en el punto “> E”.
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Step | Displacement  Base Force | \ p | g oS | LS-CP | CPC  CD | D-E >E  Total
(cm) (ton)
0 | -0,014684 0 70 |0 0 0 0 0 | 0 0 70
I | 2514684 17,5866 | 70 | 0 0 0 0 0 | 0 0 70
2 | 5,014684 30732 | 70 | 0 0 0 0 0 | 0 0 70
3 | -5.803166 40,72 68 | 2 0 0 0 0 | 0 0 70
4| 6878452 46,1228 | 58 | 12 0 0 0 0 | 0 0 70
5 | -9.162261 504539 | 52 | 18 0 0 0 0 | 0 0 70
6 | -11826706 52,8668 | 48 | 12 10 0 0 0 | 0 0 70
7 | -14880687 = 546812 | 41 | 19 10 0 0 0 | 0 0o 70
8§ | 16761474 | 553029 | 38 | 20 12 0 0 0 | 0 0 70
9 | 19261474 557925 | 38 | 13 19 0 0 0 | 0 0 70
10 | 21761474 562827 | 38 | 10 22 0 0 0 | 0 0 70
11 | 25529089 | 569579 | 37 | 10 22 0 0 I o0 0 70
12 | 26344145 57,0618 | 37 | 10 18 0 0 5 10 0 70
13 | 26696388 | 57,0903 | 37 | 10 17 0 0 6 | 0 0 70
14 | 29196388 572215 | 37 | 10 17 0 0 6 | 0 0 70
15 | 31696388 | 573531 | 37 | 10 15 0 0 8§ | 0 0o 70
16 | -32,586875 573779 | 37 | 9 13 0 0 1| 0 0 70
17 | 32861309 573788 | 37 | 9 12 0 0 2 | 0 0 70
18 | -35361309 57364 | 37 | 7 14 0 0 2 | 0 0 70
19 | 359379 573601 | 37 | 7 11 0 0 15 | 0 0 70
20 | 38529633 | 569054 | 37 | 6 11 0 0 6 | 0 0 70

Tabla 131. Generacion de rotulas pldsticas por los diferentes puntos de Capacidad Estructural con Pushover Modo 1

— Sistema de Porticos
Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:
Step | Displacement | Base Force AB | BC | 10LS | Lscp | cp-C | ¢-D | DE >E | Total
(cm) (ton)

0 0.000018 0 30 0 0 0 0 0 0 0 30
I 0.008351 117398.59 30 0 0 0 0 0 0 0 30
2 0.012518 133501.74 30 0 0 0 0 0 0 0 30
3 0.020185 160173.12 30 0 0 0 0 0 0 0 30
7 0.03603 17968539 26 7 0 0 0 0 0 0 30
5 0.057935 19355039 25 5 0 0 0 0 0 0 30
6 0.074602 203195.75 25 5 0 0 0 0 0 0 30
7 0.091268 207158.07 25 5 0 0 0 0 0 0 30
8 0.107935 207687.66 25 5 0 0 0 0 0 0 30
9 0.124602 208446.69 25 i 7 0 0 0 0 0 30
10 0.141248 206149.22 73 3 7 0 0 0 0 0 30
11 0.142592 203198.18 21 B 7 0 0 0 0 0 30
12 0.158626 136966.14 20 6 7 0 0 0 0 0 30
3 0.163316 187621.93 9 6 5 0 0 0 0 0 30
14 0.174152 177884.06 17 8 5 0 0 0 0 0 30
15 0.190819 173934.72 17 8 5 0 0 0 0 0 30
16 0216934 17762527 16 8 6 0 0 0 0 0 30
17 0.233601 179559.65 16 5 9 0 0 0 0 0 30
13 0.250267 181559.92 16 5 9 0 0 0 0 0 30
19 0.266934 183530.53 16 5 9 0 0 0 0 0 30
20 0.208872 13668724 16 2 8 0 0 7 0 0 30
21 0315538 187903.14 16 I 9 0 0 7 0 0 30
22 0333712 189272.73 16 0 6 0 0 8 0 0 30
23 0350378 190386.24 16 0 6 0 0 8 0 0 30
24 0.367045 191610.02 16 0 6 0 0 8 0 0 30
25 0383712 19279413 16 0 6 0 0 8 0 0 30
26 0.400378 194036.11 16 0 5 0 0 9 0 0 30
27 0.417045 195204.62 16 0 5 0 0 9 0 0 30
28 0433712 196444 82 16 0 7 0 0 10 0 0 30
29 0.450378 197599.69 16 0 7 0 0 10 0 0 30
30 0.467045 198670.7 16 0 7 0 0 10 0 0 30
31 0483712 199714.09 16 0 7 0 0 10 0 0 30
32 0.500018 200652.85 16 0 7 0 0 10 0 0 30

Tabla 132. Generacion de rotulas pldsticas por los diferentes puntos de Capacidad Estructural con Pushover Modo 1

—Sistema Dual

Fuente: SAP 2000




4.4 La Relacion De Ductilidad
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La ductilidad es la capacidad de un material de soportar deformaciones inelasticas
sin perder su resistencia, en donde para cuantificar se ve la relacion que se produce entre
la deformacion maxima (Ay) y la deformacion producida por la fluencia (Ay).

Para la determinacion de este valor de la ductilidad del sistema estructural, se debe
determinar con el Espectro de Desempeno, (Factor Sismico R = 1).

En la siguiente ilustracion se observa, que la grafica de la Curva de Capacidad,
se transforma a una grafica con un modelo bilineal, el cual representa el mismo

comportamiento.
SISTEMA DE PORTICOS:
Stabe Norinas Case Pt Type: Static Noadnear Case Pt Type
Pushover Mods! : FEMA 843 Disgiscement Uadifcaton Pushever Fuerzas . FEMA 440 Daplacement Uodfcaton
[hsplacement Unsplacement
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llustracion 176. Transform;Jcio'n de‘la Curva de Capacidad del Pushover
Modo 1 a un Modelo Bilineal — Sistema de Pdrticos (ton, cm)

Fuente: SAP 2000
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VR
2 2, n b}
llustracion 177. Transformacion de la Curva de Capacidad del Pushover
de Fuerzas a un Modelo Bilineal — Sistema de Pdrticos (ton, cm)
Fuente: SAP 2000

SISTEMA DUAL:
.
Static Nonlinear Case Piot Type Static Nonlinear Case Plot Type
Pushover Modo1 ~ FEMA 440 Displacement Modification Pushaver Fuerzas v FEMA 440 Displacement Modification
Displacement Displacement
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llustracion 178. Transformacion de la Curva de Capacidad del Pushover
Modo 1 a un Modelo Bilineal — Sistema Dual (ton, cm)

Fuente: SAP 2000

Fuente: SAP 2000

Luego de obtener las graficas del modelo Bilineal de ambos Pushovers, se puede
obtener el punto ultimo y el punto donde ocurre la cedencia, con la finalidad de obtener

4

Base Reaction

llustracion 179. Transformacion de la Curva de Capacidad del
Pushover de Fuerzas a un Modelo Bilineal — Dual (ton, cm)
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la ductilidad del sistema que se produce por cada Pushover, con estos valores se puede
sacar el promedio y obtener un aproximado real de la ductilidad que tenia el sistema.

SISTEMA DE PORTICOS:

Desplazamiento | Desplazamiento - Ductilidad
Pushover Cedente (cm) Ultimo (cm) Ductilidad Promedio
Modo 1 7,75 38,60 4,98 511
De Fuerzas 7,55 39,63 5,25 ’

Tabla 133. Determinacion de la ductilidad del sistema — Sistema de Pérticos

Fuente: Autor

SISTEMA DUAL:
Desplazamiento | Desplazamiento - Ductilidad
Pushover Cedente (cm) Ultimo (cm) Ductilidad Promedio
Modo 1 1,75 13,62 7,78 784
De Fuerzas 1,75 13,83 7,90 ’

Tabla 134. Determinacion de la ductilidad del sistema — Sistema Dual
Fuente: Autor

4.5 Definicion De Sismos De Servicio, Diseiio Y Maximo

- Probabilidad de ocurrencia vs Periodo de retorno.
La determinacion del periodo de retorno (T), en funcion de la probabilidad de
ocurrencia, se define mediante la siguiente expresion:
1
r=_—_
1—(1—P)i/n

Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia.
n = Periodo de afios.

- Relacion entre aceleraciones del suelo y periodos de retorno.

Para determinar el valor de “a2”, se puede realizar mediante la siguiente
formulacion, la cual esta en funcidon de la aceleracion (al) y de periodos de retorno ya
conocidos (T1y T2), ademas el valor de “k” es una constante de 0.4:

a2 _ T2 &
al T1

4.5.1 Sismo De Diserio

- Esun movimiento telurico (sismo) poco frecuente.

- Suintensidad sismica es entre moderada y severa.

- La ocurrencia de que suceda, es de al menos una vez durante la vida 1til.

- Puiseiio = Probabilidad del 10% de excedencia en un periodo de 50 afios.

- Tdiseio = Periodo de retorno de 475 afios, como lo indica el siguiente analisis.

Periodo de retorno para Sismo de Disefio:

1
1- (1 - Pdiseﬁo)l/so

Tasienio = ~ 475 afios
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4.5.2 Sismo De Servicio

- Esun movimiento telurico (sismo) frecuente.

- La ocurrencia de que suceda es de mas de una vez durante la vida util.

- Pservicio = Probabilidad del 50 % de excedencia en un periodo de 50 afios.

- Tsenicio = Periodo de retorno de 75 afos, como lo indica el siguiente analisis.

Periodo de retorno para Sismo de Servicio:
1
1- (1 - Pservicio)l/so

= 72.64 =~ 75 anos

Tservicio =

- aservicio = Aceleracion del sismo de servicio.

Aceleracion para Sismo de Servicio:
k

Tservicia
Aservicio — T * g * Qgiseno
disefio
75 afos \* m m
Aservicio = (2T ) 9,81 _ % 0.30 = 1.388 ,
475 afios s s

- Fsericio = Para este sismo, se aplica un factor 0.50g x Ao = (490 m/s2) Ao, es
decir reducimos el efecto de la aceleracion de la gravedad en un 50%. Este
factor de reduccion fue determinado mediante el siguiente analisis.

