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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se analizé dos modelos de estudio disefiados como un sistema
de pérticos ordinarios resistentes a momentos (OMRF) en base a las normativas ACI 318-
19 y NEC-15, para analizar el desempefio sismico, posteriormente compararlas con el
desempefio sismico del sistema de pérticos especiales resistentes a momentos (SMRF).
Los modelos de estudio se evaluaron mediante un analisis estatico no lineal (Pushover)
para determinar la ductilidad y la sobrerresistencia. Los resultados obtenidos para ambos
modelos de estudio demuestran que la sobrerresistencia es mayor en el sistema OMRF en
comparacion con el sistema SMRF, ademas que la ductilidad para el modelo I (1 piso) es
mayor en el sistema OMRF que en el sistema SMRF y para el modelo Il (7 pisos) la
ductilidad es menor en el sistema OMRF que en el sistema SMRF. En conclusion, esta
tesis demuestra que las estructuras disefiadas como un sistema OMRF son capaces de
disipar energia ante un evento sismico, la eficiencia del sistema es mejor en estructuras
grandes y de un solo nivel, ademéas que conforme la altura de la edificacion crece la

ductilidad se ve afectada negativamente.

PALABRAS CLAVE: Ductilidad, Analisis Estatico No Lineal, SMRF, OMRF,

Desempefio Estructural.
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AND HIGH-STRENGTH SYSTEMS THROUGH NONLINEAR STATIC
ANALISYS”
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Tutor: Ing. Jaime Fernando Argudo Rodriguez, PhD

ABSTRACT

In this thesis, two study models were analyzed, both designed as Ordinary Moment-
Resisting Frames (OMRF) based on ACI 318-19 and NEC-15 standards, to assess their
seismic performance and compare it to that of Special Moment-Resisting Frames
(SMRF). The study models were evaluated using a nonlinear static analysis (Pushover)
to determine ductility and overstrength. The results obtained for both study models
indicate that overstrength is greater in the OMRF system compared to the SMRF system.
Additionally, for Model I (1-story), ductility is higher in the OMRF system than in the
SMREF system, while for Model Il (7-story), ductility is lower in the OMRF system
compared to the SMRF system. In conclusion, this thesis demonstrates that structures
designed as OMRF systems are capable of dissipating energy during a seismic event. The
system's efficiency is better in large, single-level structures, and as the building height

increases, ductility is negatively impacted.

KEYWORDS: Ductility, Nonlinear Static Analysis, SMRF, OMRF, Structural

Performance)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Una parte del territorio del actual Ecuador se encuentra dentro de la microplaca Ilamada
“Bloque Andino” que pertenece a la placa Sudamericana, la cual estd en interaccion con las placas
de Nazca, Cocos y Caribe. Por otro lado, en el sur del Ecuador, se tiene la interaccion relativamente
mas sencilla entre la placa Sudamericana y la de Nazca (Cunalata & Caiza, 2022). La compleja
tectdnica descrita ha desarrollado un sistema de fallas que, combinado con la subduccién que se
presenta en la costa del pais, constituyen las fuentes principales que generan movimientos sismicos

(Quinde & Reinoso, 2016).

Las estructuras se disefian para resistir fuerzas sismicas o ser sismorresistentes mediante
un enfoque basado en economia, flexibilidad, baja resistencia y alta ductilidad que estan implicitas
en las normas ecuatorianas de la construccion para los sistemas de pérticos especiales resistentes
a momentos (SMRF, por sus siglas en ingles), que permite que la estructura disipe una gran
cantidad de energia a cambio de deformarse antes del colapso (NEC-SE-DS, 2015), a diferencia
de los sistemas de pdrticos ordinarios resistentes a momentos (OMREF, por su siglas en ingles) que
no son recomendadas por la NEC-15 al ser considerados de baja ductilidad o ductilidad limitada,
es decir que su capacidad de disipacion de energia sera minima por lo que la deformacion que se
genera sera imperceptible antes de un colapso tipo fragil. Esto se debe a que la mayoria del pais
estd catalogado de alta peligrosidad sismica. Los sistemas OMRF son comunmente usados en
zonas de baja peligrosidad sismica, a medida que el peligro sismico aumenta estas se vuelven
deficientes para desafiar el aumento de fuerza lateral y si las condiciones de flexibilidad y baja
resistencia no se mejoran, son reemplazados por los sistemas SMRF (Aswathi et al., 2018). El

sistema OMRF se compone de elementos y refuerzo de menor rigurosidad proporcionada y



detallada, mientras que el sistema SMRF consiste en requisitos o detalles adicionales para mejorar
las caracteristicas de respuesta inelastica tales que permitan alcanzar las mas altas ductilidades

(Aswathi et al., 2018).

Con la premisa de que una estructura se disefia para salvaguardar vidas ante un evento
sismico y que esta llegue al nivel de seguridad de vida permitiendo la evacuacion de las personas
antes de un colapso (Rojas, 2024), este trabajo propone la evaluacion del desempefio sismico
mediante el analisis estatico no lineal de dos estructuras regulares OMRF que con alta resistencia
y rigidez son disefiadas bajo las normas ACI 318-19, NEC-SE-HM-15 y NEC-SE-DS-15, con
diferentes dimensiones de vanos y niveles de piso (1 y 7 pisos) en un suelo tipo C y una zona
sismica V, usando las normas ASCE 41-23 y ACI 369.1-22. Para el modelamiento no lineal se usa
el software SAP2000 y con el fin de verificar si la estabilidad estructural se compromete ante un
sismo maximo esperado también se realizara la comparacion del comportamiento estructural con

su contraparte de disefio, es decir, con el disefio de una estructura SMRF.

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad el disefio sismorresistente es uno de los requerimientos mas importantes
para una estructura, conocer su comportamiento frente a fuerzas sismicas es esencial, debido a que
los sismos representan una amenaza constante y es fundamental para el ingeniero civil
salvaguardar las vidas que habiten en la estructura que esta disefiando. La filosofia actual de disefio
en la actualidad se basa en permitir que la estructura se dafie moderadamente cuando experimente

el Sismo de Disefio (con periodo de retorno de 475 afios) y disipe energia a través de deformaciones



mediante la ductilidad provista para el sistema (NEC-SE-DS, 2015), puesto que resulta impréactico
desde el punto de vista econdmico disefiar estructuras que soporten eventos sismicos en el rango
elastico (o gran parte de €l). Sin embargo, aunque es posible disefiar sistemas no econémicos,
rigidos y muy resistentes, este tipo de sistemas no es recomendable hoy en dia, aunque existen este
tipo de edificaciones en donde su alta resistencia compensa la falta de ductilidad del sistema,
haciendo que puedan soportar eventos sismicos, pero de diferente manera a como lo hacen las
estructuras modernas con alta ductilidad provista. Es fundamental por lo tanto entender este
comportamiento a través de analisis mas precisos como el Andlisis Estatico No Lineal, con la

investigacidn propuesta en este trabajo de titulacion.

A pesar de que los métodos de analisis estaticos no lineales han sido ampliamente
utilizados en el estudio del desempefio sismico de estructuras convencionales, su aplicacion a
estructuras de alta resistencia y baja ductilidad plantea interrogantes y desafios especificos que
requieren investigacion mas profunda (Lino & Cirilo, 2023). Por lo tanto, es necesario abordar el
siguiente problema de investigacion. ;Como se puede utilizar Métodos estaticos No Lineales de
tipo Pushover para entender el desempefio sismico de estos tipos de sistemas estructurales?
Algunos de los criterios a considerar durante el presente estudio son:

a) Modelado de estructuras de alta resistencia. - Modelar correctamente la estructura en
estudio es fundamental para obtener resultados precisos y replicables del
comportamiento estructural del sistema en estudio. EI método nos permite usar técnicas
mAas precisas que nos permite capturar de manera adecuada la respuesta no lineal y la
interaccion entre los diferentes componentes estructurales. Una de las consideraciones

claves al momento de ejecutar el analisis en este tipo de estructuras es la geometria



b)

(distribucion espacial de elementos estructurales), ademas de conexiones y sistemas de
refuerzo lo que implica considerar la rigidez, resistencia, sobrerresistencia y ductilidad
proporcionada por los detalles constructivos del sistema.

Criterios de falla y seguridad. - Definir los criterios de fallas es importante para
considerar los limites permitidos de desplazamientos, deformaciones y dafios
aceptables de la estructura para que se evite el colapso y se salve la vida de sus
ocupantes ante fuerzas simicas de gran magnitud. Los factores de seguridad deben
tomar en consideracién aspectos como la variabilidad de materiales y detalles
constructivos. Estos criterios deben basarse en investigaciones cientificas y normativas
de disefio y considerar las posibles consecuencias y efectos que se presentarian en el
caso que la estructura falle, tales como el riesgo para la vida humana y los dafios a la
propiedad ajena (puede ser privada como los dafios ocasionados a un vecino, o publicas
como el cierre de una via).

Verificacion experimental. - Es esencial respaldar los resultados obtenidos durante la
investigacion con pruebas en estructuras de alta resistencia para verificar la precision
del método Pushover y los criterios utilizados durante el mismo, permitiendo realizar
una comparacion entre los resultados experimentales y los resultados obtenidos. Al
abordar esta linea de investigacion se podré desarrollar una compresion més profunda
del comportamiento de estructuras de alta resistencia que compensan su ductilidad
limitada y conocer su modo de respuesta cuando es sometido a fuerzas sismicas,
permitiendo establecer recomendaciones y directrices para el uso efectivo de esta

técnica al momento de evaluar este tipo de sistema estructural.



El avance en este campo de investigacion contribuird a mejorar la seguridad y salvaguardar
las vidas que habiten este tipo de sistema estructural, lo cual es de vital importancia en el ambito
de la ingenieria estructural, debido a las diversas edificaciones que existen hoy en dia con estas

caracteristicas.

1.2 ANTEDECENTES

Las estructuras de alta resistencia y baja ductilidad a nivel internacional han sido
estudiadas mediante analisis lineal, en el estudio de Khobragade y Gajbhiye (2020), el cual
se titula “Seismic Comparison of OMRF & SMRF Structural System on Zone II”
(Comparacion sismica de los sistemas estructurales OMRF y SMRF en la Zona Il) cuyo
objetivo es comparar el comportamiento sismico estructural de los sistemas de porticos
ordinarios resistentes a momentos (OMRF) y de los sistemas de porticos especiales
resistentes a momento (SMRF) en la ciudad de Nagpure (Zona Il) de la India, una zona donde
debido a su baja sismicidad, la construccion de sistemas OMRF es la mas comun. Los
resultados obtenidos del estudio demostraron que las fuerzas cortantes, momentos flectores
y el cortante basal son mayores en el sistema de pdrticos ordinarios resistentes a momentos
a diferencia del sistema de porticos especiales resistentes a momentos. Como consecuencia
encontraron que el area de acero de refuerzo provista en el sistema SMRF es menor que en

el sistema OMRF (Khobragade & Gajbhiye, 2020).

También en el estudio de Rai y Paliwal (2017) titulado “A comparation of OMRF
braced & SMRF rc frame considering earthquake loading” (Comparacion de un portico de

hormigén armado OMRF y un pértico de hormigén armado SMRF ante cargas sismicas).
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Este estudio tuvo como objetivo investigar el comportamiento sismico de las estructuras de
porticos ordinarios resistentes a momentos (OMRF) y compararlos con los porticos
especiales resistentes a momentos (SMRF). En este andlisis se considerd cuatro zonas
sismicas diferentes (zona I, Il1, IV y V), ademas de tres tipos diferentes de estructuras las
cuales son: “bare frame structure”, “plaza frame structure” y “stepped frame structure”, cada
una de ellas evaluadas en los tipos de sistemas estructurales (OMRF y SMRF), con el fin de
comparar los sistemas. En total se estudiaron 24 casos entre estructura regulares e irregulares.
Los resultados obtenidos muestran que a mayor intensidad en la zona sismica evaluada el
momento flector, la fuerza cortante y los desplazamientos aumentan, y para reducir los
desplazamientos, se requiere una mayor seccion de los elementos estructurales; ademas que
el momento flector méaximo, la fuerza cortante maxima y los desplazamientos maximos que
se calculan en edificaciones irregulares aparecen en la estructura “plaza frame structure”.
Ademas, se concluyd que el mejor sistema estructural es el SMRF debido a que presenta
momentos flectores menores por lo consecuente el disefio de acero de refuerzo lleva a
cuantias menores que en el sistema estructural OMRF. El sistema SMRF por su parte
requiere un mejor detallamiento estructural que el sistema OMRF. También las estructuras
regulares son mejores por su comportamiento global que las estructuras irregulares;

independientemente del sitio y sistema estructural en estudio (Rai & Paliwal, 2017).

Con relacion al uso del analisis no lineal, el estudio de Rajeev et al., (2019) que lleva
como titulo “Comparative Study of Seismic Design and Performance of OMRF Building
Using Indian, British, and European Codes” (Estudio comparativo del disefio y

comportamiento sismico del edificio OMRF utilizando los cédigos indio, britanico y



europeo), tiene como objetivo la evaluacion comparativa del desempefio sismico de edificios
existentes en areas propensas a eventos sismicos considerables en la zona V de la India,
haciendo uso de los cddigos Europeo, Indio y Britanico. En este estudio se implementd el
analisis estatico no lineal a edificaciones OMRF para modelos con fuerzas sismicas bajo la
normativa 1S 456-2000 y IS 1893-2002 de la India, BS: 8110-1997 de Gran Bretafiay EC-2
y EC-8 de Europa. Los resultados muestran que los edificios disefiados con el Codigo indio
se comportan significativamente mejor en comparacion con el Codigo europeo y Britanico
en un entorno sismico, entre la caracteristicas de mejora se tiene una gran capacidad de
desplazamiento sin degradacién de la resistencia y la rigidez, también se concluye que para
un mismo nivel de peligro sismico en diferentes lugares del planeta se debe tener un disefio
uniforme y disposiciones detalladas con respecto al refuerzo estructural; a fin de alcanzar

altas ductilidades en los sistemas SMRF (Rajeev et al., 2019).