Factor de reduccion para Sismo de Servicio:

Aservicio
Fservicio =— =047 = 0.50
9 * Qgisefio

4.5.3 Sismo Mdaximo

- Es un movimiento teltirico (sismo) demasiado raro.

- Su intensidad sismica es alta.

- Este tipo de sismo, se emplea para el disefio de estructuras esenciales.

- Maéximo movimiento que pueda tener la edificacion en su lugar de
emplazamiento.

- Pmaximo = Probabilidad del 2% de excedencia en un periodo de 50 afios.

- Tmaximo = Periodo de retorno de 975 afios, como lo indica el siguiente analisis.

Periodo de retorno para Sismo de Maximo:
1
1- (1 - Pmaximo)l/so

maximo — ~ 975 afios

- amaximo = Aceleracion del sismo maximo.

Aceleracion para Sismo de Servicio:

k
Tmaximo

) * g * Qgiseiio

Amaximo = T
disefo

~ 0.4
Amaximo = (72495 3™ 981 ™ . 030 = 3923
475 afios s s
- Fmaximo = Para este sismo, se aplica un factor 1.25g x Ao = (1300 m/s2) Ao, es
decir aumentamos el efecto de la aceleracion de la gravedad en un 32.5%. Este
factor de reduccion fue determinado mediante el siguiente analisis.
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Factor de ampliacién para Sismo de Servicio:

Amaximo
Fraximo = =133
g * Qdisenio

4.6 Puntos De Desempeiio
4.6.1 Punto De Desempeiio Con EIl Espectro De Capacidad FEMA-440

Para la determinacion del punto de desempefio con el Método de Espectro de
Capacidad que indica la normativa del FEMA 440, previamente se parte de la curva de
Capacidad Estructural del sistema, la cual esta en funcion del corte producido en la base
(V) y el desplazamiento que se produce (d), para luego transformar estos valores en
funcién de Seu-aceleracion (Sa) y Seu-desplazamiento (Sd).

La transformacion de estos valores se realiza para indicar la reduccion del espectro
en funcion al incremento del amortiguamiento efectivo del sistema debido a la incursion
inelastica.

Practicamente, Es un proceso iterativo que busca el balance entre la energia de
entrada con la energia de disipacion, para encontrar el punto de desempefio, en funcion
del periodo efectivo (Teff) y el amortiguamiento efectivo (BefY).

4.6.1.1 Analisis con el Sismo de Servicio.

Para la determinacion del punto de desempeiio con el Sismo de Servicio empleado
el FEMA 440, la modelacion en el software se la realiza con el Espectro de Desempefio
y ademas debe estar a una escala de 490 m/s?, para representar su efecto con este sismo.

Pushover Parameters Name Units

Name |asapO1 Tonf,em C v
Plot Axes Axis Labels and Range
®sa-sd Osa-T QO sd-T Set Axis Data..

Demand Spectrum Definition
(® Function Espectro Desempeiio  ~ SF 5490

(O User Coeffs

llustracién 180. Pardmetros ingresados en el software para la determinacion del Punto de Desempefio con el
Método de El Espectro de Capacidad con Sismo de Servicio — FEMA 440
Ambos Sistemas
Fuente: SAP 2000

- Punto de Desempefio.

El Método del Espectro de Capacidad FEMA 440, para el Sistema de Poérticos,
se produce cuando ocurre la cortante basal V = 47,165 ton y un desplazamiento de D =
7,428 cm, y en otros términos en un seu desplazamiento de Sd = 5,507 y seu aceleracion
de Sa=0,259. En cambio, para el Sistema Dual se produce cuando la cortante basal V =
91.72 ton y un desplazamiento de D = 0.653 cm, y en otros términos en un seu-
desplazamiento de Sd = 0.444 y seu aceleracion de Sa = 0.524.
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SISTEMA DE PORTIVOS - FEMA 440 SISTEMA DUAL - FEMA 440
Spectral Displacement
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llustracion 181. Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo de llustracion 182. Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo de
Servicio con el Pushover del Modo 1 — FEMA 440 Servicio con el Pushover del Modo 1 — FEMA 440
Sistema de Pérticos Sistema Dual
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

4.6.1.2 Analisis con el sismo de diseiio

Para la determinacion del punto de desempeiio con el Sismo de Disefio empleando
el FEMA 440, 1a modelacion en el software se la realiza con el Espectro de Desempefio
y ademas debe estar a una escala de 981 m/s?, para representar su efecto con este sismo.

Pushover Parameters Name Units

Name [240p01 ] Tonf,em C  «
Piot Axes Axis Labels and Range
@ sa-sd Osa-T QO sd-T Set Axis Data...
Demand Spectrum Definition

(® Function Espectro Desempefio ~ SF |981,

(O User Coetfs
llustracion 183. Pardmetros ingresados en el software para la determinacion del Punto de Desempeiio con el
Meétodo de El Espectro de Capacidad con Sismo de Disefio — FEMA 440
Fuente: SAP 2000

- Punto de Desempeifio.

El Método del Espectro de Capacidad FEMA 440, para el Sistema de Porticos,
cuando la cortante basal V = 53,639 ton y un desplazamiento de D = 13,127 cm, y en
otros términos en un seu desplazamiento de Sd = 10,012 y seu aceleracion de Sa = 0,279.
En cambio, para el Sistema Dual se produce cuando la cortante basal V = 137.126 ton y
un desplazamiento de D = 1.478 cm, y en otros términos en un seu desplazamiento de Sd
=1.011 y seu aceleracion de Sa = 0.768.
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SISTEMA DE PORTICOS - FEMA 440: SISTEMA DUAL - FEMA440:
llustracicn 184. Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo de llustracion 185. Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo de
Disefio con el Pushover del Modo 1 - FEMA 440 Disefio con el Pushover del Modo 1 — FEMA 440

Sistema de Porticos Sistema Dual
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

4.6.1.3 Analisis con el Sismo Maximo

Para la determinacion del punto de desempefio con el Sismo de Disefio empleado
el FEMA 440, 1a modelacion en el software se la realiza con el Espectro de Desempefio
y ademas debe estar a una escala de 1300 m/s?, para representar su efecto con este sismo.

Pushover Parameters Name Units

Name [as0PO1 ' Tonf,em C v
Plot Axes Axis Labels and Range
®sa-sd Osa-T O sd-T Set Axis Data...

Demand Spectrum Definition

(® Function Espectro Desempeiic | SF [1300]

(O User Coeffs

llustracion 186. Pardmetros ingresados en el software para la determinacion del Punto de Desempefio con el
Método de El Espectro de Capacidad con Sismo Mdximo — FEMA4 40
Ambos Sistemas
Fuente: SAP 2000

- Punto de Desempefio.

En cambio, para el Método del Espectro de Capacidad FEMA 440, para el
Sistema de Porticos, cuando la cortante basal V = 55,683 ton y un desplazamiento de D
= 18,704 cm, y en otros términos en un seu-desplazamiento de Sd = 14,552 y seu
aceleracion de Sa = 0,286. En cambio, para el Sistema Dual se produce cuando la cortante
V =164.727 ton y un desplazamiento de D = 3.08 cm, y en otros términos en un seu-
desplazamiento de Sd = 2.115 y seu aceleracion de Sa = 0.905.
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llustracion 187. Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo

Mdximo con el Pushover del Modo 1 — FEMA 440
Sistema de Pdrticos
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SISTEMA DUAL - FEMA 440:

llustracion 188. Grafica del Punto de Desempefio con el Sismo Mdximo

con el Pushover del Modo 1 — FEMA 440
Sistema Dual

Fuente: SAP 2000

Fuente: SAP 2000

4.7 Resumen de Puntos de Desempeiio

- Espectro de Capacidad.

En las siguientes tablas se muestran, un resumen de los resultados obtenidos del
punto de desempefio empleando el método de Espectro de Capacidad, los cuales se
obtienen al transformar la curva de capacidad que esta en funcion de la cortante basal y
el desplazamiento que se produce, a parametros de seu-aceleracion y seu-desplazamiento,
con la finalidad de igualar esta capacidad con la demanda en un mismo punto (Punto de
Desempefio.

En las siguientes tablas se observa, el punto de desempefio obtenido para el
Sistema de Pérticos y Sistema Dual mediante la modelacion con el Sismo de Servicio,
Sismo de Disefio y Sismo Maximo, todos empleando el Pushover del Modo 1. Se observa
que bajo todos los sismos analizados, el Sistema Dual tiene puntos de desempeiio
menores en comparacion al Sistema de Porticos, ya que se alcanza en una distancia
menor.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:

Sismo Pushover | Fema 440 Sismo Pushover | Fema 440
Servicio Modo 1 7,428 cm Servicio | Modo 1 0,653 cm
Disefio Modo 1 13,127 cm Disefio Modo 1 1,478 cm
Maximo Modo 1 18,704 cm Maximo | Modo 1 3,080 cm

Tabla 135. Punto de desempefio promedio empleando el Tabla 136. Punto de desempefio promedio
FEMA 440 - Sistema de Pdrticos empleando el FEMA 440 — Sistema Dual
Fuente: Autor Fuente: Autor

Analizando por el Método de Espectro de Capacidad del FEMA 440, como se
observan en las dos anteriores tablas, mientras mas se aumenta el efecto del sismo, mayor
se ingresa a la curva de capacidad. en donde con el efecto del Sismo de Servicio el
comportamiento indica que debe estar en un posible rango eléstico la estructura o con
muy poca incursion inelastica, debido que no deberia tener fallas importantes. Pero
cuando el efecto del sismo aumenta a un Sismo de Disefio o aun Sismo Maximo, el
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comportamiento de la estructura pasa a un rango inelastico, en donde el sistema puede
presentar posibles fallas.