El estudio de Ghugal y Mapari (2018) que lleva como titulo “Seismic performance
of multi-story RC SMRF and OMRF buildings” (Comportamiento sismico de edificios de
hormigon armado SMRF y OMRF de varios pisos), tiene como objetivo evaluar el
comportamiento sismico de los porticos especiales resistentes a momentos (SMRF) y de los
porticos ordinarios resistentes a momentos (OMRF) de distintos niveles de piso con la
finalidad de comparar el cortante basal y la ductilidad. Para la realizacién de dicho estudio
se adopta el analisis estatico no lineal (Pushover) para estudiar el comportamiento de los
sistemas estructurales estudiados: Los resultados obtenidos muestran que el cortante basal
en los edificios SMRF es 39% a 43% mayor que en los OMRF en la direccion X, en cambio

en la direccion Y es de un 40% a 44% menor. La ductilidad en los edificios SMRF es de un



26% a 47% mayor que los OMRF en la direccion X, en cambio en la direccién Y es de un
19% a 44% mayor. Esto demuestra que el mejor sistema para soporte de un gran
desplazamiento sin afectar o dafiar la integridad de los elementos estructurales es el OMRF,
mientras que el SMRF es mejor para disipar energia cuando la edificacion entra en un rango
inelastico tolerando dafio mediante ganancia de economia y pérdida de rigidez (Ghugal &

Mapari, 2018).

También en el estudio de Cinitha et al., (2012) titulado “Nonlinear Static Analysis to
Asses Seismic Performance and Vulnerability of Code — Conforming RC buildings”
(Analisis estatico no lineal para evaluar el comportamiento sismico y la vulnerabilidad de los
edificios de hormigdn armado conforme a las normativas), se tiene como objetivo comparar
la influencia de los diferentes requisitos de las normas ATC 40, FEMA 356 y Eurocdodigo 8
para la evaluacion de edificios que cumplen con el codigo indio mediante un analisis estatico
no lineal. Para el estudio se consideran dos estructuras aporticadas, que representan edificios
de hormigon armado de dicha altura de vigas y columnas sin muros de corte, ubicados en
regiones de sismicidad alta y media de la India. Los edificios son de 4 y 6 pisos y se disefian
de acuerdo con el cédigo (1S:456 e 1S:1893), considerando cargas sismicas y de gravedad y
son analizadas de forma no lineal con el método Pushover. Los resultados obtenidos del
analisis muestran adecuada capacidad frente a la demanda provista, se observa un porcentaje
mayor de demanda para los pérticos de construcciébn SMRF en comparacion con los OMRF.
También se detalla la definicion de rétulas definidas por el usuario y la metodologia analisis
no lineal. Las rétulas plasticas definidas por el usuario tienen en cuenta la orientacion y el

nivel de carga axial de las columnas en comparacion con rétulas definidas en cddigos. La



influencia de la rotula plastica en la curva de capacidad se resalta al desplegar cinco casos de
longitud de rotula plastica. El estudio revela que la longitud de las rétulas plasticas tiene
efectos considerables sobre la capacidad de desplazamiento de los porticos. Segun los
resultados del analisis, se observa que el desplazamiento inelastico de los porticos de los
edificios modernos que cumplen con el codigo se encuentra dentro del nivel de prevencion
de colapso. El indice de vulnerabilidad, que es una medida del dafio, se estima tanto para los
SMRF como para los OMRF y se presenta para edificios de 4 y 6 pisos. Del estudio se
desprende claramente que los edificios con estructura OMRF son mas vulnerables que los
SMREF. El indice de vulnerabilidad del edificio expresa cuantitativamente la vulnerabilidad
del edificio como tal, mientras que el indice de vulnerabilidad del piso ayuda a ubicar las
columnas en el piso particular en el que se han producido dafios significativos, leves o

moderados (Estrada et al., 2023).

El estudio de Gustafson (2023) con titulo “Non-Linear Pushover Analysis of
Ordinary Moment Resisting Frame Structures in Australia” (Analisis no lineal Pushover de
estructuras de pdrticos ordinarios resistentes a momentos en Australia), tiene como objetivo
demostrar que los OMRF son inherentemente rigidos en comparacion con los sistemas
SMRF, y que, dado que las demandas maximas de desplazamiento en Australia son
relativamente bajas, niveles mas altos de ductilidad pueden no ser necesarios. Este articulo
presenta el uso del andlisis estatico no lineal con el Método del Espectro de Capacidad para
estructuras unidireccionales de vigas y losas construidas en todo el estado de Queensland. El
método se puede utilizar para demostrar que el detallamiento estandar de la norma sismica

australiana AS3600 logra una ductilidad minima de 2 (ductilidad limitada) sin la necesidad



de un detallamiento especial de clase de ductilidad mas alta especificada en la seccién 14 de
dicha norma para satisfacer la demanda sismica. Un edificio comercial de uso mixto se
presenta con vigas de transferencia y se analiza mediante un analisis cargas laterales sobre
porticos 2D y 3D. Los resultados muestran que los OMRF tienen una capacidad estable de
disipacion de energia sin experimentar un deterioro abrupto de la resistencia. Esto se predice
adecuadamente mediante el método del espectro de capacidad, a pesar de que las estructuras
estan disefiadas exclusivamente para cargas de gravedad y viento (esto debido a que Australia
tiene zonas con cargas por ciclones y tifones con vientos de 25km/h que son homologados a
cargas simicas de MMI=VII que como MDE pueden comprender zonas de bajo riesgo
sismico). Esto demuestra que los detalles estandar de refuerzo para los OMRF proporcionan,
como minimo, una capacidad de ductilidad de 2, y que las disposiciones en la seccion 14 de
la norma AS3600:2018 para los OMRF son probablemente adecuadas. Los desplazamientos
de los pisos para otras clases de suelo (por ejemplo, suelos tipo E y F), son mas altos y

podrian afectar la funcionalidad de los elementos secundarios(Gustafson, 2023).

En el estudio de Ravindra y Klurkar (2020) titulado “Study of Effects of Lateral
Connection in Moment Carrying Capacity of Frame in Multi Story Structure” (Estudio de
los efectos de la conexion lateral en la capacidad portante de momentos de un pértico en una
estructura de varias plantas), el objetivo de la investigacidon es analizar la funcionalidad
relativa de los porticos OMRF y SMRF, disefiadas segun los cddigos de la India, utilizando
el analisis no lineal para el desempefio sismico de los edificios SMRF y OMRF se modela
con la rigidez junto con la resistencia de los muros de relleno. Las variaciones en el tipo de

muros de relleno que se utilizan en las construcciones indias son considerables. La

10



evaluacion del desempefio sismico de los porticos disefiados se realiza mediante un analisis
estatico no lineal (Pushover). El anlisis Pushover es un procedimiento en el cual la carga se
incrementa gradualmente mediante el uso de un patron predefinido particular inicial
(triangular invertido o por excepcién). Los resultados para las estructuras disefiadas como
SMRF son mejor en comparacién al edificio OMRF. La ductilidad del SMRF es mucho
mayor en la mayoria de los casos y ha aumentado aproximadamente entre un 75y un 200 %
que la de los edificios OMREF. Pero los edificios OMRF resisten entre un 20% y un 40% mas
de corte de base que los edificios SMRF. Se comparan los edificios SMRF con exactamente
el mismo numero de pisos y tramos diferentes. Se traza la curva de capacidad y también se
descubre que la magnitud del corte de la base que puede resistirse y la capacidad de ductilidad
aumentan con el aumento de la cantidad de pisos. Se encuentra que todos los edificios SMRF

considerados tienen un valor de primera pendiente de tipo elastica.

En el trabajo de maestria de Gonzalez (2018) con titulo “Analisis estatico no lineal
(Pushover) de estructura aporticada de hormigdn armado con diferentes grados de ductilidad.
Se usa la norma sismorresistente colombiana (NSR-10), con el objetivo de comprender la
importancia que tiene la ductilidad de una estructura de hormigon armado en el analisis tanto
para acciones gravitacionales como ante presencia de acciones laterales como viento o sismo.
Haciendo comparativas entre los diferentes niveles de ductilidad definidas como DMI
(Capacidad minima de disipacion de energia), DMO (Capacidad moderada de disipacion de
energia) y DES (Capacidad especial de disipacion de energia) en la NSR-10, se compara
tanto los costos directos de cada proyecto como el desempefio sismico de la edificacién. Los

resultados obtenidos del analisis Pushover demuestran que las rotulas plasticas en general se
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presentan en las plantas inferiores. Los valores obtenidos de ductilidad fueron cercanos a los
esperados establecidos por la NSR-10. Con respecto a los costos entre los 3 niveles de
ductilidad DMI, DMO y DES, se observo que, la estructura DMI no es la mas econémica
como se esperaba en un inicio, si no que, la opcion mas favorable econdmicamente es la
estructura DMO, la cual permite tener secciones mas pequefias principalmente en las
columnas, que arquitecténicamente es mas optimo, pero serd menos segura y no cumplira

con la norma colombiana.

En el ambito local, no existen otros estudios comparativos de sistemas estructurales

OMRF y SMRF.

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipdtesis general

Se plantea la evaluacion del desempefio sismico de estructuras de alta resistencia y
baja ductilidad (sistema OMRF) para comprobar que cumple con la Filosofia de Disefio de
la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-15, y asi validar el uso presente y futuro de

las estructuras OMRF.

1.3.2 Hipotesis especificas

H.E.1: Investigacion documental de sistemas de alta resistencia y ductilidad limitada
(OMREF) lo que permitira comprender el modelamiento matematico y derivar en conclusiones

que resalten la importancia de estos sistemas.
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H.E.2: Aplicacion de las prescripciones de las normas ASCE 41-23 y ACI 369.1-22 lo que
permitira conocer el comportamiento no lineal de los elementos con la finalidad de realizar un
modelamiento matematico conforme el estado del corte de las fuerzas sismicas.

H.E.3: Analisis comparativo entre sistemas estructurales SMRF y OMRF bajo las
indicaciones de la normativa ecuatoriana NEC-15 lo que permitird brindar recomendaciones

y restricciones al momento de disefiar y evaluar el sistema propuesto en este trabajo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Estudiar el comportamiento de sistemas con alta resistencia y baja ductilidad provista

con el método de andlisis estatico no lineal con la finalidad de evaluar su desempefio sismico.

1.4.2 Obijetivos Especificos

O.E1: Realizar investigacion documental sobre sistemas de ductilidad limitada y alta
resistencia (OMRF), analizando el fundamento tedrico del disefio estructural, el modelamiento
matematico y sus conclusiones.

0O.E2: Disefiar elementos estructurales (vigas y columnas) de las edificaciones de hormigén
armado propuestas para los sistemas OMRF y SMRF.

O.E3: Investigar las prescripciones de la norma ASCE 41-23 sobre el modelamiento del
comportamiento no lineal de los elementos de hormigon armado con la finalidad de lograr un
modelamiento de la edificacion con el estado del corte actual.

O.E4: Comparar el disefio sismico homologado (sistemas SMRF y OMRF) a los

requerimientos de la norma NEC-15 mediante el estudio de caso brindando, asi como hacer
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recomendaciones a la norma NEC-SE-DS-15 sobre metodologia de andlisis y disefio para este

tipo de sistemas.

1.5 ALCANCE

El presente trabajo de investigacion se centra en la evaluacion del desempefio sismico de
una estructura de alta resistencia y baja ductilidad (porticos ordinarios resistentes a momentos,
OMREF, filosofia de disefio antigua) que cumple con los requerimientos de la Norma Ecuatoriana
de Construccion (NEC-SE-DS, 2015), mediante andlisis estatico no lineal, seleccionando un caso
de estudio representativo para obtener resultados usando la normativa vigente y actualizadas.
Posteriormente se realizard un analisis comparativo de desempefios sismicos con una estructura de
baja resistencia y alta ductilidad (porticos especiales resistentes a momentos, SMRF, filosofia de
disefio moderna), determinando diferencias, ventajas y desventajas en el ambito del desempefio

estructural.

Es importante conocer que la principal limitacion de esta investigacion para establecer el
alcance del estudio es la imposibilidad de generalizar resultados. Los resultados y conclusiones
obtenidos no se pueden aplicar de manera generalizada a todas las estructuras de alta resistencia y
baja ductilidad provista debido a las diversas variables que existen entre edificaciones como
materiales, métodos constructivos, disefio geométrico, tipo de suelo, zona sismica, etc. No
obstante, se podra aplicar y sera de utilidad para una familia de estructuras que compartan

caracteristicas de configuracién estructural redundancia y otros parametros similares de disefio.
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1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes

Desempefio sismico de sistemas estructurales OMRF y SMRF

1.6.2 Variables Independientes

Parametros de sismo y secciones de elementos estructurales conforme a la norma NEC-15

Disefio estructural de pdrticos SMRF y OMRF
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES

2.1.1 Sistema estructural de porticos ordinarios resistentes a momentos (OMRF)

Los pdrticos ordinarios resistentes a momento se disefian para proporcionar niveles minimos de
capacidad de deformacidn inelastica, a pesar de que no exista una definicion cuantitativa de la
capacidad requerida como la que existe para sistemas IMRF y SMRF, se puede establecer limites
en base a normas de disefio de ciertos paises, como la Norma Peruana (E.060, 2009) que establece
una deriva maxima del 0.7% y la Norma Colombiana (NSR-10, 2010) que establece una deriva
méaxima del 1%, estos valores permiten que las estructuras de hormigon armado posean una gran
resistenciay rigidez, evitando asi el comportamiento no ductil en su respuesta a las cargas laterales.
Los sistemas OMRF estan disefiados para proporcionar una mayor resistencia lateral que los
sistemas IMRF y SMRF, vy, por lo tanto, se disefian utilizando un factor de reduccion de carga
sismica menor, de hasta un R=3. El requisito basico de disefio para un OMRF es proporcionar un
portico con conexiones fuertes. Es decir, las conexiones deben ser lo suficientemente fuertes como
para que se produzca una accion inelastica significativa en respuesta a la carga sismica en los

elementos del portico, en lugar de los nudos.

2.1.2 Sistema estructural de porticos intermedios resistentes a momentos

(IMRF)

Los porticos intermedios resistentes a momento estdn disefiados para proporcionar niveles
limitados de capacidad de rotacion inelastica, con rotaciones de hasta el 2%. Debido a la menor

capacidad de rotacidon inelastica de los sistemas IMRF en comparacion con los sistemas SMRF, se
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requiere para el disefio de estos sistemas el uso de un factor de reduccion de carga sismica menor
al del sistema SMRF, de hasta un R=5.
En el sistema IMRF, se permite que la capacidad de deriva inelastica del sistema IMRF se derive

de las deformaciones inelasticas de vigas y columnas.

2.1.3 Sistema estructural de porticos especiales resistentes a momentos (SMRF)

Los porticos especiales resistentes a momentos experimentan deformaciones inelasticas
significativas durante grandes eventos sismicos, estan disefiados para que la mayor parte de la
deformacion inelastica tenga lugar como rotacion en las rétulas plasticas de la viga que se generan
en las zonas protegidas de la viga, evitando asi la formacion de roétulas plasticas en los extremos
de las columnas. Los sistemas SMRF presentan mayor capacidad de disipacion de energia por lo
que se pueden disefiar con un factor de reduccion de carga sismica de hasta R=8.