4.8 Verificacion Del Desempeiio Segiin FEMA 440.

Para le verificacion del desempefio del sistema, se revisa si cumple la edificacion
los siguientes parametros de aceptacion:

e 1) Que las distorsiones de entrepiso (interstory drift) deben satisfacer los
limites establecidos en la tabla a continuacion, de acuerdo al nivel de
desempeiio correspondiente.

Como se observa en la siguiente tabla, se indican valores limites para controlar
los limites de distorsiones de entre piso segun FEMA 440.

Table 11-2. Deformation Limits

Maximum 0.01 © 0.01- 0.02 v

total drift 0.02 033—
I

Maximum 0.005 0.005 - no no limit

inelastic 0.015 limit

drift

Ilustracion 189. Deformaciones Limites para diferentes estados de servicio segun FEMA 440
Fuente: Table 11-2 (ATC-40 2001)

- Verificacion Ocupacion Inmediata.

Para la verificacion en el estado de “Ocupacion Inmediata” se le asocia con el
efecto que se produce con el sismo de servicio.

Para el Sistema de Pérticos, ¢l punto de desempefio se da en 7,43 cm y ocurre
una degradacion de 0,0048 (tabla 137), en cambio para el Sistema Dual el punto de
desempefio se da en 0,65 cm con una degradacion de 0,00040 (tabla 138). Si se verifica
el Sistema de Porticos con el FEMA 440 el limite para el Sismo de Servicio es del 1%,
se puede concluir que revisando con ambas normativas bajo la accioén del Sismo de
Servicio los sistemas no fallan, ya que no supera el 1% permisible. Se puede comparar
entre ambos sistemas que el Sistema Dual se produce una menor distorsion de piso
cuando se analiza para el Sismo de Servicio.

- Verificacion Seguridad de Vida.

Para la verificacion en el estado de “Seguridad de Vida” se le asocia con el efecto
que se produce con el sismo de disefo.

Para el Sistema de Porticos, con un punto de desempefio de 13,13 ¢cm ocurre una
degradacion de 0,0087 (fabla 137), en cambio para el Sistema Dual el punto de
desempeiio se da en 1,43 cm con una degradacion de 0,00086 (tabla 138). Si se verifica
el Sistema de Porticos con el FEMA 440 ¢l limite para el Sismo de Disefio es del 2%,
se puede concluir que revisando con ambas normativas bajo la accioén del Sismo de
Disefio los sistemas no fallarian, ya que no supera el 2% permisible. Se puede comparar
entre ambos sistemas que el Sistema Dual se produce una menor distorsion de piso
cuando se analiza para el Sismo de Disefio.



188

- Verificacion Prevencion al Colapso.

Para la verificacion en el estado de “Prevencion al Colapso” se le asocia con el
efecto que se produce con el sismo maximo.

Para el Sistema de Pérticos, se tiene el punto de desempeiio de 18,70 cm teniendo
una degradacion de 0,0128 (tabla 137) y verificando con la norma FEMA 440 el limite
en este estado es de 0,33*(Vi/Pi). En donde la fuerza de corte (Vi), cuando se emplea la
norma FEMA 440 se obtiene valores de 55,683. Entonces, como se observa en la
siguiente tabla, que, de acuerdo al nivel de desempefio ocurrido con el Sismo de Méaximo,
el sistema estructural estd cumpliendo con las distorsiones de pisos limites.

Para el Sistema Dual, se tiene el punto de desempefio de 3,08 cm con una
degradacion de 0,0016 (tabla 138) y el limite en este estado es de 0,33*(Vi/Pi). En donde
la fuerza de corte (Vi), cuando se emplea la norma FEMA 440 se obtiene valores de
164,727 ton con el Pushover del Modo 1. Entonces, como se observa en la siguiente tabla,
que, de acuerdo al nivel de desempefio ocurrido con el Sismo de Maximo, el sistema
estructural esta cumpliendo con las distorsiones de pisos limites.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
. Punto .. Limite . . Punto ., Limite .
Nivel Desemp. Degradacion FEMA 440 Verif. Nivel Desemp. Degradacion FEMA 440 Verif.

Ocupacion o Ocupacion N

Inmediata 7,43 0,004854333 1% Cumple Inmediata 0,65 0.00040455 1% Cumple

Seguridad Seguridad

de Vida 13,13 | 0,008719667 2% Cumple de Vida 1,48 0.000862833 2% Cumple

Prevencion D Prevencion f D

al Colapso 18,70 | 0,012802667 | 0,33*(Vi/Pi) | Cumple al Colapso 3,08 0.001641833 0,33*(Vi/Pi) | Cumple
Tabla 137. Verificacion de distorsiones de entre pisos segtin FEMA 440 - Tabla 138. Verificacion de distorsiones de entre pisos segun FEMA 440 -

Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor Sistema Dual - Fuente: Autor

e 2)Enrelacion a los componentes, para los niveles de desempeifio establecidos,
no esta permitido que las deformaciones calculadas en los mismos excedan
los limites de deformacion. Debe medirse en la relacion multilineal carga-
deformacion definida para cada componente. El criterio de aceptabilidad en
términos de deformacion, debe establecerse como sigue:

Nivel de desempeiio:

= Q0 Segundad de Vida
m
5 A_0.75d
© d
= e c — Nivel de desempefio:
S 1.0 =g Estabilidad Estructural
g |B ¥
1l A — S D_E
¢ | .
b g A

Deformacion Lateral
(a) Acciones, Componentes y Elementos Primarios

llustracion 190. Verificacion de acciones, componentes y elementos primarios
Fuente: (FEMA-440, 2005)

Para los componentes primarios, para un nivel de seguridad de vida, no se debe ir

a mas del 75% de toda la rotacion, es decir las rotulas no deben pasarse de este rango.
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- Verificacion Sismo de Servicio.

En el Sistema de Porticos, se observa en la tabla 135, el punto de desempeio
con el Sismo de Servicio es de 7,43 cm y para el SISTEMA DUAL es de 0,65 cm (fabla
136). Se debe verificar en el punto de control de tope establecido el desplazamiento
actuante y el comportamiento que tiene los elementos estructurales.

En el Sistema de Porticos, cuando se analiza con ¢l Pushover del Modo 1 ocurre
en el Step 5 un desplazamiento de 9,16 cm, y cuando se analiza con el de Fuerzas sucede
en el Step 6 un desplazamiento de 9,40 cm, como se observa ambos desplazamientos son
cercanos al punto de desempeiio cuando ocurre el Sismo de Servicio (7,28 cm).

En el Sistema de Porticos, como se observa en la ilustracion 191, representan el
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1, se puede observar
que se desarrollan rotulas en los primeros niveles de la estructura, en donde se visualiza
que todas las rotulas estan en cedencia (color morado), practicamente ninguna esta en
Seguridad de Vida (color celeste) por lo que el sistema estructural no falla bajo la accion
del Sismo de Servicio. También se observa que hay cedencia en la base de las columnas
en un rango de Ocupacioén Inmediata (color morado), pero eso no representa ningiin caso
critico, porque la estructura todavia responde de forma adecuada.

SISTEMA DE PORTICOS SISTEMA DUAL
[ 3, Deformed Shape (Pushover Modol) - Step 5 ] [ 5% Deformed Shape (Pushover Modol) - Step 1 | - X
Pt Obj: 12
PtElm: 12 PtObj: 7
U1=-91623 PLEIm: 7
u2= Ul= 08322
U3 =-0.0511 uz2=0
R1=0 U3 = -0.1468
R2 = -0.00352 R1=0
R3=0 R2 = -0.00069
R3=0
- ®
—e
°®
llustracién 191. Comportamiento del sistema estructural en el Step 5 llustracion 192. Comportamiento del sistema estructural en el Step 1 con el
con el Pushover del Modo 1 - Sistema de Pdrticos Pushover del Modo 1 - Sistema de Pérticos
Fuente: SAP 2000 Fuente: SAP 2000

En el Sistema Dual, como se observa en [ ilustracion 192, cuando se analiza con
el Pushover del Modo 1 ocurre en el Step 1 un desplazamiento de 0,83 cm, y cuando
analizamos con el Pushover de Fuerzas sucede en el Step 1 un desplazamiento de 0,80
cm, como se observa ambos desplazamientos son cercanos al punto de desempefio cuando
ocurre el Sismo de Servicio (0,61 cm).

En el Sistema Dual, como se observa en la ilustracion 192, representan el
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1, se puede observar
que no se desarrollan rotulas de vigas ni de columnas en ninguno de los niveles, por lo
que el sistema estructural no falla baja la accion del Sismo de Servicio y ademas esta
teniendo el comportamiento esperado ya que los elementos de vigas y columnas son
disefiados para que trabajen como Ordinarios a Momento (no se generen rotulas).
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- Verificacion Sismo de Disefio.

En el Sistema de Porticos, se observa em la tabla 135, el punto de desempeno
con el Sismo de Disefio es de 13,08 cm y para el Sistema Dual es de 1,29 cm. Se debe
verificar en el punto de control de tope establecido el desplazamiento actuante y el
comportamiento que tiene los elementos estructurales.

En el Sistema de Porticos, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre
en el Step 7 un desplazamiento de 14,88 cm (ilustracion 193), como se observa el
desplazamiento es cercanos al punto de desempefio cuando ocurre el Sismo de Servicio
(13,08 cm).

En el Sistema de Porticos, como se observa en la ilustracion 193, representan el
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1. Se puede observar
que para el Pushover del Modo 1 se desarrollan rotulas en todos los niveles menos en el
ultimo nivel de la edificacion, se visualiza que las rotulas generada en vigas del ultimo y
penultimo y antepenultimo piso siguen en cedencia en un rango de Ocupacion Inmediata
(morado), pero en los primeros dos niveles de la edificacion las rotulas de vigas siguen
en cedencia pero hora en un rango limite de Seguridad de vida (azul), practicamente
ninguna esta en Prevencion al Colapso (celeste) por lo que el sistema estructural no falla
baja la accion del Sismo de Disefio. También se observa que en el Pushover del Modo 1
se generan algunas rotulas en las columnas las cuales estan en una cedencia en el rango
de Ocupacion Inmediata (color morado), ademas se visualiza que existe cedencia en la
base de las columnas en un rango de Seguridad de Vida (azul), pero eso no representa
ningun caso critico, porque la estructura todavia responde de forma adecuada.

SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:

\rR Deformed Shape (Pushover Modo1) - Step 7 | B J 17 Deformed Shape (Pushover Modol) - Step 2 | - X

Pt Obj: 12
PtElm: 12 PtObj 7

U1 =-14.8807 PtEIm: 7
U2=0 Ul = 12506
U3 = -0.0448 u2=0

R1= 0

R1=0
R2 =-0.00041
R3=0

R2 = -0.00444
R3=10

| J

llustracion 193. Comportamiento del sistema estructural en el Step 7 | Ilustracion 194. Comportamiento del sistema estructural en el Step 2 con el
con el Pushover del Modo 1 - Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000 Pushover del Modo 1 - Sistema - Fuente: SAP 2000

En el Sistema Dual, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre en el
Step 2 un desplazamiento de 1,25 cm (ilustracion 194), como se observa el
desplazamiento es cercano al punto de desempefio cuando ocurre el Sismo de Servicio
(1,29 cm).

En el Sistema Dual, como se observa en la ilustracion 194, representan el
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1, se puede observar
que no se desarrollan rotulas de vigas ni de columnas en ninguno de los niveles, por lo
que el sistema estructural no falla baja la accion del Sismo de Disefio y ademas esta
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teniendo el comportamiento esperado ya que los elementos de vigas y columnas son
disefiados para que trabajen como Ordinarios a Momento (no se generen rotulas).

- Verificacion Sismo Maximo.

En el Sistema de Porticos, se observa em la tabla 135, el punto de desempefio
con el Sismo Maximo fue de 19,20 cm y para el Sistema Dual fue de 2,46 cm. Se debe
verificar en el punto de control de tope establecido el desplazamiento actuante y el
comportamiento que tiene los elementos estructurales.

En el Sistema de Porticos, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre
en el Step 9 un desplazamiento de 19,26 cm (ilustracion 195), como se observa el
desplazamiento es cercano al punto de desempefio cuando ocurre el Sismo de Disefio
(19,20 cm).

En el Sistema de Porticos, como se observa en la ilustracion 195, representan el
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1. Se puede observar
que para el Pushover del Modo 1 se desarrollan rotulas en todos los niveles menos en el
ultimo nivel de la edificacion, en donde se observa que siguen en cedencia en un rango
de Ocupacion Inmediata (color morado), pero en los niveles 1,2 y 3 de la edificacion las
rotulas de vigas siguen en cedencia pero hora en un rango limite de Seguridad de vida
(color azul), practicamente ninguna esta en Prevencion al Colapso (color celeste) por lo
que el sistema estructural no falla baja la accion del Sismo de Disefio. También se observa
que en el Pushover del Modo 1 se generan algunas rotulas en las columnas en el nivel 3
las cuales estan en una cedencia en el rango de Ocupacion Inmediata (color morado),
ademas se visualiza cedencia en la base de las columnas en un rango de Seguridad de
Vida (color azul), pero eso no representa ninglin caso critico, porque la estructura todavia
responde de forma adecuada.

- SISTEMA DE PORTICOS: SISTEMA DUAL:
%] Deformed Shape (Pushover Modo1) - Step 9 | | 3% Deformed Shape (Pushover Mode) - Step 3 | - X
Pt Obj: 12
PtEim: 12 Pt Obj: 7
U1 =-19.2615 PLEIm: 7
uz=10 Ul= 29192
U3 = -0.0434 uz2=0
R1=0 U3 =-0.1522
R2 = -0.00465 Ri=0
R3 = R2 = 0.00068
R3=0
U ——
o ——== a
* — o0 —— —® /
* o —————— —e /
e L] [

llustracion 195. Comportamiento del sistema estructural en el Step 9 | llustracion 196. Comportamiento del sistema estructural en el Step 3 con el
con el Pushover del Modo 1 - Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000 Pushover del Modo 1 - Sistema de Pdrticos - Fuente: SAP 2000

En el Sistema Dual, cuando se analiza con el Pushover del Modo 1 ocurre en el
Step 3 un desplazamiento de 2,91 cm (ilustracion 196), como se observa el
desplazamiento es cercano al punto de desempefio cuando ocurre el Sismo Maximo (1,29
cm). En el Sistema De Dual, como se observa en la ilustracion 196, representan el
comportamiento del sistema analizando con el Pushover del Modo 1, se observa que no
se desarrollan rotulas de vigas ni de columnas en ninguno de los niveles, por lo que el



192

sistema estructural no falla baja la accion del Sismo de Disefio y ademas esta teniendo el
comportamiento esperado ya que los elementos de vigas y columnas son disefiados para
que trabajen como Ordinarios a Momento (no se generen rotulas).

4.9 Comparacion De la Cantidad De Material De Cada Sistema
4.9.1 Cantidad De Material De Obra Gris

Para la comparacion del material que entra en cada sistema estructural, se
determina de los materiales que son necesarios para construir los elementos estructurales,
es decir el hormigoén y el acero de refuerzo.

La cantidad de material que se determina para el Sistema de Pdrticos son para
los elementos estructurales de: vigas y columnas. En cambio, para el Sistema Dual son
para: las vigas, las columnas, el muro central y los elementos de borde.

En donde para el hormigon se determina la cantidad de volumen y para el acero
de refuerzo se determina el peso en kilogramos.

4.9.1.1 Cantidad de acero de refuerzo en los elementos estructurales.

e Cantidad de acero de refuerzo en las columnas.

En las siguientes tablas se observan, el peso del acero de refuerzo en kilogramos
en un nivel de los elementos de columnas tanto del Sistema de Pérticos y del Sistema
Dual.

SISTEMA DE PORTICOS:
Element s (] Cant . Gancho | Gancho Long Long | Long Peso
o Ubicacién (mm) Cant Elem Tipo a b ¢ d Inicial Final Gancho | Corte | Total (kg)
longitudinal 18 10 2 1 | 3,00 0,00 0,00/ 0,00 ES‘ga(‘)Ldar ES‘ga(‘)‘far 0,00 3,00 | 60,00 | 119,85
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico
o 10 10 2 O | 042 042 | 042 | 042 | T3 1350 0,08 1,83 | 36,60 | 22,57
estribo 1 -Zona | 1 20 2 0 | 042 042 | 042 | 042 | Sismico | Sismico | 4 qe 183 | 7320 | 4513
e no conf 135° 135°
Col 1 estribo 2 - Zona Sismico | Sismico
5050 m o 10 10 2 O | 042 000 | 042 | 0,00 | 3 1350 0,08 0,99 | 19,80 | 12,21
estribo 2 - Zona Sismico | Sismico
de no conf 10 20 2 (0] 0,42 | 0,00 | 0,42 | 0,00 1350 1350 0,08 0,99 39,60 24,41
estribo 3 - Zona Sismico | Sismico
o 10 10 2 O | 014|042 014 | 042 | *T3C 1350 0,08 127 | 2540 | 15,66
estribo 3 - Zona Sismico | Sismico
de 1o conf 10 20 2 (0] 0,14 | 042 | 0,14 | 0,42 1350 1350 0,08 1,27 50,80 31,32
PESO TOTAL 271,15
oo Estandar | Estandar
longitudinal 20 12 2 1 3,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 90° 90° 0,00 3,00 72,00 177,56
estribo I -Zona |y | g 2 0 | 052|052 052 052 | Sismico | Sismico | g0e | 533 | 4460 | 27,50
conf 135 135
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico
PRI 10 20 2 O 052052052052 >0 1350 0,08 223 | 8920 | 55,00
Col 2 estribo 2 - Zona Sismico | Sismico
6060 om o 10 10 2 0 | 017052 017|052 | >35S 1350 0,08 1,53 | 30,60 | 18,87
estribo 2 - Zona Sismico | Sismico
PR 10 20 2 0 | 017052 017|052 | %S 1350 0,08 1,53 | 6120 | 37,73
estribo 3 - Zona Sismico | Sismico
o 10 10 2 0 | 052017 052]017| >3 1350 0,08 1,53 | 30,60 | 18,87
estibo3-Zoma |y | 20 | 2 0 | 052017052 0,17 Sismico | Sismico |50 |y 53 1 6120 | 37,73
e no conf 135 135
PESO TOTAL 373,25

Tabla 139. Peso del refuerzo en las columnas en un nivel de piso — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor
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SISTEMA DUAL:
Element L (0] Cant . Gancho | Gancho Long Long | Long Peso
° Ubicacién (mm) Cant | prom | TiPo | 2 b ¢ d Inicial Final Gancho | Corte | Total (kg)
longitudinal 18 8 2 1 | 300/ 000 | 000 0,00 Esgagfar Esgagfar 0,00 | 3,00 | 4800 | 9588
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico
o 10 | 10 2 0 | 027027027 | 027 | 3 1356 008 | 123 | 2460 | 1517
estribo 1-Zona |y | 5 2 0 | 027027 027 027 | Sismico | Sismico | 50 1153 | 4920 | 3033
de no conf i i i i 135° 135° i i ’ ’
Col 1 . fsmi fsmi
30350m | SO 10 |10 2 o0 | 027000/ 000/ 000 Slfg‘;‘f" S’fgnslf" 008 | 042 | 840 | 5,8
esbo2-Zoma |0 | 90 | 2 | 0 | 027|000 000 000 | SSTHCO | SO |08 042 | 1680 | 1036
e no conf 135 135
etibo3-Zona | o | 19 | 2 | 0 | 000|027 000]| 000 Simico | Sismico e | g4y | 540 | 518
conf 135 135
esbo3-Zoma | o | 90 | 2 | 0 | 000|027 000 000 | SSTCO | SO o081 042 | 1680 | 1036
e no conf 135 135
PESO TOTAL 172,46

Tabla 140. Peso del refuerzo en las columnas en un nivel de piso — Sistema Dual - Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente tabla, el peso total en los 5 niveles para el
Sistema de Pérticos en los elementos de columnas es de 3223,75 kg y en el Sistema

Dual pesa 862,30 kg.
. Sistema de Poérticos Sistema Dual
Nivel Elemento Peso (kg) Elemento Peso (kg)

Nivel 1 g égzzg g;;;g 113 C1 35x35 172,46

Nivel 2 C1 50x50 271,50 kg C1 35x35 172.46
C1 60x60 373,25 kg

Nivel 3 C1 50x50 271,50 kg C1 35x35 172.46
C1 60x60 373,25 kg

i C1 50x50 271,50 kg C1 35x35 172,46
Nivel 4 C1 60x60 373,25 ke

Nivel 5 C1 50x50 271,50 kg C1 35x35 172,46
C1 60x60 373,25 kg

Total 3223,75kg 862,30 kg

Tabla 141.Peso total del acero de refuerzo en las columnas en ambos sistemas - Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion, el peso de los elementos estructurales
de las columnas en el Sistema de Porticos pesa 3223,75 kg, 1o que indica que este sistema
es mas pesado ya que contiene mas armado de refuerzo en comparacion al Sistema Dual
que pesa 862,30 kg.