Con estos requisitos se logra que la estructura desarrolle una respuesta muy ductil y con deriva de

falla por estabilidad lateral del 4%.

2.2 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

2.2.1 Configuraciones estructurales recomendadas

La NEC-SE-DS-15 establece que se procure que la estructura disefiada sea simple y regular, para
lograr un adecuado desempefio sismico, estas tienen que estar dentro de lo establecido en la
siguiente figura.

Figura 1

Configuraciones estructurales recomendadas
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CONFIGURACION EN ELEVACION ge=1 CONFIGURACION EN PLANTA gp=1

La altura de entrepiso y

la configuracion vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles. = La configuracidn en
fe=1 plan}ta ideal enun

sisterna estructural es
cuando el Centro de

Rigidez es semejante
al Centro de Masa.

Fo=1

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

o1

(@ ()

Nota: Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)

2.2.2 Configuraciones estructurales no recomendadas

La NEC-SE-DS-15 establece que los cambios abruptos de rigidez y resistencia como los mostrado
en la figura 2, deben evitarse con la finalidad de impedir acumulacion de dafios en algunos
componentes en disminucion de la ductilidad global del sistema y por lo tanto no se recomiendan.
Figura 2

Configuraciones estructurales no recomendadas
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IRREGULARIDADES EN
ELEVACION

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Ejes verticales discontinuos o
muros soportados por columnas.
La estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen

Desplazamiento de los planos de accion de
elementos vertical.

Una estructura se considera irregular no

desplazamientos en el alineamiento de L N L.
elementos verticales del sisterna recomendada cuando existen discontinuidades en
resistente, dentro del mismo plano en el b>a los ejes verticales, tales como desplazamientos del

que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores gue la
dimensidn horizontal del elemento.

plano de accion de elementos verticales del sistema
resistente.

Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera irregular no
recomendada cuando |a resistencia del
piso es menor gue el 70% de la resistencia
del piso inmediatamente superior,

g
'

sl
L

(entendiéndose por resistencia del piso la Ewrerin haye
suma de las resistencias de todos los ek,
elementos que comparten el cortante del | 1 » o
iso para la direccidn considerada). ) _
e p ) RESISTENCIA PISO B < 0.70 RESISTENCIA PISO C Trphoraranta
phimn de aevin

Columna corta

Se debe evitar la presencia de columnas
cortas, tanto en el disefio como en la
construccion de las estructuras.

Obtenido de (NEC-SE-DS, 2015)

Al utilizar una configuracion similar a las no recomendadas, se debe demostrar el adecuado
desempefio sismico de la estructura mediante un analisis estatico no lineal, siguiendo los

lineamientos especificados de evaluacion de desempefio en la NEC-SE-RE-15.

2.3 DUCTILIDAD ESTRUCTURAL

2.3.1 Definicion

La ductilidad es la capacidad que posee una estructura en sus componentes o materiales, de
deformarse mas alla del estado limite elastico sin perder resistencia, disipando la energia generada
por cargas ciclicas. Esto conlleva a que la estructura tenga una falla ductil el cual es la falla ideal

ante la accion de un evento sismico.
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Para lograr un especifico nivel de ductilidad en una estructura de porticos resistentes a momentos
de hormigdn armado se debe de cumplir con un determinado detallamiento del acero de refuerzo
en la conexion viga-columna o nudo definido entre el sistema resistente a sismos para poder
generar las rotulas plasticas en los extremos de las vigas que permiten la redistribucion de esfuerzo

a otros elementos estructurales del sistema.

El caso de una estructura fragil se produce cuando no se alcanza la resistencia elastica a flexion
por lo que conlleva a una falla repentina o falla sibita en los elementos estructurales o en otro
modo de falla tal como corte o aplastamiento y a un nivel de carga menor que la de carga de

resistencia a flexion, llevando a un riesgo elevado de la vida humana.

2.3.2 Requisitos: Estructura con ductilidad limitada (OMRF)

Para pdrticos ordinarios resistentes a momentos, que son aquellas estructuras con una ductilidad
minima o limitada, deben cumplir con los requerimientos de la Seccion 18.3 del Capitulo 18 del
cadigo ACI 318-19, los cuales indican que:

v' Las vigas deben tener al menos dos barras continlas colocadas tanto en la cara superior
como en la inferior. Las barras inferiores continuas deben tener un &rea no menor a un
cuarto del &rea maxima de las barras inferiores a lo largo del vano. Estas barras deben estar
ancladas para desarrollar fluencia del acero en traccion en la cara del apoyo.

v’ Las columnas que tengan longitudes no soportadas 1, < 5c; deben tener ¢V, al menos
igual al menor de a) y b):

a) El cortante asociado al desarrollo de resistencias a momento nominal de la columna

en cada extremo restringido de la longitud no soportada debido a la flexién con
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curvatura inversa. La resistencia a flexion de la columna debe calcularse para la
fuerza axial mayorada, congruente con la direccién de las fuerzas laterales
consideradas, que resulta en la mayor resistencia a flexion.

b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio que incluyan

E, con Q,E sustituyendo a E.

2.3.3 Requisitos: Estructura con ductilidad alta (SMRF)

Para porticos especiales resistentes a momentos se deben cumplir con los requisitos los sistemas
IMRF y con los requisitos de la Seccion 18.6, 18.7, 18.8 y 18.10 del codigo ACI 318-19 y la

normativa NEC-15.

2.3.3.1 Detalle para vigas

Las vigas de los porticos resistentes a momentos que forman parte del sistema resistente ante
fuerzas sismicas y que se disefian principalmente para resistir flexion y cortante, debe cumplir con
lo dispuesto en la Seccion 18.6 del ACI 318-19, que establece lo siguiente:

v" Las vigas deben cumplir con a) hasta c):

a) Laluz libre 1, no debe ser menor que 4d.
b) El ancho b,, debe ser al menos igual al menor de 0.3h y 250 mm.

v’ La cantidad de acero de refuerzo no debe ser inferior a lo requerido por seccién 9.6.1.2 de
ACI 318-19, y la cuantia de acero de refuerzo p no debe exceder 0.025 para acero de
refuerzo con f, = 420 MPay 0.02 para acero de refuerzo con f, = 550 MPa.

v’ La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad de

la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia a
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momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del miembro,
debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia maxima a momento proporcionada en
la cara de cualquiera de los nudos.

v" Solo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo longitudinal corrugado cuando se
proporcionan estribos cerrados de confinamiento. El espaciamiento del refuerzo transversal
que confina las barras empalmadas por traslapo no debe exceder al menor entre d/4 y 100
mm. No deben usarse empalmes por traslapo en las ubicaciones identificadas de a) hasta
c):

a) Dentro de los nudos.

b) En una distancia de dos veces la altura de la viga medida desde la cara del nudo,
2H.

¢) Dentro de una distancia del doble de la altura de la viga medida desde secciones
donde pueda ocurrir fluencia por flexién como resultado de los desplazamientos
laterales que excedan el rango elastico del comportamiento.

v’ Se debe colocar estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de las vigas:

a) Enuna longitud igual a dos veces la altura de la viga, 2H, medida desde la cara de
la columna de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la viga.

b) En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados de una seccion
donde puede ocurrir fluencia por flexién debido a los desplazamientos laterales mas
alla del rango elastico de comportamiento.

v El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la

cara de apoyo.
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v Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos con
ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud de la
viga.

v’ La fuerza cortante de disefio V, debe determinarse a partir de las fuerzas en la parte de la
viga comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras de los nudos
localizados en los extremos de la viga actian momentos de signo opuesto correspondientes

a la resistencia a flexion probable M, y que la viga esta cargada a lo largo de la luz con

cargas gravitacionales.
v En la zona 2H debe disefiarse para resistir el cortante suponiendo V. = 0 donde ocurran a)
y b):

a) La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con el punto anterior
representa la mitad o més de la resistencia maxima a cortante requerida en la zona
2H.

b) La fuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo los efectos sismicos, es

menor que A,f¢/20.

2.3.3.2 Detalle para columnas

Las columnas de porticos especiales resistentes a momento que forman parte del sistema resistente
ante fuerzas sismicas y que se disefian principalmente para resistir flexion, cortante y fuerzas
axiales, debe cumplir con lo dispuesto en la Seccion 18.7 del ACI 318-19, que establece lo
siguiente:

v" Las columnas deben cumplir con a) y b):
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a) La dimension menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa
a través del centroide geométrico, debe serad al menos 300 mm.
b) La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension
perpendicular debe ser al menos 0.4.
La resistencia minima a flexion de las columnas debe cumplir con la seccién 18.7.3 de ACI
318-19.
El area de acero de refuerzo longitudinal, Ay, debe ser al menos de 0.01Aq y no debe
exceder de 0.06Ag. En la NEC-SE-HM-15, no debe exceder de 0.03Ag, por economia.
Los empalmes por traslapo se permiten solo dentro de la mitad central de la longitud del
miembro, estos deben disefiarse como empalmes por traslapo en traccion y deben estar
confinados por refuerzo transversal.
La separacion del acero de refuerzo transversal no debe exceder la menor de a) hasta d):
a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna, Bc/4.
b) Para acero de refuerzo con f;, = 420 MPa, 6db longitudinal de menor diametro.
¢) Paraacero de refuerzo con f, = 550 MPa, 5db longitudinal de menor diametro.
d) s, =100+ (350 — h,)/3.
El valor de s, de no debe exceder 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.
La cantidad de refuerzo transversal debe cumplir con lo exigido en la tabla 18.7.5.4 de ACI
318-19.
Mas alla de la longitud 1,, el espaciamiento s no debe exceder al menor de 150 mm, 6db

longitudinal para acero de refuerzo con f, = 420 MPa y 5db longitudinal para acero de

refuerzo con f, = 550 MPa.
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v’ La fuerza cortante de disefio V, se debe calcular considerando las maximas fuerzas que
puedan generarse en las caras de los nudos en cada extremo de la columna. Estas fuerzas
en el nudo se deben determinar usando las resistencias a flexion maximas probables, M,
en cada extremo de la columna sean mayores que aquellas determinadas a partir de la
resistencia de los nudos con base en el M, de las vigas que llegan al nudo. En ningln caso
V. puede ser menor que el cortante mayorado determinado a partir del analisis de la
estructura.
v El refuerzo transversal en las longitudes 1,, se deben disefiar para resistir el cortante
suponiendo V. = 0, cuando a) y b) sucedan simultdneamente:
a) La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con el punto
anterior representa la mitad o méas de la resistencia a cortante requerida dentro
de l,.
b) La fuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo los efectos sismicos, es

menor que Agfl/20.

2.4 CARGAS

2.4.1 Cargas muertas

Las cargas permanentes esta constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales que
actlan en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como: muros, paredes,
recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecéanicas, maquinas y todo artefacto integrado

permanente a la estructura.
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2.4.2 Cargas vivas

La carga viva, también Ilamada sobrecarga de uso, depende de la ocupacion a la que esté destinada
la edificacion y estan conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios

moviles o temporales, mercaderia en transicion, y otras.

2.4.3 Cargas factoradas (Método de disefio por resistencia)

En general las estructuras deben disefiarse para resistir la combinacion de:

v’ Cargas permanentes

v’ Cargas variables (cargas vivas, cargas de viento y granizo)

v’ Cargas extraordinarias y transitorios (Acciones sismicas)
2.4.3.1 Combinaciones de carga
Las estructuras deberén ser disefiadas de tal manera que la resistencia de disefio elastica iguale o
exceda los efectos de las cargas de servicio incrementadas, de acuerdo con las siguientes
combinaciones establecidas en seccion 3.4.3 de la NEC-SE-CG-15.
Tabla 1

Combinaciones de cargas

Combo Combinaciones de carga

1 1.4D

2 1.2 + 1.6L + 0.5max(Lr;S;R)

3 1.2D + 1.6 max (Lr; S; R) +
max(L;0.5W)

4 1.2D + 1.0W + L + 0.5max (Lr; S; R)

5 1.2D+1.0E+L +0.2S

6 0.9D + 1.0W

7 0.9D + 1.0E

Obtenido de (NEC-SE-DS, 2015)
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2.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Para el analisis y disefio de estructuras de hormigén armado, ademas de conocer la
resistencia a compresion del hormigon vy la resistencia de fluencia del acero, es de importancia
conocer las demas propiedades mecanicas del hormigén y el acero, como son las deformaciones
unitarias maximas y ultimas, al igual que el médulo de elasticidad. Estas propiedades se pueden
obtener mediante las curvas de esfuerzo-deformacion, las cuales son el resultado de diversas

pruebas experimentales.

2.5.1 Mobdulo de elasticidad

El modulo de elasticidad es la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria
correspondiente, para esfuerzos de traccion o compresion menores que el limite de
proporcionalidad del material.

En ACI 318-19, en la seccién 19.2.2, se permite estimar el mddulo de elasticidad del
hormigon (E.), conforme a la expresion E. = 15100\/f_c’, kg/cmz2. Para el caso del acero, en la
seccion 20.2.2.2, permite tomar como modulo de elasticidad del acero (Eg) un valor de 200000
MPa.

Figura 3

Diagrama esfuerzo-deformacion para una mezcla tipica de hormigén
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Tomado de (Hibbeler, 2017)
Figura 4

Diagramas de esfuerzo-deformacion convencional y verdadero para un material ductil
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Tomado de (Hibbeler, 2017)

2.5.2 Modelos constitutivos para el hormigon

El hormigon es un material compuesto por cemento, arena, grava y agua, que al fraguar
adquiere la propiedad de absorber esfuerzos a compresion y tension, pero en menor magnitud. La
resistencia del hormigdn se obtiene a través de ensayos de rotura del hormigdn, que se basa en
romper muestras cilindricas de hormigon a 3, 7 y 28 dias, este Gltimo para comprobar la resistencia

y a la deformacién de disefio.

En la figura 5 se presentan curvas de esfuerzo-deformacion para hormigones de distintas

resistencias a las que se han aplicado cargas de compresion uniaxial. Se puede observar que un
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hormigon que posee una alta resistencia a la compresion tiene una deformacion mucho menor a
un hormigdn que posee una baja resistencia.

Figura 5

Curva de esfuerzo-deformacion para cilindros de hormigén de diferente resistencia
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Tomado de (Park & Paulay, 1978)

Se observa que la curva esfuerzo-deformacién muestra una primera etapa en la cual el
material presenta una deformacion relativamente lineal hasta aproximadamente la mitad de su
resistencia maxima a compresion, después de esta etapa la curva tiende a inclinarse con la
horizontal hasta alcanzar su resistencia maxima, ademas presenta una Ultima etapa en la cual la
curva sufre una disminucién en su resistencia hasta llegar a su deformacion ultima. Para fines de
disefio se suele utilizar modelos conservadores y sencillos para el calculo de la fuerza resultante a

compresion como el modelo del bloque rectangular de Whitney (1942) aceptado por ACI. (Aguiar,

2003).
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2.5.3 Modelo constitutivo para el hormigon confinado

Diversos estudios experimentales como los de Kent y Park (1971) y Mander (1988), han
demostrado que un buen confinamiento mejora el comportamiento de un elemento y las
deformaciones unitarias del mismo se incrementan, logrando que el material sea

considerablemente mas ddctil.