Peso (kg)

Comparacion del peso del acero de refuerzo en los

elementos de columnas de ambos sistemas estructurales

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

3223,75

Sistema de Porticos
Sistema Estructurales

862,3

Sistermna Dual

llustracion 197. Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de columnas de ambos
sistemas estructurales - Fuente: Autor
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e Cantidad de acero de refuerzo en las vigas.

En las siguientes tablas se observan, el total de peso del acero de refuerzo en
kilogramos en un nivel de los elementos de vigas tanto del Sistema de Porticos y del
Sistema Dual.

SISTEMA DE PORTICOS:
Elemen C o ex (] Cant . Gancho Gancho Long Long Long Peso
to Ubicacién (mm) Cant Elem Tipo a b ¢ d Inicial Final Gancho Corte Total (kg)
Estandar | Estanda 75,6
18 4 3 12 6 0 0 0 90° £ 90° 0,15 6,30 0 151,02
14 | 2 3 2| 6| ool o EStgagf a Eftggf T 015 | 630 33)’8 45,68
longitudinal z .
Viga 1 16 2 3 2| 6] o] oo Esga(;‘far f;toafda 0.15 | 630 33)’8 59.66
30x30 Estandar | Estanda 37,8
cm 10 2 3 12 6 0 0 0 90° £ 90° 0,15 6,30 0 23,31
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico 67,8
conf 10 20 3 o |027]0221]027]022 1359 1359 0,08 1,13 o 41,80
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico 164,
de 1o conf 10 66 3 (6] 0,17 { 0,17 | 0,17 | 0,17 135° 135° 0,08 0,83 34 101,32
PESO TOTAL 422,79
Estandar | Estanda 75,6
16 4 3 12 6 0 0 0 90° £ 90° 0,15 6,30 0 119,32
longitudinal 10 2 3 2| 6] o] o o Esgagfar Eftgalolfa 0.15 | 630 33)’8 2331
Viga 2 - .
25x45 16 2 3 2 | 6 | o | o | o [FBstandar ) Estinda | o, o 1 cq0 | 378 | 5900
em 90 190 0
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico 55,8
conf 10 20 3 (6] 0,22 | 0,17 | 0,22 | 0,17 135° 135° 0,08 0,93 0 34,40
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico 199,
de 1o conf 10 80 3 (6] 0,17 { 0,17 | 0,17 | 0,17 135° 135° 0,08 0,83 20 122,81
PESO TOTAL 359,50
Tabla 142. Peso del refuerzo en las vigas en un nivel de piso — Sistema de Pdrticos - Fuente: Autor
SISTEMA DUAL.:
Eleme s, (0] Cant . Gancho | Gancho Long Long | Long | Peso
nto Ubicacién (mm) Cant Elem Tipo a b ¢ d Inicial Final Gancho | Corte | Total | (kg)
Estandar | Estandar 151,0
18 4 3 12 6 0 0 0 90° 90° 0,15 6,30 75,60 2
14 3 3 12 6 0 0 0 EStga(‘)‘far Esgagfar 0,15 | 630 | 5670 | 68,52
longitudinal Estand Estand
Viga 1 16 3 3 12 6 0 0 0 Sga(‘)‘o ar 593(1; 0,15 6,30 | 56,70 | 89,49
30x55 Estandar | Estanda
cm 14 2 3 2 6 0 0 0 90° 90° "1 015 6,30 | 37,80 | 45,68
estribo | - Zona | 20 2 0 |027]022] 027 022 | Sismico | Sismico | e 1,13 | 4520 | 27.87
conf 135 135
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico 109,5
do 10 conf 10 66 2 o |017]017 | 0,17 ]| 017 1350 1350 0,08 0,83 p 67,55
PESO TOTAL 451
Estandar | Estandar 113,2
18 3 3 12 6 0 0 0 90° 90° 0,15 6,30 56,70 6
8 2 3 2| 6] o | o0o] o0 EStga(‘)‘far Esgagfar 015 | 630 |37.80 | 1492
longitudinal Estandar | Estandar
Viga 2 18 2 3 12 6 0 0 0 90° 90° 0,15 6,30 37,80 | 75,51
30x45 Estand Estand
cm 10 2 3 12 6 0 0 0 | o | Tage | 015 | 630 [37.80 | 2331
estribo 1 - Zona | ) 20 2 0 | 022017022 | 0,7 | Sismico | Sismico |, o 093 | 37,20 | 22,94
conf 135 135
estribo 1 - Zona Sismico | Sismico 132,8
de 10 conf 10 80 2 o |017]017 | 0,17 ]| 017 1350 1350 0,08 0,83 0 81,88
PESO TOTAL 3321’8

Tabla 143. Peso del refuerzo en las vigas en un nivel de piso — Sistema Dual - Fuente: Autor
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Como se observa en la siguiente tabla, el peso total en los 5 niveles para el
Sistema de Porticos en los elementos de vigas es de 2050,66 kg y en el Sistema Dual

pesa 2132,34 kg.
. Sistema de Poérticos Sistema Dual

B Elemento Peso (kg) Elemento Peso (kg)
Nivel 1 V1 30x50 422,79 kg V1 30x55 450,13
Nivel 2 V1 30x50 422,79 kg V1 30x55 450,13
Nivel 3 V1 30x50 422,79 kg V1 30x55 450,13
Nivel 4 V1 30x50 422,79 kg V1 30x55 450,13
Nivel 5 V2 25x45 359,50 kg V1 30x45 331,82

Total 2050,66 kg 2132,24 kg

Tabla 144.Peso total del acero de refuerzo en las vigas de ambos sistemas

Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion, el peso de los elementos estructurales
de las vigas en el Sistema Dual pesa 2132,24 kg, lo que indica que este sistema es mas
pesado ya que contiene mas armado de refuerzo en comparacion al Sistema de Porticos
que pesa 2050,66 kg.

Peso (kg)

Comparacion del peso del acero de refuerzo en vigas ambos

2140
2120
2100
2080
2060
2040
2020
2000

sistemas estructurales

2050,66

Sistemna de Porticos

2132,24

Sistema Dual

Sistemas Estructurales

llustracion 198. Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de vigas de ambos
sistemas estructurales

Fuente: Autor

e Cantidad de acero de refuerzo en los elementos de borde.

En la siguiente tabla se observa, el total de peso del acero de refuerzo en
kilogramos en un nivel del Sistema Dual, ya que en el Sistema de Porticos no cuentan
en su disefio con elementos de borde.

SISTEMA DUAL:

Element s (0 Cant . Gancho | Gancho Long Long | Long | Peso
0 Ubicacién (mm) Cant Elem Tipo a b ¢ d Inicial Final Gancho | Corte | Total | (kg)
Longitudinal 16 16 2 2 | 3,00/ 000]| 000/ 0,00 Esgagfar Esga(;‘odar 0,00 3.00 | 9600 | ! 521 s

Elemento Sismico | Sismico
Borde Estribo 1 10 33 2 o | 042|022 042] 022 ¢ ¢ 0,08 1,43 58,19

50x30 135 135 94,38

. Sismico | Sismico
Estribo 2 10 33 2 (0] 0,18 | 0,22 | 0,18 | 0,22 1350 1350 0,08 0,95 62,70 38,66
PESO TOTAL 24-?’3

Tabla 145. Peso del refuerzo en los elementos de borde en un nivel de piso — Sistema Dual

Fuente: Autor
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Como se observa en la siguiente tabla, el peso total en los 5 niveles para el
Sistema Dual en los elementos de borde es de 1241,85 kg, y en el Sistema de Porticos

pesa 0,00 kg.
. Sistema de Porticos Sistema Dual

Nivel Elemento Peso (kg) Elemento Peso (kg)
Nivel 1 - - Elemento Borde 50x30 248,37
Nivel 2 - - Elemento Borde 50x30 248,37
Nivel 3 - - Elemento Borde 50x30 248,37
Nivel 4 - - Elemento Borde 50x30 248,37
Nivel 5 - - Elemento Borde 50x30 248,37

Total 0,00 kg 1241,85 kg

Tabla 146. Peso total del acero de refuerzo en los elementos de borde de ambos sistemas
Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion, el peso de los elementos estructurales
de los elementos de borde en el Sistema de Porticos pesa 1241,85 kg, lo que indica que
este sistema es mas pesado ya que contiene mas armado de refuerzo en comparacion al
Sistema de Porticos que pesa 0,00 kg, ya que es sistema no contiene acero de refuerzo
en estos elementos.

Peso (kg)

Comparacion del peso del acero de refuerzo en los
elementos de borde ambos sistemas estructurales

1400
1200
1000
800
600
400
200

0

Sistema de Porticos

1241,85

Sisterna Dual

Sistema Estructurales

llustracion 199. Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo en los elementos de elementos de borde
de ambos sistemas estructurales
Fuente: Autor

e Cantidad de acero de refuerzo en el muro.

En la siguiente tabla se observa, el total de peso del acero de refuerzo en
kilogramos en un nivel del Sistema Dual, ya que en el Sistema de Porticos no cuentan
en su disefio con muros.

SISTEMA DUAL:
P (] Cant . Gancho Gancho Long Long Long | Peso
Elemento Ubicacién (mm) Cant Elem Tipo | a b ¢ d Inicial Final Gancho Corte Total | (kg)
o Estandar Estandar 102,0 | 123,2
Muro Longitudinal 14 34 1 12 3 0 0 0 90° 90° 0,00 3,00 0 6
Central | nsversal | 14 | 17 | 2 |3lo|o0] o Esga(;‘far Esg‘g‘far 0,15 330 | 56,10 | 67,79
PESO TOTAL 1951’0

Tabla 147. Peso del refuerzo en el muro central en un nivel de piso — Sistema Dual

Fuente: Autor
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Como se observa en la siguiente tabla, el peso total en los 5 niveles para el
Sistema Dual en el muro es de 955,25 kg, y en el Sistema de Porticos pesa 0,00 kg.

. Sistema de Pérticos Sistema Dual

B Elemento Peso (kg) Elemento Peso (kg)
Nivel 1 - - Muro Central 191,05
Nivel 2 - - Muro Central 191,05
Nivel 3 - - Muro Central 191,05
Nivel 4 - - Muro Central 191,05
Nivel 5 - - Muro Central 191,05

Total 0,00 kg 955,25 kg

Tabla 148. Peso total del acero de refuerzo en el muro de ambos sistemas
Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion el peso del muro en el Sistema Dual
es de 955,25 kg, lo que indica que este sistema contiene mas armado de refuerzo que
Sistema de Pdrticos ya que es sistema no contiene acero de refuerzo en estos elementos.

Comparacion del peso del acero de refuerzo en el muro
en ambos sistemas estructurales

1200

955,25

1000

800

600

Peso (kg)

400

200
0

Sistemna de Porticos Sistema Dual

Sisterna Estructurales

llustracién 200. Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo en el muro de ambos sistemas
estructurales
Fuente: Autor

e Cantidad de acero de refuerzo total en ambos sistemas.

Como se observa en la siguiente tabla, el peso del acero de refuerzo total en el
Sistema De Pérticos es de 5274,41 kg, en cambio el Sistema Dual es de 5191,64 kg.
Como se observa, no existe mayor diferencia en los pesos del refuerzo de vigas entre
amos sistemas. Existe diferencia en el peso del acero de refuerzo, en los elementos de
borde y del muro, ya que, para el Sistema Dual tiene mayor peso en comparacion al
Sistema de Poérticos, debido que el Sistema de Poérticos no contiende estos dos
elementos estructurales (elemento de borde y muros). En cambio, en los elementos de
columnas, si existe una gran diferencia en su peso, en donde se observa que el Sistema
de Porticos pesa mas en comparacion al Sistema Dual, esto es debido a que en el Sistema
de Porticos tiene mayor armado del acero de refuerzo, ya que este elemento serad ¢l
encarga de soportar todo el efecto sismico, en cambio en el Sistema Dual soporta el
efecto sismico las columnas, elementos de borde y el muro.



Elemento Sl'ste.ma Sistema Dual
Poérticos
Columnas 3223,75 kg 862,30 kg
Vigas 2050,66 kg 2132,24 kg
Elemento 0kg 1241,85 kg
Borde
Muro Okg 955,25 kg
Peso Total 5274,41 kg 5191,64 kg

Tabla 149. Comparacion del peso en kilogramos del acero de refuerzo de ambos sistemas
Fuente: Autor
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Como se observa en la siguiente ilustracion, el Sistema de Pérticos que solo
consta con elementos de: vigas y columnas contienen mayor cantidad de acero de
refuerzo, en comparacion del Sistema Dual que consta con elementos de: vigas,

columnas, elementos de borde y muro.

Comparacion del peso del acero de refuerzo total en los
sitemas

5300

5274,41

5280
5260
5240
5220

Peso (kg)
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5140

Sistema de Porticos Sistema Dual
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llustracion 201. Comparacion de la cantidad de peso de acero de refuerzo total en los sistemas
Fuente: Autor

4.9.1.2 Cantidad de volumen de hormigén en los elementos
estructurales.

e Cantidad de volumen de hormigdén en columnas.

En la siguiente tabla se observa, el volumen de hormigén de los elementos
estructurales de las columnas en los 5 niveles para el Sistema de Porticos y Sistema

Dual.

Sistema Nivel Seccién (cm) Material Cantidad Lm(‘r%li)t“d Vol l;:’;‘;‘)‘igén Vr(:ilvteolt?rlng‘))r t\;:);;l(mmesn)
! 00 ; 0 s 366
- ; 0 s 266

Sfrtffcllz 3 23228 g?grﬁgilﬁlfzc ; gigg éfg 3,66 18,30
- . {  —

; 00 ; w0 16 566
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Sistema
Dual

1 35X35 2 3,00 0,74 0,74
2 35X35 - 2 3,00 0,74 0,74
3 35X35 I;‘l’grll(lg/"ﬁgc 2 3,00 0,74 0,74
4 35X35 ge 2 3,00 0,74 0,74
5 35X35 2 3,00 0,74 0,74

3,68

Tabla 150. Volumen de hormigon de las columnas en ambos sistemas
Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion, el volumen de los elementos
estructurales de las columnas en el Sistema de Pérticos es de 18,30 m?, lo que indica que
este sistema es mas pesado ya que contiene mas volumen de hormigén en comparacion
al Sistema Dual que tiene 3,68 m>.

Comparacion volumen de hormigon en columnas de ambos
sistemas

20 18,3
18
16
14
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10

Volumen (m3)

3,68

Sistema de Porticos Sistema Dual

[= T B i = R ]

Sistema Estructural

llustracion 202. Comparacion la cantidad de volumen de hormigdn de las columnas de ambos sistemas estructurales
Fuente: Autor

e Cantidad de volumen de hormigo6n en vigas.

En la siguiente tabla se observa, el volumen de hormigén de los elementos
estructurales de las vigas en los 5 niveles para el Sistema de Porticos y Sistema Dual.

. . . x . . Longitud | Vol total por | Volumen
Sistema Nivel Seccién (cm) Material Cantidad (m) nivel (m3) total (m3)
1 30x50 3 6,00 2,70

Sist 2 30x50 Hormigbn f 3 6,00 2,70
istema ormigon f'c
3 30x50 3 6,00 2,70 12,83
Dual 1 30x50 210 kgfem2 3 6,00 2,70
5 25x45 3 6,00 2,03
1 30x55 2 6,00 1,98
Sist 2 30x55 Hormigbn f 2 6,00 1,98
istema ormigoén f'c
3 30x55 2 6,00 1,98 9,54
Dual 3 3055 210 kg/em2 2 6,00 1,08
5 30x45 2 6,00 1,62

Tabla 151. Volumen de hormigdn de vigas en ambos sistemas
Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion, el volumen de los elementos
estructurales de las vigas en el Sistema de Pérticos es de 12,83 m?, lo que indica que este
sistema es mas pesado ya que contiene mas volumen de hormigén en comparacion al
Sistema Dual que tiene 9,54 m?.
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Comparacion volumen de hormigon en vigas de ambos
sistemas

-
S
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Volumen (m3)
[
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Sistema de Porticos Sistemna Dual
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llustracion 203. Comparacion la cantidad de volumen de hormigon de las vigas de ambos sistemas - Fuente: Autor

e Cantidad de volumen de hormigdn en los elementos de borde.

En la siguiente tabla se observa, el volumen de hormigén de los elementos
estructurales de los elementos de borde en los 5 niveles para el Sistema de Porticos y
Sistema Dual.

Sistema Nivel Si:::)m Material | Cantidad LOI(llgnl)t ud | Vol l;;:;)l 1gon Vrt:ilvte(;t?rlng;)r t‘(j :);;l(ml:;)
1 - B - - B
Sist 2 - - - - -
istema
Dual : - ) - - - - 0,00
4 - - - - -
5 - B - - B
1 50x30 2 3,00 0,90 0,90
. 2 50x30 | Hormigén 2 3,00 0,90 0,90
Sistema 3 50x30 fc 210 2 3,00 0,90 0,90 4,50
Dual 4 50x30 | kg/em?2 2 3,00 0,90 0,90
5 50x30 2 3,00 0,90 0,90

Tabla 152. Volumen de hormigon de elementos de borde en ambos sistemas - Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion, el volumen de los elementos
estructurales de los elementos de borde en el Sistema Dual es de 4,50 m3, lo que indica
que este sistema es mas pesado en comparacion del Sistema de Pérticos, que no tiene
peso, debido que este sistema no contiene estos elementos estructurales.

Comparacién volumen de hormigén en elementos de
borde de ambos sistemas

5 4,5
4,5
4
'E 3,5
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g
g 25
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o
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1
0,5 o
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Sistema de Porticos Sistema Dual

Sistema Estructural

llustracion 204. Comparacion la cantidad de volumen de hormigdn de los elementos de borde de ambos sistemas
estructurales - Fuente: Autor
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e Cantidad de volumen de hormigén en el muro.

En la siguiente tabla se observa, el volumen de hormigén del muro de los
elementos de borde en los 5 niveles para el Sistema de Pérticos y Sistema Dual.

Sistema Nivel S‘Ezf:)m Material Cantidad Lm(lr%:)t ud | Vol. l(l::lrsr;ngon Vg:;,gl)t(é::lg;) r t‘(; :;;n;nngl)
1 N R R N R
Sist 2 - - - - -
1stema
Dual s - - - - - - 0,00
4 - - - - -
5 R R R R R
1 600x24 1 3,00 432 432
_ 2 600x24 | Hormigén 1 3,00 432 432
Sistema 3 600x24 | fc=210 1 3,00 432 432 21.60
Dual 4 600x24 | kg/em2 1 3,00 432 4,32
5 600x24 1 3,00 432 432

Tabla 153. Volumen de hormigdn en el muro en ambos sistemas
Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion, el volumen de los elementos
estructurales de los muros en el Sistema Dual es de 21,60 m?, lo que indica que este
sistema es mas pesado en comparacion del Sistema de Porticos, que no tiene peso,
debido que este sistema no contiene estos elementos estructurales.