2.5.3.1 Modelo constitutivo de Kent y Park (1971)
El modelo propuesto por Kent y Park (1971) basado en pruebas experimentales, esta
formado por tres rangos (puntos A, B 'y C) que conforman la curva de esfuerzo-deformacion como

se muestra en la figura 6.

En el rango inicial A, los efectos por el confinamiento no se presentan y la curva es similar
a un modelo no confinado, le sigue una forma parabdlica de segundo grado en el intervalo 0 <
€. < g, €n el rango B, es idealizada con un decrecimiento lineal entre los limites €, < €. < €54,
hasta entrar en el rango C que indica que no existe punto de falla definido donde la capacidad de
absorber fuerzas de compresion uniaxial es inexistente.
Figura 6

Comparacion de curvas esfuerzo-deformacion de un concreto simple y uno confinado
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fepy i Concreto confinads  —o—o—o—o
Concrefo ne confinado -0—0—0—-

Tomado de (H. Méndez, 2011)
Las expresiones que definen los rangos de la curva son las siguientes:

Enelrango 0 < g, < g, (primera rama):

fea = fe i—i‘: - C—z)zl Bl Mlézrfcljgzlflmll]
Enelrango g, < . < €, (Segunda rama):
fep = fi[1 = Z(ec = &)] B¢2 MEr?deZZI,SZOIl]
En el rango g. > €, (tercera rama):
fec = 0.20f; Ee.3  n Mgr?dezz'?zon]
b Te ;Oh — Eed4 m Mgr?dgzon]
£sou = % EC-5 1 mendes, 2011]
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3 |b. Ec. 2.9

Eson =3 Ps | BC.6 H. Méndez, 2011

Donde:

€. = Deformacion unitaria del hormigon.

€, = Deformacion unitaria asociada a la resistencia maxima a compresién del concreto f.
€,0c = Deformacion unitaria asociada al 0.2f.

b. = Ancho de la seccion.

s = Separacion de estribos.

ps = Relacion entre el volumen de estribos y el volumen de hormigén confinado.

2.5.3.2 Modelo constitutivo modificado de Park (1982)

Este modelo es una variacion del modelo propuesto por Kent y Park (1971) definido
anteriormente, esta nueva propuesta toma en cuenta que el confinamiento no solo incrementa las
deformaciones del hormigon, sino que también los esfuerzos, dicho incremento esta definido por
un factor k, que depende exclusivamente del confinamiento que se le dé al elemento.

Figura7
Comparacién de los modelos esfuerzo-deformacion para un concreto simple (Park & Kent,

1971) y uno confinado (Park et al., 1982).
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4000 —— Kent y Park (1971)
3500 Park et al (1982)
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Tomado de (Aguiar, 2003a)
La resistencia maxima a la compresion en el nuevo modelo de Park et al (1982), tiene un
valor de k f',, y esta asociada a una deformacion ke,. El factor k, esta definido por la siguiente

ecuacion:

psfy Ec.2.10
f! ' [Aguiar, 2003]
Las expresiones que definen los rangos de la curva son las siguientes:

Para la primera rama, en el rango 0 < ¢. < kg,

] 2e € \? Ec. 2.10
fen = Kic 3= (g) l Ec.8 [Aguiar, 2003]

Para la segunda rama, en el rango ke, < e, < g,

Ec.4.8

fp = f1[1 — Z(ec — ke,)] Ec.9 [Aguiar, 2003]
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0.5 Ec. 4.9

Ec. 10 [Aguiar, 2003(Mander

7 =
(€s0u + €50n — k&) etal., 1988a)]

2.5.3.3 Modelo constitutivo de Mander

El modelo propuesto por Mander et al., 1988, esta definido por una curva continua, también
considera el efecto del confinamiento no solo incrementa la capacidad de deformacion del
concreto, €., si no también la resistencia a compresion del concreto. Este método es aplicable para

secciones circulares y rectangulares o cuadradas. (Popovics, 1973).

En este modelo la deformacidn unitaria Gltima o de falla del concreto se presenta cuando
se fractura el refuerzo transversal y por lo tanto ya no es capaz de confinar al nicleo de concreto,
por lo que las deformaciones transversales del nicleo de concreto tenderan a ser muy grandes.

En la Figura. 8 se comparan las curvas esfuerzo-deformacion para un hormigén no
confinado y uno confinado, segin el modelo propuesto por (Mander et al., 1988).

Figura 8

Modelo constitutivo de Mander para el hormigén confinado y no confinado
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Tomado de (H. Méndez, 2011)
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La curva esfuerzo-deformacion propuesta por Mander et al. (1988), se define mediante las

siguientes expresiones:

£ = %fixr Ee.ll . MEé(;{d%zl,42011]
X = f—:c Be.l2 MEé%d%zl,szoll]
r= ﬁ Ee.13 . MEé%'dze'zl,(szon]
fee = £eo |1+ 5 (ff— -1)] EC14 1 wender, 2011]

Donde:

f.. = Resistencia maxima del hormigén confinado.

f. = Resistencia maxima del hormigon no confinado.

€. = Deformacion unitaria del hormigon.

€.y = Deformacion unitaria ultima.

€., = Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto f/.

gsp = Deformacion unitaria ultima asociada al recubrimiento del hormigon.

€. = Deformacion unitaria del hormigon simple, asociada al esfuerzo maximo confinante.
E. = Modulo de elasticidad del hormigon no confinado.

E¢cc = Modulo secante del hormigdn confinado asociado al esfuerzo maximo confinante
La resistencia maxima a compresion f.. esta en funcion de la fuerza lateral de

confinamiento efectivo fi., y el tipo de estribo de confinamiento.
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Para secciones rectangulares o cuadradas la resistencia maxima a compresion f.., se define

mediante las siguientes expresiones:

L Ec.2.23
foo = M. B¢ 15 [H. Méndez, 2011]
B Agy Ec. 2.24
fix = g Kefn Be. 16 1H. Méndez, 2011]
A
C e 17 Ec.2.25

[H. Méndez, 2011]

_ n o w? s’ s’ Ec. 2.26
Ae = <bcdc - zm?) <1 - 2_bc> (1 N ch> Ec.18 [H. Méndez, 2011]

2 ] ,

—yn Wi V(oS V(1S

K. = (1 =1 6bcdc> (1 2bc) (1 ch> Ec. 19 Ec.5.27
) 1- Pcc

Donde:
f.. = Resistencia maxima del hormigén confinado.
f. = Resistencia a compresion del hormigén.

f,

vh = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.

A = Factor de esfuerzo confinado.
pcc = Relacion del area de acero longitudinal y el &rea de hormigon confinado.
A, = Area confinada efectiva, se utiliza Ag, 0 A,y dependiendo si la seccion es paralela al

(Y34

eje “x” o al eje “y”.

[} [}

Asx, Agy = Area de refuerzo transversal paralela al eje “x™ o “y”.
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€C, 9 (Y4

fix, fiy = Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion “x” o “y”.

s’, s = Separacion entre los estribos a pafio interior y exterior respectivamente.

En la imagen x y x se muestra de forma esquemaética las variables que se usan en las

expresiones descritas con anterioridad que definen el modelo de (Mander et al., 1988b).
Figura 9

Nucleo efectico de hormigén confinado para una seccion rectangular
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Figura 10

Factor de confinamiento, “A” para elementos cuadrados y rectangulares.
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2.5.4 Modelo constitutivo del acero de refuerzo

El acero de refuerzo es un material que posee una gran resistencia a la tension, cualidad

por la cual se usa para resistir principalmente los esfuerzos de tensién que se inducen en los

elementos estructurales de hormigon armado. Cuando los esfuerzo a compresion actuantes son

grandes, comunmente se usa refuerzo longitudinal a compresién, el cual trabaja en conjunto con
el concreto para resistirlas (H. Méndez, 2011).

Para disefio y evaluacion sismica, es comun usar una aproximacion de la curva esfuerzo-

deformacion denominado “Modelo elastoplastico perfecto”. Este modelo no toma en

a esta.

consideracion la propiedad del endurecimiento del acero a acciones de deformacion, al considerar
que el acero no toma esfuerzos mas alla de la fluencia, pero si considera las deformaciones mayores
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Figura 11

Curva esfuerzo-deformacion del modelo elastoplastico perfecto para el acero sometido a tension

Ezn

Tomado de (H. Méndez, 2011)

Generalmente, la curva de esfuerzo-deformacion a tensién esta formada por tres rangos: el
rango elastico lineal, rango plastico y el rango de endurecimiento por deformacion, como se
muestra en la Figura 12.

Figura 12

Curva esfuerzo-deformacion del acero sometido a tension.
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Los modelos propuestos por Park y Paulay (1975), Mander (1984) y otros autores para el
acero, se diferencian en la forma de calcular la zona de endurecimiento, donde cada uno propone

una formula diferente, pero manteniendo la forma general de la curva de esfuerzo-deformacion.

2.5.4.1 Modelo constitutivo del acero de Park y Paulay

Este modelo propuesto por Park y Paulay (1975), definen la zona de endurecimiento por
deformacion por el intervalo g, < & < &g,.

El valor de los esfuerzos f; en la zona de endurecimiento por deformacion se define
mediante la siguiente expresion:

mu+2 (60 —m)u Ec.2.28

= Ec. 20 B}
S 60u + 2 + 2(30r + 1)2| Y [H. Méndez, 2011]

Donde los valores de m, r y u se obtienen de pruebas experimentales o de las siguientes

expresiones:

ffS—“(30r +1)% — 60r — 1 Ec. 21 Ec. 2.29
=7 ' H. Méndez, 2011
m 15r2 [ ]
B Ec. 2.30
I'= &u — &h Ec. 22 [H. Méndez, 2011]
e Ec 23 Ec. 2.31

[H. Méndez, 2011]

Donde:

f, = Esfuerzo de fluencia nominal en el acero
fsu = esfuerzo ultimo
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€, = Deformacion unitaria del acero
€5, = Deformacion unitaria ultima

€sn = Deformacion unitaria donde inicia la zona de endurecimiento por deformacion

2.5.4.2 Modelo constitutivo del acero de Mander
En el modelo de Mander et al. (1984), los esfuerzos en el acero dentro de la zona de
endurecimiento por deformacion se obtienen mediante la siguiente expresion:

Ec. 2.32

_ Esu — & \P
fo= oo+ (f — fo) (B2 ) BC-24 [H. Méndez, 2011]

€su — &h

El parametro “p” proporciona la forma de la curva de la zona de endurecimiento por

deformacion, y esta se obtiene mediante la siguiente expresion:

In (fsu — fsi)
_ s —fy Ec o5 Ec. 2.33
p= In (M) ' [H. Méndez, 2011]
€su — &sh

2.6 ANALISIS ESTATICO LINEAL (AEL)

El analisis estatico lineal es el estudio de la respuesta estructural ante la accién de cargas
simicas estéaticas, que se basa en la representacion de la accion sismica con fuerzas horizontales
que actdan en cada nivel de piso, estas fuerzas se obtienen con el método de fuerzas laterales
equivalente.

El cédigo ASCE 7-22, en la seccion C12.8 indica que el método de fuerza lateral
proporciona una forma sencilla de incorporar los efectos de la respuesta dinamica inelastica en un

andlisis estatico lineal. Dicho método comprende en el seguimiento de 3 pasos fundamentales:
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1. Determinacién del cortante basal.

Ec. 12.8-1

V=CWw Ec. 26 [ASCE/SEI7]

2. Distribucion del V verticalmente en la estructura.
3. Distribucion del V horizontalmente en la estructura.

En la seccion C12.8.1 del ASCE 7-22 establece que se debe tratar la estructura como un
sistema de un solo grado de libertad con una participacion de masa del 100% en el modo
fundamental, en la ecuacion 26 la variable V se expresa como el producto del peso sismico
efectivo, W, y el coeficiente de respuesta sismica, Cs, que es un valor sin unidades dependiente
del periodo que representa la pseudo-aceleracion espectral sismica horizontal, Sa, dividida para g.
Cs se reduce mediante el factor de reduccion de cargas sismicas de disefio, R, se aumenta con el
factor de importancia, I, segin corresponda el caso que se analiza, para tener en cuenta el
comportamiento inelastico y proporcionar un mejor rendimiento para estructuras esenciales o de

ocupacion especial. Siendo C; = (I/R)S,.

2.7 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (AENL)

El procedimiento estatico no lineal (NSP, por sus siglas en inglés), a menudo Ilamado
"Pushover", utiliza técnicas no lineales simplificadas para estimar las deformaciones estructurales
sismicas. El procedimiento dinamico no lineal (NDP, por sus siglas en inglés), también conocido
como andlisis del historial de respuesta no lineal, requiere un juicio y una experiencia considerable

para su realizacion. (ASCE/SEI 41, 2023)
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El andlisis estatico no lineal es generalmente un enfoque més confiable para caracterizar el
desempefio de una estructura que los procedimientos lineales. Sin embargo, no es exacto y no
puede explicar con precision los cambios en la respuesta dindmica a medida que la estructura se
degrada en rigidez; tampoco puede tener en cuenta los efectos de modo superior en sistemas de
multiples grados de libertad (MDOF). Cuando el analisis estatico no lineal se utiliza en una
estructura que tiene una respuesta de modo significativamente mas alta, el analisis dindmico lineal
también se utiliza para verificar la idoneidad de la evaluacion o la actualizacion. Cuando se adopta
este enfoque, se permiten criterios menos restrictivos para el analisis dinamico lineal porque se
reconoce que se obtiene un mejor conocimiento al realizar ambos procedimientos del analisis. La
relacion de resistencia, pstrength, €s una medida del grado de no linealidad, y pmax es una medida
de la degradacién del sistema. Las estructuras que experimentan demandas no lineales que exceden
umax tienen una degradacion significativa y se requiere un analisis dindmico no lineal para

confirmar la estabilidad dindmica del edificio. (ASCE/SEI 41, 2023)

El objetivo préactico del procedimiento ineldstico en un analisis sismico es predecir dicho
comportamiento estructural en futuros sismos, para garantizar y dar mejoras en estructuras
existentes 0 a un nuevo disefio de construccion. Por otra parte, su alcance es estimar directamente

la magnitud de deformaciones y distorsiones inelésticas. (FEMA 440, 2005)

El analisis Pushover es el procedimiento de mayor aceptacién y uso, pero posee
limitaciones en su procedimiento. Dentro de las limitaciones del Pushover se encuentra que este
analisis generalmente se simplifica y solo tiene en cuenta el aporte del primer modo de vibracion,

el cual representa una forma de vibrar a la excitacion simica. Asi mismo, un aspecto importante
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en la aplicacion de esta metodologia es la construccion de la curva de capacidad de la estructura.
Esta curva se obtiene empujando el edificio horizontalmente mediante una distribucion de carga
predefinida, la cual se incrementa paso a paso hasta alcanzar un valor maximo de desplazamiento
en el Gltimo piso, o el colapso de la estructura. Ademas de discretizar el comportamiento no lineal
a través de rétulas plasticas que se ubican en las zonas donde se espera un comportamiento

inelastico (Paredes, 2016).

FEMA 440-05 representa mediante la figura 13 que, al emplear el método no lineal, se
debe generar un modelo estructural al que se le aplica uno o varios patrones de carga lateral
(vectores), luego se aumenta la magnitud de la carga total para generar una relacion fuerza-
deformacion inelastica no lineal. El vector de carga suele ser una representacién aproximada de
las aceleraciones relativas asociadas con el primer modo de vibracién de la estructura.

Figura 13
Esquema que representa el desarrollo de un sistema equivalente SDOF a partir de una curva de

capacidad (Pushover).
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A
monotanically increasing detailed structural model pushover/capacity curve equivalent SDOF
static load system

Tomado de (FEMA 440, 2005)
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2.7.1 Procedimiento de analisis estatico no lineal

El analisis estatico no lineal (AENL) es un procedimiento secuencial no lineal, en donde
se observa la deformacion global del edificio a través de un modelo matematico compuesto por
elementos con relaciones fuerza-desplazamiento no lineales que representan el comportamiento
de la accion de las fuerzas en los elementos de la edificacion. Se aplican fuerzas crecientes lineales
al modelo matematico, lo que permite la redistribucion de fuerzas a medida que los elementos
alcanzan su resistencia de fluencia. EI modelo matematico realiza un seguimiento de la
deformacion posterior a la fluencia de los elementos, que luego se compara con los criterios de

aceptacion. (ASCE/SEI 41, 2023)

El desplazamiento de disefio tiene como objetivo representar el desplazamiento maximo
probable para el nivel de sismo seleccionado. Debido a que el modelo matematico tiene en cuenta
directamente los efectos de la respuesta inelastica del material, las fuerzas internas calculadas
deben ser razonables de las esperadas para el nivel de sismo seleccionado. (ASCE/SEI 41, 2023)
Figura 14
Diagrama de flujo que representa el proceso que se sigue en los procedimientos estaticos no

lineales
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2.7.1.1 Nodo de control

El nodo de control se ubica en el centro de masa en la parte superior (techo) de un edificio.
En edificaciones con atico, se considera el piso de este como el nivel del nodo de control. El
desplazamiento del nodo de control se calcula para las fuerzas sismicas especificadas en el modelo

matematico. (ASCE/SEI 41, 2023)

2.7.1.2 Distribucion de fuerzas laterales

La distribucion de las fuerzas inerciales laterales determina las magnitudes relativas de
cortantes, momentos y deformaciones dentro de la estructura. Se espera que la distribucién real de
estas fuerzas varie de manera continua durante la respuesta a la accion sismica, a medida que zonas
de la estructura cedan y cambien sus caracteristicas de rigidez, los extremos de esta distribucion
dependen de la severidad del movimiento sismico y del grado de respuesta no lineal de la

estructura. (ASCE/SEI 41, 2023)

Anteriormente, se han utilizado mas de un patrén de fuerza sismica como una forma de
acotar el acotar el rango de acciones que puedan ocurrir durante la respuesta dinamica real. Sin
embargo, la investigacién en FEMA 440-05 ha demostrado que multiples de patrones de fuerza
apenas mejoran la precisién de los procedimientos estaticos no lineales, y se recomienda utilizar
un Unico patron basado en la forma del primer modo. (ASCE/SEI 41, 2023)

Figura 15

Patrones de distribucion de fuerzas horizontales
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2.7.2 Curva de capacidad (Pushover)

La curva de capacidad tiene el objetivo de mostrar la capacidad de una edificacion para
absorber una fuerza lateral, como la inducida por un sismo. En la curva de capacidad, se representa
el cortante basal en funcién del desplazamiento del edificio en el nodo de control seleccionado en
el ultimo piso.

Figura 16

Curva de capacidad

Cortante, V

A Respuesta Inelastica

) ) olapso
Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

v

A, del ultimo nivel
Tomado de (P & D, 2009)
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2.7.2.1 Curva idealizada fuerza-deformacion

La curva idealizada de fuerza-desplazamiento se desarrolla mediante un procedimiento
grafico iterativo para equilibrar las areas bajo la curva real y la idealizada hasta el valor Aq4, de
modo que la curva idealizada tenga las propiedades definidas en la seccién 7.3.2.5 del ASCE 41-
23. Ladefinicion de curva idealizada de fuerza-desplazamiento se modificé a partir de la definicion
de FEMA 356, segun las recomendaciones de FEMA 440-05.

La relacién no lineal entre la fuerza y desplazamiento entre el cortante basal y el
desplazamiento del nodo de control se reemplaza con una relacion idealizada para calcular la
rigidez lateral efectiva, ke, y la resistencia de fluencia, Vy, del edificio, como se muestra en la
Figura 17.

Figura 17

Curva idealizada de fuerza-desplazamiento.

Base shear

Actual fﬂrce—displ:acem ent
curve i

-
A, Ay Displacement
Tomado de (FEMA 440, 2005)

El primer tramo de la curva idealizada de fuerza-desplazamiento comienza en el origen y

tiene una pendiente igual a la rigidez lateral, K,. Esta rigidez lateral efectiva se calcula como la
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rigidez secante en un cortante basal igual al 60% de la resistencia de fluencia efectiva, V,, de la

estructura.

La resistencia de fluencia efectiva no necesita por economia considerarse mucho mayor
que el cortante basal elastico de disefio a lo largo de la curva. Asi la resistencia provista a la primera
cedencia de la estructura debe ser mayor o igual a la resistencia requerida al cortante de disefio

sismico.

El segundo tramo de la curva idealizada representa la pendiente positiva posterior a la
fluencia (a;K,), determinada por el punto (V4,A4) Y un punto en la interseccion con el primer
tramo de la curva idealizada, de modo que las areas encima y por debajo de la curva real estén
aproximadamente equilibradas. El punto (Vy, A4) serd un punto en la curva de capacidad de fuerza-
desplazamiento al desplazamiento limite requerido; o en el desplazamiento correspondiente al
cortante basal de la capacidad nominal maxima de disefio, V4 = Q,, donde Q, es la sobre-

resistencia de la estructura, o el que sea menor.

El tercer tramo de la curva idealizada representa la pendiente negativa posterior a la a
fluencia (a,K,), determinada por el punto al final de la pendiente positiva entre (Vy, Ay) y

(V4,A4), y el punto en el que el cortante de capacidad inelastica se degrada al 60% de la resistencia

de fluencia efectiva, 0.6V,.
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2.7.3 Punto de desempefio

El punto de desempefio es el desplazamiento maximo esperado de la parte superior del
edificio (techo), el cual se calcula para un nivel de sismo determinado. Con los valores obtenidos
de los procedimientos no lineales realizados se pude deducir la cantidad de dafio que se puede
presentar en la estructura, realizando una comparacion con los objetivos de desempefio, lo que
permite identificar las deficiencias estructurales en cada zona de la edificacién y rehabilitarlas con

acciones correctivas de ser necesario.

El punto de desempefio es el resultado de la superposicion de la curva de capacidad y de la
curva de demanda. El punto en el que ambas equivalen en términos de energia, y al graficarse junta
dichas curvas en una misma figura, se intercepta y simultdneamente define el cortante de reaccion
a la base correspondiente al desplazamiento maximo objetivo para la intensidad (nivel) de
terremoto seleccionado (tipicamente el sismo de disefio TR=475 afios o el m&ximo considerado

con TR=2475 afios).

Existen varios métodos matematicos para la determinacion del punto de desempefio,

propuesto por varias normas internacionales. En la seccion 2.8 de este estudio se describen los dos

métodos mas aceptados.

2.8 METODOS DE ANALISIS NO LINEALES DE ESPECTRO-

CAPACIDAD
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El método de espectro-capacidad (CSM) presentado por ATC-40 y mejorado por FEMA
440-05, se fundamenta en una representacion aproximada de las caracteristicas globales no lineales
de la estructura, obtenida mediante el reemplazo del sistema no lineal por un sistema lineal
equivalente, el cual consiste en comparar el espectro de capacidad de la estructura con el espectro
de demanda sismica, para identificar el desplazamiento maximo o punto de desempefio, donde la
capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar la respuesta maxima de la edificacion.
(Hernandez, 2022)

Figura 18

Representacion grafica del método espectro-capacidad
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Tomado de (Hernandez, 2022)
El espectro de respuesta es una grafica que representa el periodo vs la aceleracion espectral
y la curva de capacidad es una grafica que representa el desplazamiento del piso superior vs el

cortante basal, por lo que es necesario establecer una grafica en formato ADRS (Acceleration-
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Displacement Response Spectrum), donde se convierte la demanda y la capacidad en términos de
aceleraciones y desplazamiento espectrales (S,-Sq).

Figura 19

Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad
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Tomado de (Hernandez, 2022)

Figura 20
Conversion del espectro de respuesta en espectro de demanda
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Tomado de (Hernandez, 2022)

2.8.1 Método de espectro-capacidad de linealizacion equivalente de ATC-40

En el método de espectro-capacidad (CSM) de ATC-40, el proceso inicia con la generacion
de una grafica fuerza-deformacion para la edificacion, esta grafica es similar a la obtenida

mediante el método de coeficientes de FEMA 356 y ASCE 41-23, a diferencia que esta se presenta

en un formato ADRS.
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Figura 21

Representacion grafica del método espectro-capacidad de linealizacion equivalente de ATC-40

Ep = Energy dissipated by damping
= Area of enclosed by hysteresis loop
= Area of parallelogram

Eg, = Maximum strain energy
= Area of hatched triangle
= a,d, /2
£ = Equivalent viscous damping
associated with full
hysteresis loop area
=1 B
4 Eg,

-

»
i

s

A

A PP

1///////'
AN

A EE R b P A A A A A A F

A A A A,
A A A LSS
A A

Seismic demand
for f= 5%

Seismic demand
for

fag=B o+ 5%

Tomado de (FEMA 440, 2005)

Y

Sq

El método de espectro-capacidad de linealizacion equivalente, asume un amortiguamiento

equivalente del sistema proporcional al area encerrada por la curva de capacidad. El periodo

equivalente, Tq, €s el periodo secante en el cual la demanda de movimiento sismico, reducida por

el amortiguamiento equivalente, interseca la curva de capacidad. Dado que el periodo equivalente

y el amortiguamiento estan en funcion del desplazamiento, la solucidn para determinar el punto de

desempefio es iterativa. ATC-40 impone limites al amortiguamiento equivalente para tener en

cuenta la degradacion de resistencia y la rigidez. (FEMA 440, 2005)
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2.8.2 Método mejorado de espectro-capacidad de linealizacion equivalente de

FEMA 440

FEMA 440-05 presenta un procedimiento mejorado de linealizacion equivalente como una
modificacion al método de espectro-capacidad de ATC-40. Las recomendaciones para los
procedimientos mejorados de linealizacién equivalente se basan en nuevas expresiones para
determinar el amortiguamiento y el periodo efectivos, ademas de técnicas para modificar el
espectro de demanda resultante para que resulte similar a la obtenida por el método CSM de ATC-
40, el cual es utilizada para establecer el punto de desempefio.

FEMA 440-05 presenta 3 procedimientos para determinar el punto de desempefio, los

cuales se resumen a continuacion:

2.8.2.1 Procedimiento A: Iteracion directa

Este método indica que al ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando B Y
determinando los pardmetros d; y a;, al intersecar Tqs con la demanda para Beg. LOS valores
obtenidos se comparan para el valor estimado d;, con el valor inicial d,; propuesto. Si el margen
de error entre estos dos valores es de +-5%, este serd el punto de desempefio, caso contrario se

asume nuevos valores de ap,; Yy dp;, hasta coincidir.

pi
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Figura 22
Determinacion del desplazamiento maximo estimado utilizando la iteracion directa

(Procedimiento A)
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2.8.2.2 Procedimiento B: Interseccién con demanda (MADRS)

Este método indica que al ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando Befs,
ademas de multiplicar los valores de aceleracion de la demanda por el factor de modificacién M,
calculado con Teg. Y estimando a; y d;, mediante la interseccion de la demanda MADRS con la
curva de capacidad, como se muestra en la figura 13. Se compara el valor estimado d; con el valor
inicial dy,; propuesto. Si el margen de error entre estos dos valores es de +-5%, este sera el punto

de desempefio, caso contrario se asume nuevos valores de ay,; Y dy;, hasta coincidir.

pis
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Figura 23

determinacion del desplazamiento maximo estimado utilizando la interseccién del espectro-

capacidad con MADRS (Procedimiento B)
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Tomado de (FEMA 440, 2005)

2.8.2.3 Procedimiento C: Busqueda de posibles puntos de desempefio

Este método indica que al ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando B¢,

ademaés de multiplicar por el factor de modificacion M, hallado con T, para generar un espectro

de respuesta modificado de aceleracion-desplazamiento MADRS. Esto genera un posible punto de

desempefio al intersecar Tg.., con la demanda MADRS, para generar puntos de desempefio

posibles que disminuye o incrementa el punto de desempefio asumido, entonces para determinar

el punto de desempefio real, este serd aquel punto que interseque al espectro de capacidad.
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Figura 24

Busqueda de posibles puntos de desempefio (Procedimiento C)
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2.9 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS ELEMENTOS

2.9.1 Diagrama Momento-Curvatura

El diagrama Momento-Curvatura (M — @) es funcion de los modelos constitutivos que se
utilizan para determinar la relacion esfuerzo-deformacion del hormigén y del acero de refuerzo.
Al emplear el blogue rectangular de Whitney (1942) para el hormigdn y modelo elastoplastico
para acero de refuerzo. Los valores de la ductilidad por curvatura (j15) que se obtengan seran bajos.
En cambio, al usar los modelos de hormigén confinado como el propuesto por Park (1982) y un
modelo de acero que contemple el endurecimiento post fluencia, los valores pg seran mas altos y

mas cercanos al comportamiento real del elemento. (Aguiar, 2003)
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Figura 25

Modelos para hormigén no confinado
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Figura 26

Modelos del acero de refuerzo
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2.9.1.1 Curvatura de un elemento
La figura 27 muestra un elemento inicialmente recto de un miembro de concreto reforzado
con momentos de extremos y fuerzas axiales iguales. El radio de curvatura R se mide hasta el eje

neutro kd, la deformaciondel concreto en la fibra extrema a compresion €., y la deformacion del
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acero a tension ¢, varian a lo largo del elemento debido a que entre grietas el concreto toma cierta
tension.
Figura 27

Deformacion de un elemento a flexion
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Tomado de (Park & Paulay, 1978)

2.9.1.2 Forma idealizada del diagrama Momento-Curvatura

La forma idealizada de un diagrama momento-curvatura presenta 3 puntos notables (véase
figura 28) definidos por los cambios que experimenta el elemento (hormigén y el acero de
refuerzo), debidos a los momentos generados por la accion de cargas gravitacionales y sismicas
son:

- Punto A: es el punto maximo de esfuerzo a traccion del hormigon, inicia el rango

elastico.
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- Punto B: es el punto donde el acero alcanza el esfuerzo de fluencia f, a una deformacion

g, del acero de refuerzo.
- Punto C: es el punto donde el hormigdn alcanza su deformacién ultima a compresion
€cu» PEro no es el punto de falla del elemento.