Comparacion volumen de hormigén de muros de ambos
sistemas
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Sistema Estructural
llustracion 205. Comparacion la cantidad de volumen de hormigdn de los muros de ambos sistemas estructurales -
Fuente: Autor
e Cantidad total de hormigén en ambos sistemas.

Como se observa en la siguiente tabla, ¢l volumen total en el Sistema De Porticos
es de 31,13 m?, en cambio el Sistema Dual es de 39,32 m?. Como se observa, existe una
leve diferencia en los volimenes de hormigéon de vigas entre amos sistemas. Existe
diferencia en el volumen de hormigén, en los elementos de borde y del muro, ya que, para
el Sistema Dual tiene mayor peso en comparacion al Sistema de Porticos, debido que el
Sistema de Pérticos no contiende estos dos elementos estructurales (elemento de borde
y muros). En cambio, en los elementos de columnas, si existe una gran diferencia en su
volumen, en donde se observa que el Sistema de Pérticos pesa mas en comparacion al
Sistema Dual, esto es debido a que en el Sistema de Pérticos tiene mayor volumen, ya
que este elemento sera ¢l encarga de soportar todo el efecto sismico, en cambio en el
Sistema Dual soporta el efecto sismico las columnas, elementos de borde y el muro.




Elemento Sistema Porticos Sistema Dual
Columnas 18,3 m? 3,68 m?
Vigas 12,83 m? 9,54 m?
Elemento Borde 0 4,5 m?
Muro 0 21,6 m’
Peso Total 31,13 m? 39,32 m®
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Tabla 154. Volumen de hormigdn total ambos sistemas
Fuente: Autor

Como se observa en la siguiente ilustracion, el Sistema de Pérticos que solo
consta con elementos de: vigas y columnas contienen menor cantidad de volumen de
hormigén, en comparacion del Sistema Dual que consta con elementos de: vigas,
columnas, elementos de borde y muro.

Comparacion volumen de hormigon total en ambos
sistemas
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llustracion 206. Comparacion la cantidad de volumen de hormigdn total entre ambos sistemas estructurales
Fuente: Autor

4.9.2 Comparaciones de la eficiencia entre los sistemas estructurales.

4.9.2.1 Comparacion peso total del acero de refuerzo versus
desplazamiento.

En comparacion entre ambos sistemas, se observa que el Sistema de Pérticos
tiene mayor peso en el acero de refuerzo en comparacion del Sistema Dual. Aunque sus
pesos no difieren tanto, existe una diferencia de 82.77 kg de peso del acero de refuerzo
entre ambos sistemas.

Como se observa en la siguiente ilustracion, el Sistema de Porticos tiene un
desplazamiento maximo de 19,20 cm y su peso del acero de refuerzo es de 5.274,41 kg,
y el Sistema Dual su desplazamiento maximo es 2,91 cm y costo peso del refuerzo del
acero es de 5.191,64 kg.

Se puede indicar con estos datos, que entre menos peso del acero de refuerzo
contenga el sistema estructural, este tendra menos deriva.
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Cantidad Acero Refuerzo - Desplazamiento
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llustracion 206. Comparacion de la cantidad de acero de refuerzo y el desplazamiento maximo producido entre
ambos sistemas
Fuente: Autor

4.9.2.2 Comparacion volumen total versus desplazamiento.

En comparacion entre ambos sistemas, se observa que el Sistema Dual tiene
mayor cantidad de volumen de hormigén en comparacion del Sistema de Pérticos.
Aunque sus voliimenes no difieren tanto, existe una diferencia de 8,19 m* de hormigon
entre ambos sistemas.

Como se observa en la siguiente ilustracion, el Sistema de Porticos tiene un
desplazamiento maximo de 19,20 cm y su peso volumen de hormigén es de 31,13 m?, y
el Sistema Dual su desplazamiento maximo es 2,91 cm y su volumen de hormigoén es de
39,32 m’.

Se puede indicar con estos datos, que entre mas cantidad de volumen de hormigdn
contenga el sistema estructural, este tendra menos deriva.

Cantidad Volumen Hormigon - Desplazamiento
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llustracion 207. Comparacion entre el volumen y el desplazamiento mdximo producido entre ambos sistemas
Fuente: Autor
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4.9.2.3 Comparacion periodo fundamental de vibracién versus
desplazamiento.

En comparacion entre ambos sistemas, se observa que el Sistema Dual tiene
menor periodo fundamental de vibracion en comparacion al Sistema de Pérticos. Esto
se debe que los pesos de los elementos que conforman cada elemento (hormigoén y acero
de refuerzo) del Sistema Dual hacen que la estructura sea mas pesada, en comparacion
al Sistema de Porticos.

Como se observa en la siguiente ilustracion, el Sistema de Porticos tiene un
desplazamiento maximo de 19,20 cm y su periodo es de 0,63 seg, y el Sistema Dual su
desplazamiento maximo es 2,91 cm y su periodo de vibracion es de 0,42 seg.

Se puede indicar con estos datos, que entre mas pesado sea el sistema este, este
tendra menos desplazamiento

Periodo fundamental de vibracion - Desplazamiento
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E Costo === Derivas

llustracion 208. Comparacion entre el periodo fundamental de vibracion y el desplazamiento mdximo producido
entre ambos sistemas
Fuente: Autor

4.9.2.4 Comparacion costo versus desplazamiento.

e Costo del acero de refuerzo y del hormigon.

El valor del acero de refuerzo y del hormigdén se toma un valor referencial de
procesos de contratacion del portal “SERCOP”, en donde se escogio el valor de estos
rubros de $ 2.15 y de $ 132.61 (Anexo A), respectivamente. En donde el valor del acero
de refuerzo es determinado para una unidad de kilogramo, y para el valor del hormigon
es para una unidad de volumen.

Se debe hacer énfasis, que estos precios unitarios son referenciales, con la
finalidad de tener un parametro mas en el analisis de estos sistemas. Ya que el valor de
estos no es un valor fijo, y puede variar dependiendo de cada andlisis.

e Presupuesto.

Como se observa en la siguiente tabla, cuando se analiza el precio para las
cantidades totales de hormigon, para el Sistema Dual tiene mayor costo (USD 5.214,23)



205

en comparacion al costo con el Sistema de Porticos (USD 4.128,15). Si se observa el
precio para las cantidades totales de acero de refuerzo el Sistema de Porticos tiene mayor
costo (USD 11.339,98) en comparacion al costo con el Sistema Dual (USD 11.162,03).

En comparacion entre ambos sistemas, se observa que el Sistema Dual tiene un
poco mayor de costo (USD 16.376,26) en comparacion del Sistema de Porticos (USD
15.468,13), aunque en sus valores solo difieren por USD 908,13. La semejanza de
presupuesto entre estos dos sistemas, es debido que en el Sistema de Porticos cuesta mas
el acero y menos el hormigon, en comparacion del Sistema Dual.

. s, . . Precio Precio
Sistema | Rubro Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
I | Hormigén Simple fc 210 m3 31,13 132,61 4.128,15
Sistema kg/cm2
Porticos | 2 | Aeero derefuerzo fy 4200 ke 5.274,41 2,15 11.339,98
kg/cm2
TOTAL 15.468,13
! Eg‘;fﬁzgon Simple fc 210 m3 39,32 132,61 5.214.23
Sistema
Dual 2 | Acero de refuerzo fy 4200 kg 5.191,64 2,15 11.162,03
kg/cm2
TOTAL 16.376,26

Tabla 155. Comparacion del costo de produccion del acero y el hormigon entre ambos sistemas
Fuente: Autor

Una vez determinado el costo total de cada sistema estructural, lo compramos con
el desplazamiento maximo producido bajo el Sismo Maximo.

En donde observamos que Sistema de Porticos con un desplazamiento maximo
de 19,20 cm, su costo de produccion para realizar todos sus elementos estructurales es
menor (USD 15.468,13) en comparacion del Sistema Dual, en donde su desplazamiento
maximo es 2,91 cm y costo su USD 16.376,26.

Se puede indicar con estos datos, que entre mas cueste la fabricacion de las
cantidades de materiales de los sistemas, este tendrd menos desplazamiento.
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llustracion 209. Comparacion entre costo y el desplazamiento mdximo produccion entre ambos sistemas
Fuente: Autor
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5 Conclusiones

Como se observa en este trabajo de titulacion que se realiza dos tipologias de
disefios estructurales como fueron: el Sistema de Porticos y el Sistema Dual. En donde el
primer sistema fue concebido con la idealizacion de Porticos Especiales a Momento y el
segundo Sistema con Porticos Ordinarios a Momento mas Muros de Corte. En donde
ambos sistemas se disefiaron para que soporten la carga gravitacional actuante sobre estos,
y ademas para que soporte la acciéon sismica en un suelo tipo C con caracteristicas
geologicas de la ciudad de Cuenca, mediante la formacion de rotulas plasticas en sus
elementos y la absorcion del efecto sismico en su muro estructural, dependiendo del
sistema.

El comportamiento en ambos sistemas estructurales cuando se analiza bajo el
Pushover de Fuerzas y bajo el Pushover del Modo 1, su comportamiento y aparicion de
rotulas plasticas es similar. Tanto para el Pushover del Modo 1 como para el de Fuerzas,
todas las rotulas generadas en los elementos de vigas estan definidas para un
comportamiento por flexion y en las columnas por flexo-compresion, ademas tanto para
las vigas como par las columnas el comportamiento que tienen las rotulas es de una falla
contralada por deformacion, es decir se espera una falla dictil.

Cuando analizamos la curva de capacidad, en el Sistema de Porticos, la cortante
basal que soporta es menor (57 ton) en comparacion del Sistema Dual (215 ton), se
evidencia que, en ambos sistemas, que el inicio de la curva esta de manera eléstica, luego
incursiona en el rango inelastico y finalmente se ve la falla de los sistemas.