Figura 28

Forma idealizada del diagrama momento-curvatura
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Tomado de (Toro, 2005)

2.9.2 Roétula Pléstica

La rotula plastica se define como un mecanismo que permite la plastificacion completa de
una seccion del elemento, a los esfuerzos de flexion. Ademas de permitir la disipacion de energia,
logrando asi la redistribucion de los esfuerzos generados que exceden a la resistencia del material.
Las rotulas plasticas estdn ubicadas en la zona denominada de confinamiento para el caso de las
columnas o la zona 2H en el caso de las vigas, en estas ubicaciones es donde se prevé la generacion

de las rotulas.
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Figura 29
Viga con rotula plastica concentrada
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Tomado de (ASCE/SEI 41, 2023)

2.9.3 Curva carga-deformacion para elementos

2.9.3.1 Comportamiento histerético

La histéresis es un fendmeno por medio del cual dos, 0 méas, propiedades fisicas se
relacionan de una manera que depende de la historia de su comportamiento previo. En general
hace referencia al comportamiento de los materiales estructurales cuando se ven sometidos a
deformaciones o esfuerzos que estan fuera del rango lineal, o elastico, de comportamiento. Una
gran parte de la energia que es capaz de disipar el material estructural en el rango inel&stico de

respuesta se asocia con el area comprendida dentro de los ciclos de histéresis (NEC-SE-DS, 2015).

Un modelo de histéresis se obtiene por la extraccion de caracteristicas comunes de las
relaciones de resistencia-deformacion observadas en las pruebas de laboratorio de los miembros
de propiedades similares. EI modelo de histéresis de un miembro debe ser capaz de expresar la
relacion de resistencia-deformacion bajo cualquier historia de cargas, incluyendo las reversiones

de carga (Purca, 2012).

Se denomina curva principal, a la curva esqueleto de la relacion de carga-deformacion bajo
una carga monotonica creciente. La curva esqueleto proporciona una envolvente de la relacion

resistencia-deformacion histerética, si el comportamiento es gobernado por flexién estable. La
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curva esqueleto para miembros de concreto armado normalmente esta representado por una
relacion triliteral con cambios de rigidez al agrietamiento por flexién y traccion de fluencia del
refuerzo longitudinal. La curva esqueleto de un miembro debe ser definido en base a las
propiedades mecéanicas de los materiales constitutivos y la geometria del elemento (Purca, 2012).
Figura 30

Curva esqueleto derivado de la envolvente de datos de pruebas experimentales
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En la figura 30 se observa una curva de carga-deformacién monotonica y una respuesta
ciclica cuasiestatica superpuestas. La curva monotonica alcanza su resistencia maxima a una cierta

deformacion, después de lo cual la rigidez tangente se vuelve negativa y la resistencia se deteriora.

Las deformaciones ciclicas provocan modos adicionales de deterioro: el modo 1 mostrado
en la figura 31 muestra como la resistencia disminuye con el nimero y la amplitud de ciclos,
incluso si la deformacién asociada con la méxima resistencia no se ha alcanzado, el modo 2
muestra como la resistencia se deteriora aun mas durante el régimen de rigidez tangente negativa,

el modo 3 muestra como la rigidez de descarga se deteriora con el nimero y la amplitud de los
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ciclos, y el modo 4 mostrada en la figura 31b muestra como la rigidez de recarga puede deteriorarse
a una tasa acelerada. (Chopra, 2020)

Figura 31

Curva de carga-deformacidén monotonicas y ciclicas con modos de deterioro identificados para a)

una viga de acero, y b) paneles de muro de corte.
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2.9.3.2 Modelos de histéresis

Modelos histerético no deteriorados

El modelo “bilineal” (figura 32a), que tiene en cuenta el endurecimiento por deformacién
en deformaciones que excedan la deformacion de cedencia, es representativo de los componentes
de acero. ElI modelo “peak-oriented” (figura 32b), que considera la rigidez reducida de carga
basada en la deformacion durante el ciclo anterior, es representativo de los componentes de

hormigon armado. El modelo “pinched” (figura 32c), tiene en cuenta el apice de los ciclos de
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histéresis, tipico de las columnas de hormigon armado sometidas a grandes fuerzas axiales.
(Chopra, 2020)
Figura 32

Modelos histeréticos no deteriorados: a) bilineal, b) peak oriented, c) pinched
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Tomado de (Chopra, 2020)

Modelos histerético deteriorados

Los elementos estructurales sometidos a carga mondtona eventualmente muestran un
deterioro de la resistencia en grandes deformaciones. Un ejemplo de la curva de carga inicial (curva
esqueleto) que modela este comportamiento se muestra en la figura 33. la notacion f y u denota
cantidades genéricas de fuerza y deformacion. Para las regiones de articulacion flexible
concentrada, estas representarian el momento flector y la rotacion, respectivamente. (Chopra,
2020)

Las propiedades clave que describen la curva principal son las siguientes:

-k =rigidez elastica inicial

- = resistencia de cedencia
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- uy = deformacion de cedencia
- o, = relacion de endurecimiento por deformacion
- f. = resistencia maxima
- u. = deformacion aociada a la resistencia maxima
- o, = relacién de rigidez negativa en deformaciones que exceden u,
- f. = resistencia residual
- u, = deformacion asociada a la resistencia residual
- u, = deformacion ultima.
Figura 33

Curva de carga inicial (curva esqueleto) para modelos histeréticos
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A continuacion, se muestran un ejemplo de curvas ciclicas carga-deformacion de
resultados obtenidos de experimentos en elementos estructurales aplicando los modelos
histeréticos deteriorados.

Figura 34

Curva ciclica momento-rotacion para viga de hormigon armado

65



Moment, kN-cm

1000

(a)

500

—_—
\

—

-500

-1000

-0.08

-0.04

Chord rotation, radians

0

0.08

—-1000
-0.08

(b)
1000

=500

-0.04 0 0.04
Chord rotation, radians

0.08

Tomado de (Chopra, 2020)

2.9.3.3 Curva idealizada de carga-deformacion para elementos

La curva idealizada de carga-deformacion para elementos se desarrollan a partir de los

datos obtenidos de diversas pruebas experimentales como se muestra en la figura 30. La curva

principal (curva esqueleto) se traza en un solo cuadrante. Si la accion del elemento muestra una

respuesta diferente en cuadrantes opuestos, las curvas principales se trazan de forma separadas y

se desarrollan parametros para las acciones especificas de direccion. La curva principal se idealiza

como una serie de segmentos lineales, como se muestra en la Figura 35.

Figura 35

Curva idealizada de multiples segmentos lineales: a) Idealizacion generalizada, b) Idealizacion

que incluye la resistencia maxima.
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Los puntos localizados en la Figura 35a y 35b se establecen de la siguiente manera:

- El punto B, es el punto de cedencia efectiva de la accion del elemento.

- Elpunto C’, para la figura 33b, indica la deformacion en la cual se alcanza la resistencia
maxima.

- El punto C, corresponde a la deformacion donde la resistencia comienza a deteriorarse
significativamente debido a los modos de falla cercanos.

- El punto D, es la deformacién en la cual la degradacion de la resistencia se nivel, y
alcanza una resistencia residual que resiste las fuerzas laterales.

- El punto E, es la deformacion en la cual el elemento comienza a degradarse
rapidamente desde la resistencia residual hasta el punto F.

- El punto F, es la deformacion en la cual el elemento se degrada hasta el punto en que
la resistencia a las cargas laterales es inferior al 5% de la resistencia en el punto B o
hasta el desplazamiento maximo utilizado.

- El punto G, es la deformacién en la cual el elemento pierde la capacidad de soportar la

carga gravitatoria, si el elemento la soporta.

2.9.4 Curva carga-deformacion generalizada

El codigo ACI 369.1-22 indica que las relaciones generalizadas de carga-deformacion
mostradas en la figura 36, se describen mediante una respuesta lineal desde el punto A (elemento
sin carga) hasta un punto B de cedencia efectiva, luego una respuesta lineal con rigidez reducida
desde el punto B hasta el punto C, seguida de una reduccion en la resistencia lateral hasta el punto
D. Posteriormente, se produce una respuesta a la resistencia residual hasta el punto E, y después

se pierde la capacidad de carga residual.

67



Generalmente, la respuesta del elemento mostrada en la figura 36 esta asociada con la
flexion o a la traccion. La resistencia Q/Qug = 1.0 es el valor de cedencia, y el endurecimiento
posterior a la deformacion se acomoda mediante un endurecimiento en la relacion carga-

deformacion a medida que el elemento se deforma hacia la resistencia esperada (ACI 369.1, 2022).

Cuando la respuesta del elemento mostrada en la figura 36, estd asociada con la
compresion, la resistencia Q/Qyg = 1.0 suele ser el valor en el que el hormigon comienza a
desprenderse, y el endurecimiento por deformacion en secciones bien confinadas puede estar
relacionado con el endurecimiento de la armadura longitudinal y un aumento en la resistencia

debido al confinamiento del hormigon (ACI 369.1, 2022).

Para el caso del cortante, la resistencia Q/Q,g = 1.0 suele ser el valor en el que se alcanza

la resistencia al corte de disefio y, por lo general, no se produce endurecimiento posterior.
Figura 36

Relacion carga-deformacion generalizada para elementos de concreto 0 componentes
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2.9.5 Parametros de modelado y criterios de aceptacion

Los parametros de modelado y criterios de aceptacion en sus inicios con FEMA 356 se
basaron en criterios o juicios ingenieriles por quienes tenian la mision de crear el documento en
donde se pensd en valores razonables que no necesariamente se basan en andlisis de datos de
pruebas experimentales, si no que del cual seria un posible valor que arrojarian dichas pruebas.
Posteriormente, se adoptd ASCE 41-06 que no presentd cambios significativos para el modelo no

lineal.

ASCE 41-13 se basa en resultados de pruebas experimentales, donde se correlaciona
nameros y tablas, se propuso cambios significativos en los pardmetros de modelado y criterios de
aceptacion en las columnas en base a un analisis estadistico del resultado de las pruebas realizadas,

en donde se adoptaron los valores limites inferiores obtenidos.

En el cdédigo ASCE 41-17 se permitieron columnas con mayores capacidades de
deformacion no lineal, siguiendo una filosofia en donde no tiene sentido ser conservador en los
parametros de modelado que solo indican una estimacion precisa del comportamiento, y en donde
se debe ser conservador es en los criterios de aceptacion, es el lugar donde debe residir el

conservadurismo.

ASCE 41-23 adopta como referencia al ACI 369.1-22, donde ya no se presenta un formato

de tablas para establecer los pardmetros de modelado y criterios de aceptacion como se lo

presentaba en versiones anteriores. ACIl 369.1-22 presenta ecuaciones que se basan en la

69



calibracion de datos de pruebas experimentales, presentadas en las tablas 2 y 3, cuyas variables y
unidades de medicion se detallan en el capitulo 3:

Tabla 2

Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacidn para procedimientos no lineales de

vigas de hormigon armado.

Parametros de modelamiento Criterios de aceptacion

) Angulo de rotacion plastica, rad
Angulos de rotacion plastica an y by, rad
Nivel de rendimiento
Relacion de resistencia residual cn

10 LS CP
Vigas no controladas por un desarrollo o empalme inadecuado de refuerzos longitudinales a lo largo del
vano, o por un empotramiento inadecuado en la unién viga-columna <4
M f
ay = Ky, <0. 0055—”5d +0.40p, fﬂz> — 0,5 = 0.0
MCyDE cE
V
ksc=1zz‘fLm°E—1zo
MCyDE
VBeamoE 0.5
Veisl; bnl=bn11=—f/_eyEzanl
MCyDE 5 cfE
Para 8pifye
VBeamOE
——>1; by =ay +40,Kkg, = by 0.15ay
VmcyDE n n yETsp ni1 < 0.06’5 0.5 by, 0.7 by
d
p s< E; ksp =1
ara d S
s>2; kg=2(1-3)=0
VBeamoE <1 ca=0.0
—camOP 1, 1 =0.
VmcypE "
Para
VBeamOE > 1. ot = 0.2
L VmcypE ' "
Vigas controladas por un desarrollo inadecuado o empalme de armaduras longitudinales a lo largo del
b
vano
a, = 2P g g25
n <o0.
8 pifyee 0.0 0.5b,  0.7by

b, = 0.06
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Cu = 0.15 + 36p, < 0.2

Vigas controladas por la incrustacion inadecuada de la armadura longitudinal en la union viga-columna

ay = 0.015
b, = 0.03 0.005 0.02 0.03
Chl = 0.2

*pefyee/feg no se tomardn mas de 0,15 en ninglin caso, ni superior a 0,075 cuando los amarres no estén
adecuadamente anclados en el nucleo. Las ecuaciones de la tabla no son validas para vigas con p; menor
que 0,0005.

®Se considera que las vigas estan controladas por un desarrollo inadecuado o empalmes cuando el acero
calculado en los empalmes excede el acero especificado por la Ec. 3.5.2 0 3.5.3 de ACI 369.1-22. Los
parametros de modelizacion de las vigas controladas por un desarrollo o empalme inadecuados deberan
exceder en todo momento los de las vigas no controladas por un desarrollo o empalme inadecuados.

“Vgeamok S¢ calculara de conformidad con lo dispuesto en 3.4.2 de ACI 369.1-22.

dRotacion de rendimiento Oy se calculara de acuerdo con lo dispuesto en 4.2.2.2.3 de ACI 369.1-22.

an en el caso de las vigas controladas por un desarrollo o empalme inadecuados, se considerara cero si
la region de empalme no esta atravesada por al menos dos grupos de amarre a lo largo de su longitud.

Adaptado de (ACI 369.1, 2022)

Tabla 3
Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para procedimientos no lineales:
columnas de hormigdén armado distintos de los circulares con aros reforzados en espiral o

sismicos segun se define en ACI 318

Parametros de modelamiento Criterios de aceptacion

Angulos de rotacion plastica a, y bu, rad Angulo de rotacién plastica, rad

Nivel de rendimiento

Relacion de resistencia residual cp 0 LS cp
Columnas no controladas por un desarrollo o empalme inadecuado a lo largo de la altura libre?
N \Y
ay = <0. 042 — 0.043 —2 4+ 0.63p, — 0.023 M)
Ag cE ColE
>0.0
N 0.5 0.15a,, . .
Para—o~ < 0.5 {by = ——0012a, <0005  O%Pm"  07bm
gleE 54+ Nup 1 feq
0.8Af g Pt fyie
Cy = 0.24—0.4 N”',’ >0.0
Agfeg

Columnas controladas por un desarrollo inadecuado o empalme a lo largo de la altura libre?

71



Ay = (lptfytE>{ =>0.0 .
ol = 8 mfye) < 0.025

>0.0
bw = (0.012 - 0.085 %> + 12pt){ >a, 0.0 0-5bn  0.7bn
£ <0.06

¢ =0.15+36p, < 0.4
p¢ no debe de ser mayor que 0,0175 en ningun caso, ni por encima de 0,0075 cuando los estribos no estén
adecuadamente anclados en el nicleo. Las ecuaciones de la tabla no son validas para columnas con p; mas
pequefio que 0.0005. Vycype/Veolor no se tomaran menos de 0,2. Nyp serd la carga axial de compresion
maxima que tenga en cuenta los efectos de las fuerzas laterales descritas en la Ec. (7-36) de la ASCE 41-
23. Alternativamente, se permitira evaluar Nyp basado en un analisis de estado limite.
®b, se reducira linealmente para Nyp / (Agfcg) > 0.5 de su valor en Nyp/(Agfcg) = 0.5 a cero en
Nyp/(Agfcg) = 0.7 pero no sera menor que ay,.
‘Nyp/(Agfeg) no se tomaran con un tamafio inferior a 0,1.
dSe considera que las columnas estan controladas por un desarrollo inadecuado o empalmes cuando las
tensiones de acero calculadas en el empalme exceden la tension de acero especificada por la Ec. (3.5.2) o
(3.5.3) de ACI 369.1-22. Los parametros de modelado para las columnas controladas por un desarrollo o

empalme inadecuados nunca excederan los de las columnas no controladas por un desarrollo o empalme
inadecuados.

°p; no se tomaran mas de 0,0075.
fapy; En el caso de las columnas controladas por un desarrollo o empalme inadecuados, se tomara como

cero si la region de empalme no esta atravesada por al menos dos grupos de amarre a lo largo de su
longitud.

Adaptado de (ACI 369.1, 2022)
En los criterios de aceptacion, las curvas de carga-deformacion se clasifican como
controladas por deformacion o controladas por fuerza.
Figura 37

Tipos de curvas de carga-deformacion
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Tomado de (ASCE/SEI 41, 2023)

ASCE 41-23 presenta 3 tipos de curva para los criterios de aceptacion.
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La curva de Tipo 1 representada en la Figura 37 posee un rango elastico (Punto A al B) y
un rango plastico (Punto B al E), seguido de una pérdida de resistencia a la fuerza sismica en el
punto E y una pérdida efectiva de resistencia a la fuerza lateral o resistencia a la carga gravitatoria
en el punto F. El rango plastico se tiene una pendiente post-elastica positiva o negativa (Punto B
al C) y una region degradada con resistencia residual superior al 5 % de la resistencia en el punto
B para resistir las fuerzas sismicas y las cargas de gravedad (Punto C al D). Las acciones de los
elementos que presenten un comportamiento de curva de tipo 1 se clasifican como controladas por
deformacion si el rango plastico es tal que e > 2g; de lo contrario, se clasificaran como controlados

por fuerza (ASCE/SEI 7, 2022).

La curva de tipo 2 representada en la figura 37 posee un rango elastico (Punto A al B) y un
rango plastico (Punto B al C). El rango plastico se debe tener una pendiente post-elastica positiva
0 negativa (puntos B a C), seguida de una pérdida de resistencia a la resistencia a la fuerza sismica
en el punto D a una resistencia residual inferior al 5 % de la resistencia en el punto B. La pérdida
de fuerza lateral o de resistencia a la carga gravitatoria se producira en la deformacion asociada
con el punto F. Las acciones de los componentes que presenten un comportamiento de curva de
tipo 2 se clasifican como controladas por deformacion si el rango plastico es tal que e > 2g; de lo

contrario, se clasificaran como controlados por la fuerza (ASCE/SEI 7, 2022).

La curva de Tipo 3 representada en la Figura 37 debe tener un rango elastico (Punto A al
B en la curva) seguido de una pérdida de resistencia a la fuerza sismica en el punto D y una pérdida
de fuerza lateral o resistencia a la carga gravitatoria en la deformacion asociada con el punto F.

Las acciones de los componentes que exhiben este comportamiento se clasificaran como
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controladas por deformacion si la pérdida de resistencia a la fuerza lateral es mayor que el 5% de

la resistencia en el punto By f>2 g; de lo contrario, se clasificaran como controlados por la fuerza

(ASCE/SEI 41, 2023).

De acuerdo con ASCE/SEI 41 (2023) para procedimientos no lineales, se permite que las
acciones controladas por fuerza se reclasifiquen como acciones controladas por deformacion con
una resistencia residual inferior al 5% de la resistencia en el punto B si se representan en el
modelado matematico utilizando una curva de tipo 2 o 3, siempre que se cumplan todos los
siguientes criterios:

1. La accion del elemento que se esta reclasificando exhibe el comportamiento de
Tipo 3 definido en esta seccion,

2. No se altere el trayecto de carga resistente a la carga gravitatoria o se proporcione
un trayecto de carga alternativa para garantizar que se mantenga la estabilidad local
de acuerdo con las combinaciones de carga a los desplazamientos maximos
previstos por el andlisis, y

3. Lacarga de gravedad total soportada por todos los componentes que se reclasifican
de fuerza controlada a deformacion controlada no excede el 5% de la carga de
gravedad total que se soporta en ese piso.

Cuando se usan procedimientos no lineales, cualquier accion del elemento que se modele
como elastica lineal, no representada explicitamente en el modelo matematico con una curva de
respuesta no lineal de Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 u otra curva de respuesta no lineal conforme a la
Seccion 7.6 de ASCE 41-23, o que no esté incluida explicitamente en el modelo matematico, se

tratard como una accién controlada por fuerza.
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Figura 38

Ejemplo de curva controlada por deformacion vs controlada por fuerza
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2.10 EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO

El desempefio sismico de una estructura se refiere a la capacidad que tiene esta para resistir
y soportar fuerzas sismicas sin que esta sufra dafios significativos, o en el peor de los casos, que
colapse, es decir, que el desempefio sismico no es mas que la capacidad que tiene una estructura
de mantener su integridad y funcionalidad durante un evento sismico.

La Norma Ecuatoriana, en su capitulo de Riesgo Sismico, Rehabilitacion de Estructuras
NEC-SE-RE-15, establece cuatro niveles de desempefio sismico relacionando la importancia de la
estructura y los dafios permitidos sujetos a cuatro niveles de peligro sismico que son:

e Evento sismico con probabilidad del 50% de ser excedido 50 afios, con periodo de
retorno de 72 afos.
e Evento sismico con probabilidad del 20% de ser excedido- 50 afios, con periodo de

retorno de 225 afios.
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e Evento sismico con probabilidad del 10% de ser excedido 50 afios, con periodo de
retorno de 475 afios.
e Evento sismico con probabilidad del 2% de ser excedido 50 afios, con periodo de

retorno de 2475 afios.

2.10.1Niveles de desemperio estructural
La NEC-SE-RE-15, en su seccion 4.5.1: Niveles de desempefio, nos clasifica los cuatro
niveles de desempefio sismico para las estructuras existente las cuales son:
e 1-A: nivel operacional
e 1-B: nivel de ocupacién inmediata
e 3-C: nivel de seguridad de vida
e 5-E: nivel de prevencién de colapso
Estos niveles de despefio sismico estan sujetos a la ocupacion e importancia de la
estructura, teniendo en cuenta factores econémicos y seguridad de vida.
En la tabla 4 del presente documento de detalla los diferentes niveles de desempefio
estructural, asi como los tipos de dafios permitidos por la NEC.
Tabla 4

Niveles y control de dafios en el desempefio estructural

Niveles y control de dafios en el desempefio estructural

Tioo Prevencional  Seguridad de Ocupacion Operacional
b Colapso (5-E) Vida (3-C) Inmediata (1-B) (1-A)
Dario Global Severo Moderado Ligero Muy ligero
General Poca Algo de No hay deriva No hay deriva
resistencia 'y resistencia 'y permanente. La permanente. La
rigidez rigidez residual. estructura estructura
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residual, pero

Elementos que

mantiene su

mantiene su

columnas y soportan cargas resistencia 'y resistencia 'y
muros gravitacionales rigidez original. rigidez original.
cargadores funcionales. Fisuras menores  Fisuras menores
funcionales. Falla de muro en fachadas, en fachadas,
Algunas dentro de su cielorrasos y cielorrasos y en
salidas plano. Algo de elementos elementos
bloqueadas. El deriva estructurales. estructurales.
edificio esta al permanente. Ascensores Todos los
borde del Dafio en paredes funcionales. sistemas
colapso. divisorias. Las Sistema contra importantes estan
reparaciones del incendio en
edificio son operable. funcionamiento
econdémicamente normal.
factibles.
Equipos Dafio
Peligro de cauda quipos y insignificante. La
. contenidos seguro S
de objetos energia eléctrica 'y
. en forma general, L
Componentes mitigado, pero servicios
~ - pero algunos . .
No Dafio severo. bastante dafio similares estan
NP pueden llegar a no : )
Estructurales arquitectonico, . . disponibles,
.. funcionar bien .
mecanico y posiblemente por
_ por fallas -
electronico. .y servicios de
mecanicas.
reserva.

Nota: Adaptado de la Tabla 2 de (NEC-SE-RE, 2015), pp. 20.

Los objetivos de rehabilitacion se exponen en la tabla 6 y 7, en donde se resume los niveles
de dafio estructural y no estructural que se espera alcanzar en las estructuras SMRF y OMRF,
cuando estas experimentan fuerzas sismicas distintas a las producidas por la probabilidad de
excedencia (o periodo de retorno).

Tabla 5

Obijetivos de rehabilitacion en desempefio segun sus niveles para las estructuras no esenciales
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Niveles de Desempefio esperados en el Edificio
Nivel de Nivel Nivel de Nivel de Nivel de
amenaza Operacional Ocupacion Seguridad de  Prevencién al
Sismica (1-A) Inmediata (1-B) Vida (3-C) Colapso (5-E)
BSE-2 i i i q
(2%/50 afios)
BSE-1
(10%/50 afios)

20%/50 afios - b - -

50%/50 afos a - - -
Nota: Adaptado de (NEC-SE-RE, 2015)

Tabla 6
Obijetivo de rehabilitacion en desempefio segun sus niveles para la estructura

esenciales/especiales

Niveles de Desempefio esperados en el Edificio

Nivel de Nivel Nivel de Nivel de Nivel de
amenaza Operacional Ocupacioén Seguridad de  Prevencion al
Sismica (1-A) Inmediata (1-B) Vida (3-C) Colapso (5-E)
BSE-2 i i q )
(2%/50 arfios)
BSE-1 ) c ) )
(10%/50 afios)
20%/50 afios b - - -
50%/50 afios a - - -

Nota: Adaptado de (NEC-SE-RE, 2015)
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1 TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipo

La investigacion es analitica, ya que evalta el comportamiento sismico de dos sistemas
estructurales a traves de dos modelos, con el fin de obtener resultados que describen el desempefio

sismico de dos sistemas aplicados frente a solicitaciones sismicas de disefios normalizados.

3.1.2 Nivel

Este estudio es de analisis secuencial-explicativo sobre el comportamiento sismico de los

sistemas SMRF y OMRF.

3.2 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Método

En andlisis de la investigacion esta basado en estudios de casos que usan modelos
matematicos para el anélisis y disefio sismico de las secciones criticas de los sistemas estructurales

que componen los porticos a flexion SMRF y OMRF.

3.2.2 Enfoque

El enfoque de este estudio es cuantitativo y deterministico (no estadistico), puesto que las
variables dependientes del estudio con cuantificables. Sin embargo, los resultados obtenidos son
de tipo cualitativo, puesto que describe el comportamiento singular de estructuras a través de casos

de estudio.
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3.2.3 Disefo

El disefio del presente estudio es de tipo no experimental (Mata, 2019), debido a que la
investigacion tiene como base los analisis tedricos de normativas, las simulaciones y softwares de
analisis estructural para fines del disefio y evaluacién del desempefio sismico de los porticos

estructurales SMRF y OMRF.

3.3 POBLACION, MUESTRA'Y MUESTREO

3.3.1 Poblaciéon

Todas las estructuras de hormigén armado que tienen sistema de porticos resistente a

flexion de tipo especial (SMRF) y de tipo ordinario (OMRF).

3.3.2 Muestra

Dos familias de estructuras estudiadas mediante caso de estudios cuyos sistemas

estructurales sismo-resistentes son del tipo SMRF y OMRF.

3.3.3 Muestreo

Los estudios de caso no contemplan técnicas de muestreo; sin embargo, para la descripcion
cualitativa del comportamiento y desempefio sismico de cada sistema estructural se selecciona dos
estructuras, una de un piso y otra de siete pisos, como método de muestreo de sistema rigido (un

piso) y flexible (siete pisos).
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3.4 UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

Los casos de estudio son edificaciones hipotéticas localizadas en el Ecuador que son
disefiadas con las normativas NEC-15, ACI 318-19, ASCE 41-23 y ACI 369.1-22 para una zona

de alto peligro sismico tal como lo es la Provincia de Santa Elena y sobre un suelo firme tipo C.

3.5 MODELOS DE ESTUDIO

Se estudia cuatro modelos estructurales (2 modelos SMRF y 2 modelos OMRF) con las
normas antes mencionadas con el fin de analizar con los parametros de disefio sismorresistente

especificados y obtener disefios cuyo desempefio sismico es evaluado.