Analizando la ductilidad de ambos sistemas en comparacion al factor de
modificacion de la respuesta sismica (R), impuesto al principio de la modelacion, en
donde se escogié un valor de R = 8, para el Sistema de Porticos como para el Sistema
Dual, se determin6 que la ductilidad del Sistema de Porticos fue de 5,11 (valor cercano a
8, establecido) y en cambio en el Sistema Dual la ductilidad fue de 7,8 (valor similar a 8,
establecido), lo que indica que la colocacion de ambos aceros en todo el sistema
estructural fue correcto, ya que ambos sistemas tienen un comportamiento ductil.

Si comparamos el punto de desempefio obtenido mediante el procedimiento del
FEMA 440, se observa que la deriva maxima en el Sismo de Servicio es menor en el
Sistema Dual (0,65 cm) que en comparacion al Sistema de Porticos (7,43 cm). De igual
manera se observa que la deriva maxima en el Sismo de Disefio es menor en el Sistema
Dual (1,48 cm) que en comparacion al Sistema de Porticos (13,13 ¢cm). La deriva maxima
con el Sismo Maximo es menor en el Sistema Dual (3,08 cm) que en comparacion al
Sistema de Porticos (13,13 c¢cm). En conclusion, bajo todos los sismos, el Sistema Dual
tiene menor deriva ya que sus puntos de desempefio se alcanzan en una distancia menor
a comparacion del otro sistema analizado, esto es debido a que el Sistema Dual, es mas
pesado.

Para ambos sistemas estructurales con el analisis Pushover se observa su efecto
bajo la accion del Sismo Severo, Sismo de Disefio y Sismo Maximo, en donde se
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determino que las estructuras no colapsan bajo el efecto de ningun de estos tres tipos de
sismos, ya que el punto de desempefio en cada sismo no supera el limite establecido por
la normativa del FEMA 440. Se puede deducir que ambos sistemas van a resistir la accion
sismica siempre que se disefie respetando su respectivo reglamento.

La deriva maxima, en el Sistema Dual es de 2,91 cm y en el Sistema de Porticos
su deriva maxima es de 19,20 cm. Cuando comparamos estas derivas con la cantidad de
acero de refuerzo, se observa que el Sistema de Porticos pesa 5.274,41 kg y el Sistema
Dual pesa 5.191,64 kg, lo que indica que entre menos peso tenga de acero de refuerzo el
sistema estructural, este tendrda menos deriva. En cambio, cuando comparamos el
desplazamiento maximo producido con la cantidad de volumen de hormigon, se observa
que el Sistema Dual tiene 39,32 m? y el Sistema de Porticos tiene 31,13 m3, lo que indica
que entre menos peso tenga de acero de refuerzo el sistema estructural, este tendra menos
deriva. Teniendo en cuenta estos dos elementos principales de cada sistema (acero de
refuerzo y hormigén), se puede indicar que el Sistema Dual es mas pesado (t = 0.42
segundos) ya que su periodo fundamental de vibracion es mucho menor que el Sistema
de Porticos (t = 0.63 segundos). Se puede deducir que el Sistema Dual es mejor para
resistir la accion sismica, ya que su deriva es menor, aunque este sistema estructural es
mucho mas pesado en comparacion al otro sistema.

Analizando la rétula de cedencia y la rotula de pérdida de capacidad, cuyos valores
fue obtenidos mediante el diagrama bilineal. Se observa que para el Sistema de Porticos
la cedencia ocurre con un desplazamiento de 7.75 cm y como se observa en la ilustracion
191, ahi esta actuando el Sismo de Servicio (el punto de control de tope es similar al punto
de cedencia) las rotula que ocurren ahi estan todas en cedencia, en cambio si analizamos
cuando pierde capacidad el sistema, desplazamiento de 38.60, el sistema no llega a
fracasar ya que hasta el Step 9 se da el Sismo Maximo y su comportamiento tiene rotulas
de cedencia y otras que llegar a Ocupacion Inmediata (no falla). Para el Sistema Dual la
cedencia ocurre con un desplazamiento de 1.75 cm) y como se observa en la ilustracion
194, ahi estd actuando el Sismo Méximo (el punto de control de tope es similar al punto
de cedencia) y no se forma ninguna rotula, siendo este el sismo mas desfavorable, por
ende el sistema no fracasaria, ya que si analizamos cuando el sistema pierde su capacidad,
desplazamiento de 13.62 cm, el sistema no llega a fracasar ya que hasta el Step 3 se da el
Sismo Méximo y su comportamiento no presenta la formacion de rotulas.

Como se observo en este trabajo de titulacion, mientras mas se aumenta el efecto
del sismo, mayor se ingresa a la curva de capacidad. en donde con el efecto del Sismo de
Servicio el comportamiento indica que debe estar en un posible rango eldstico la
estructura 0 con muy poca incursion inelastica, debido que no deberia tener fallas
importantes. Pero cuando el efecto del sismo aumenta a un Sismo de Disefio o aun Sismo
Maximo, el comportamiento de la estructura pasa a un rango inelastico, en donde el
sistema podria presentar posibles fallas.
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6 Recomendaciones

Se recomienda que entre mas nivel de altura tenga una edificacion, se realice
controles del desplazamiento, ya que este fenomeno que produce por fuerzas laterales
como el viento o el efecto de la accion sismica, puede ocasionar dafios o el colapso del
sistema

Es recomendable aun que se disefien las edificaciones para resistir la accion
sismica, cuando ocurre alglin efecto sisimico, ya sea por un sismo de servicio, sismo de
disefio o sismo maximo, siempre realizar chequeos para ver el estado ocupacional de la
edificacion y ademas si necesario el cambio de los elementos no estructurales que estan
en la edificacion, todo con la finalidad de asegurar la seguridad de vida de sus ocupantes.

Es importante cuando se requiera realizar una nueva construir de una edificacion
incorporar Sistemas Sismicos y mas si en el lugar donde se va a construir es en una zona
de alta sismicidad donde siempre va a estar expuesta a este tipo de eventos. Estos sistemas
reducen el dafio en los elementos estructurales permitiendo que la edificacion pueda ser
utilizada con total seguridad luego de un evento sismico. Para determinar el tipo de
sistema sismico a usar es imprescindible realizar un analisis comparativo y eficaz entre
varias propuestas, anticipando la disponibilidad, su costo de fabricacion y tiempo de
ejecucion.

Se recomienda realizar analisis estaticos no lineales (Pushover), en 3 dimensiones,
cuando se analice alguna estructura, para poder establecer los efectos producidos por la
torsion y asi tener resultados mas cercanos a la realidad.

Siempre que se construya algliin tipo de edificacion es recomendable que se
planifique que las estructuras no solamente cumplan los minimos de las normas y
solicitaciones especificadas en la NEC, sino ademas la construccion cumpla a cabalidad
el disefio por desempefio, con la finalidad de asegurar que las estructuras tengan una
funcionalidad continua.
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8 ANEXO A

e Analisis precio unitario del hormigon de 210 kg/cm?.

Descrip:

Unidad: m3

Hormigoén Simple fc=210kg/cm?2

212

COSTOS DIRECTOS

Equipo y herramienta

Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramierllyas manual y menor de 2uMO S%MO
construccion ° o 117 1.10%
Concretera 1 saco hora 1,00000 4,48 1,00000 4,48 4,20%
Parihuelas hora 1,00000 0,15 1,00000( 0,15 0,14%
Vibrador Weber a gasolina hora 1,00000 4,06 1,00000 | 4,06 3,81%
Subtotal de Equipo: 9,86 9,26%
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Cemento Portland Tipo I saco 7,000 7,68 53,76| 50,46%
Arena (P. Suelto=1,460 kg/m3
aprox.) m3 0,440 13,50 5,94 5,57%
Grava (P. Suelto=1,551 kg/m3
aprox.) m3 0,710 18,00 12,78 11,99%
Aditivo kg 0,300 2,50 0,75 0,70%
Agua en obra (Incluye instalaciones
provisionales) m3 0,168 0,05 0,01 0,01%
Subtotal de Materiales: | 73,24 68,74%
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/U Distancia Total %
0,00 0,00%
Subtotal de Transporte: 0,00 0,00%
Mano de Obra
Descripcion Numero S.R.H. Rendim. Total %
Pedén EO E2 5,00 3,83 1,00000| 19,15 17,97%
Albaiil EO D2 1,00 3,87 1,00000| 387  3,63%
Maestro mayor de ejecucion de obras  EO C1 1,00 429 0,10000 0,43
civiles 0,40%
Subtotal de Mano de Obra: | 23,45 22,01%
Costo Directo Total: 106,55
COSTOS INDIRECTOS
20 % 21,31
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Precio Unitario Total 132,61
e Analisis precio unitario del acero de refuerzo.
Descrip: Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2
Unidad: kg
COSTOS DIRECTOS
Equipo y herramienta
Descripcion Unidad Cantidad Precio Rendim. Total %
Herramientas manual y 0 0
menor de construccion /MO S%MO 0,04 2,01%
Cortadora de Hierro hora 1,00000 0,51 0,06000| 0,03 1,71%
Subtotal de Equipo:| 0,07 3,72%
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Precio Total %
Acero de refuerzo fy=4200
kg/cm?2 kg 1,050 0,81 0,85| 47,53%
Alambre galvanizado
No.18 kg 0,060 2,54 0,15 8,52%
Subtotal de Materiales: 1,00| 56,05%
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad | Tarifa/U | Distancia | Total %
0,00 0,00%
Subtotal de Transporte: | 0,00 0,00%
Mano de Obra
Descripcion Numero S.R.H. Rendim. | Total %
Pedn EOE2 1,00 3,83 0,06000| 0,23| 12,84%
Albaiiil EO D2 1,00 3,87 0,06000| 0,23| 12,98%
Fierrero EO D2 1,00 3,87 0,06000( 0,23| 12,98%
Maestro mayor de EOC1 1,00 4,29 0,00600| 0,03
ejecucion de obras civiles 1,44%
Subtotal de Mano de Obra: | 0,72| 40,23%
Costo Directo Total: 1,79
| COSTOS INDIRECTOS |
20 % 0,36

| Precio Unitario Total

2,15
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