Se plantearon dos modelos con un sistema de porticos SMRF de acuerdo con las disposiciones de
NEC-SE-DS-15, ASCE 41-23, ACI 369.1-22, AISC 341-22 y AISC 258-22. Los resultados para
los modelos de estudio se detallan en el capitulo 4. Los dos modelos estructurales disefiados
conforme a las précticas de disefio vigentes se adaptaron posteriormente con el aumento de las
secciones de los elementos estructurales que la componen para que cumplan con las caracteristicas
de un sistema de pdrticos OMRF. Los OMRF son luego analizados y disefiados, y su

comportamiento y desempefio sismico es también estudiado.

3.6 DESCRIPCION DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES

Para este estudio se plantearon dos modelos estructurales, donde cada uno conforma dos
casos de estudio, estos modelos estan conformados por un sistema de porticos (vigas y columnas)

de concreto armado.
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3.6.1 Modelo |

El modelo | de estudio es una edificacion de un solo piso que cuenta con una cercha de
cubierta. A la edificacion se le adaptara sus elementos estructurales con el fin que cumpla los
parametros de un sistema de portico SMRF y OMRF, con un perfil de suelo tipo C. Se propone
una configuracién regular con una dimensién de 72.8 metros en la direccién X y 35.5 metros en la
direccion Y con una altura de 5 metros (sin contar con la altura de cubierta).

Figura 39

Vista del Modelo |
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3.6.2 Modelo 11

El modelo Il de estudio es una edificacion de siete pisos. La edificacion, en la direccién X
posee 3 vanos, los vanos extremos tienen una longitud de 4.85 metros, el vano central tiene una
longitud de 5 metros, teniendo un total de 14.7 metros. Para la direccién Y se tiene 4 vanos, los
vanos extremos tienen una longitud de 3.1 metros, los vanos centrales tienen 3.25 metros, teniendo
un total de 12.7 metros. Estas longitudes estdn medidas desde el eje de cada columna. La
edificacion posee 7 pisos, con una altura de entrepiso de 3 metros, teniendo una altura total de 21
metros. Constituida por columnas rectangulares, vigas peraltadas y losa nervada en dos direcciones
de hormigén armado. La edificacion es regular tanto en planta como en elevacion.

Figura 40

Vista del Modelo 11

(a) Vista en planta
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Ambos modelos poseen una resistencia a la compresion del hormigon de 280 kg/cm? y una

resistencia a la fluencia del acero de 4200 kg/cm2.

3.7 MODELOI

3.7.1 Predimensionamiento de cerchas de cubierta

Para el Modelo I, con el fin de establecer el peso de carga que actla sobre la estructura, se
realizd el modelamiento de la cercha con las cargas establecidas por la norma NEC-15 para
cubiertas y de alli obtener el peso que se distribuirdn a las vigas de hormigdén armado de la

estructura.

Figura 41

Modelado de la cercha de la estructura |
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3.7.2 Predimensionamiento de vigas

Para el predimensionamiento de las vigas, se usaran los datos proporcionados con
anterioridad y los descritos a continuacion:

- Factor de reduccion de resistencia (¢) (segun la tabla 21.2.2 del ACI 318-19).

- Cuantia mecanica (®) de 0.18, valor recomendado para vigas ductiles.

- Un ancho minimo recomendado por ACI

- Momento requerido aproximado de la cara exterior del primer apoyo interior obtenida

de las ecuaciones proporcionadas por ACI (estructura de 1 piso)
- La formula usada para vigas en flexion a partir de la condicién de deformacion

balanceada es la siguiente:

Sec.22.2.2
— a2 _
M, = ¢f/bd?w(1 — 0.59w) Ec. 27a [ACI 318-19]
Al despejar la variable d, se obtiene la siguiente ecuacion:
M, Sec. 22.2.2
= Ec. 27b
d \/fc’bdm(l —0.5%w) [ACI 318-19]

3.7.3 Predimensionamiento de columnas

Para el predimensionamiento de columnas, se usa el método de areas tributarias. Las cargas
actuantes corresponden a la carga muerta sobreimpuesta, carga viva y el peso propio de los
elementos estructurales.

Para el calculo del area de la seccidn de la columna se utiliza la siguiente expresion:
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3 Pu Sec. 22.2
Agrequerido - a_fc, Ec. 28 [AC| 318-19
Donde:

Agrequerido = Area requerida de la seccion transversal

Pu = Carga axial Gltima correspondiente a B, = Pp,,. + P,

ultima

a = Coeficiente de reduccién (0.30 para columnas con carga axial segun ACI 318-19)

3.7.4 Cargas gravitacionales

El procedimiento de disefio inicia a partir de la asignacion de las cargas muertas
sobreimpuestas y cargas vivas. Las cargas vivas y muertas estan distribuidas a lo largo de la
cubierta por medio de las correas tal y como lo dispone la NEC-15, mismas que se distribuyen a
lo largo de las vigas de hormigon armado como: cargas sobreimpuestas (representado el peso

generado por el peso propio de la cubierta y la carga muerta sobre la correa) y carga muerta.

3.7.5 Espectro elastico de disefio

El espectro de disefio es elaborado conforme a la norma NEC-SE-DS 2015, el cual es la
norma vigente a la fecha de la realizacion de este estudio.
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,, expresado como fraccion de la aceleracion
de la gravedad, para el nivel de sismo de disefio. Este espectro, obedece a una fraccién de
amortiguamiento respecto al critico de 5%. (NEC-SE-DS, 2015). Para establecer el espectro de
disefio se hara el uso de la metodologia que propone la norma local NEC-SE-DS-15, en la seccion

3.2y 3.3.
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El modelo I esta catalogado como estructura de ocupacion especial (1=1.30), es por ello, que para
construir el espectro es necesario hacer uso de las curvas de peligrosidad sismica de la seccion
10.4.2 tal y como lo indica la NEC-15.

Figura 42

Curva de peligrosidad sismica para la provincia de Santa Elena

Curvas de Peligro Sismico para SANTA ELENA (=223, ~80.86) a
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& %3 64 08 K
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Tomado de: (NEC-SE-DS, 2015)-Sec. 10.4.2

Con los siguientes datos se construye el espectro elastico de la edificacion

- Ubicacion: Santa Elena

- Tipo de suelo: C

- Altura de la edificacion

En base a los datos mencionados se puede establecer los valores de Z, F,, Fq4, Fs, T, 1, S,,
T.y T

- Factor de zona sismica (Z)

Z = 0.62 (de la curva de peligrosidad sismica)
- Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (F,)

F, = 1.18
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Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Fy)

Fq = 1.06

Coeficiente de comportamiento no lineal de suelos (Fy)

F, = 1.23

Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 sg) y el factor de zona sismica (Z)
n =131

Periodo fundamental de vibracion

Sec.6.3.3a

— o
T = C;hg Ec.29  INEE-SE-DE,2015

Donde:
T = Periodo fundamental de vibracion
C, = Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,, = Altura maxima de la edificacion
a = Coeficiente que depende del tipo de edificio
Con los pardmetros establecidos y la ecuacion 29, se obtiene el espectro eléstico de disefio
de acuerdo con la seccion 3.3.1 de la NEC-SE-DS-15.
S, para periodos T entre 0y Tg:
Sa =NZF,

S, para periodos mayores a T,:

r

T,
—e

Donde:
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S, = Espectro de respuesta elastico de aceleraciones. Depende del periodo o modo de
vibracion de la estructura

T, = Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representan el sismo de disefio.

r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, que depende de la ubicacién geogréfica
de la edificacion
Figura 43

Espectro eléstico de disefio: Modelo I-Santa Elena — Suelo tipo C

ESPECTRO ELASTICO DE RESPUESTA, NEC-15

Aceleracion espectral SGA (G)

Periodo (seg)

3.7.6 Cortante basal de disefio
El cortante de disefio basal se calcula conforme a la siguiente ecuacion:

1S, (T))W Ec. 30 Sec. 6.3.2
= Reénds ' [NEC-SE-DS,2015]

Donde:
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S.(T,) = Espectro de disefio en aceleracion

¢p Y ¢ = Coeficientes de configuracion en planta y elevacién
I = Coeficiente de importancia

R = Factor de reduccion de resistencia sismica

V' = Cortante basal de disefio

W = Carga sismica reactiva

T, = Periodo de vibracion

3.7.7 Distribucion vertical de fuerzas

La distribucién de fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal (triangular),
similar al modo fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo fundamental de vibracién
T,. (NEC-SE-DS, 2015)

Las fuerzas laterales que son distribuidas a lo largo de la altura de la estructura, se calculan

conforme la siguiente expresion:

_ kg Sec. 6.3.5
Be=so oY Ec.31  INEC-SE-DS 2015

Donde:

V = Cortante total en la base de la estructura

V. = Cortante total en el piso x de la estructura

F; = Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
F, = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura
n = NUmero de pisos de la estructura

w, = Peso asignado al piso o nivel x de la estructura
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w; = Peso asignado al piso o nivel i de la estructura

3.8 MODELO II

3.8.1 Predimensionamiento de losa

Para el Modelo 11, se realiza el predimensionamiento de la losa de entrepiso. Se haréa el uso
de una losa nervada en dos direcciones sin casetones, para poder usar este tipo de losa se debe
verificar los requisitos que dispone ACI318-19, que indica que la relacion entre la luz mayor y la
luz menor sea menor a 2. Asimismo, del cumplimiento de las dimensiones minimas de los nervios
y losa de compresion que se muestran en la Figura 42
Figura 44

Valores limites para el predimensionamiento de losas en dos direcciones

100cm

o—10cm
20-30cm

10-15¢cm 10-15¢cm

Para determinar el espesor minimo de losa para el control de las deflexiones se hace el uso

de la tabla 8.3.1.2 de ACI 318-19, mostrada en el Anexo 3.1

Para poder hacer uso de la Tabla 8.3.1.2, se requiere transformar la seccion de la losa
nervada en la seccién de una losa maciza equivalente. Para esto, se calcula el area y la
inercia de cada elemento que compone la seccion de la losa nervada (nervios y losa de

compresion), asi mismo la distancia entre el centro de gravedad de la seccion de la losa
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nervada al eje neutro de cada elemento que la compone. Posteriormente se aplica el teorema

de Steiner:

I = I, + Ad? Ec. 32

Donde:

I, = Momento de inercia

I, = Inercia de cada elemento
A = Area de cada elemento

d = Diferencia del centro de gravedad con respecto del eje neutro de cada elemento

y = [l Ec. 33
100

Donde:
Y = Espesor de la losa maciza equivalente

I}, = Momento de Inercia de la losa nervada

Para calcular of se usa la ecuacion x:

Ecplp Ec.8.10.2.7b
Ecsls Ec. 34 [ACI 318-14]

s =

Donde:

ag = relacion de rigidez entre losa y viga

E., = Modulo de elasticidad del hormigon de la viga
E.s = Modulo de elasticidad del hormigon de la losa

I, = Inercia de la viga

92



I = Inercia de la losa

3.8.2 Predimensionamiento de vigas

Para el predimensionamiento de las vigas, se usaran los datos proporcionados con
anterioridad y los descritos a continuacion:

- Factor de reduccion de resistencia (¢) (segun la tabla 21.2.2 del ACI 318-19).

- Cuantia mecanica (o) de 0.18, valor recomendado para vigas ddctiles.

- Un ancho minimo recomendado por ACI

- Momento ultimo nominal resistente (My), que, segun el ACI 318 se representa como

la combinacion de momento debido a las cargas muertas, el momento debido a cargas

vigas y el momento debido a cargas de sismo (estructura de 7 pisos)

Sec. 5.3

- Recubrimiento minimo conforme la norma NEC-15y ACI 318-19
La formula usada para vigas en flexion a partir de la condicion de deformacién balanceada es la
misma que se detalla en la seccion 3.7.2, con la Unica diferencia que se usa lo descrito en la

ecuacién 35, en donde pM,, = My,

3.8.3 Predimensionamiento de columnas

Para el predimensionamiento de columnas, se repite el proceso descrito en la seccion 3.7.3

del presente documento.

93



3.8.4 Cargas gravitacionales

El procedimiento de disefio inicia a partir de la asignacion de las cargas muertas
sobreimpuestas y cargas vivas. Las cargas sobreimpuestas se calculan en base al peso de los
componentes generales que conforman una edificacion, como las paredes, recubrimientos,
cielorraso e instalaciones. Las cargas vivas se definen conforme al uso de la edificacion segin se

especifica en la normativa local.

3.8.5 Espectro elastico de disefio

Para establecer el espectro de disefio se hara el uso de la metodologia que propone la norma
local NEC-SE-DS-15, en la seccion 3.2 y 3.3, con los siguientes datos:

- Ubicacion: Santa Elena

- Tipo desuelo: C

- Altura de la edificacion

En base a los datos mencionados se puede establecer los valores de Z, F,, Fy4, Fs, T, 1, S,

Ty T

Factor de zona sismica (2)

Z=05

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (F,)

F, = 1.18

Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Fy)

Fq = 1.06

Coeficiente de comportamiento no lineal de suelos (Fs)
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F, = 1.23

- Razdn entre la aceleracion espectral S,(T = 0.1 sg) y el factor de zona sismica (Z)
n=18

- Para el Periodo fundamental de vibracion, y los valores de Sa para los diferentes

periodos se repite el proceso indicado en la seccion 3.7.5 del presente documento.

Figura 45

Espectro elastico de disefio: Modelo 11-Santa Elena — Suelo tipo C

Espectro de respuesta

3.8.6 Cortante basal de disefio
Se repite el proceso descrito en la seccion 3.7.6 del presente documento.
3.8.7 Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales
Se repite el procedimiento descrito en la seccion 3.7.7 del presente documento.

3.9 DESEMPENO SiSMICO GLOBAL A CARGAS DE SERVICIO

Se deberé verificar que la estructura cumpla con una serie de requisitos normados por la
NEC-SE-DS-15, entre ellas se encuentran las derivas, control de torsiones excesivas y efectos P-

A.
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3.9.1 Control de derivas

En los efectos de derivas se consideran excentricidades de £5% y aunque la norma permite
ignorar efectos ortogonales, para caso de este estudio, si se consideran estos efectos del 30% en la
direccion secundaria al desplazamiento horizontal de la edificacion.

Se realiza el control de derivas, mediante el calculo de las derivas inelasticas de piso. El limite de
la deriva inelastica A,, de cada piso debe calcularse mediante la siguiente expresion:

Sec. 6.3.9.

Ay= 0.75RAg Ec. 36 |NEC-SE-DS,2015]

Donde:
A, = Deriva maxima inelastica
Ag = Desplazamiento obtenido en la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
R = Factor de reduccion de resistencia
Por consiguiente, se deber verificar que las derivas inelasticas no rebasen el limite de deriva
inelastica maxima permitida por la norma, conforme a la siguiente expresion:
Ay = Ay max.
Donde:
A, Se determina conforme a la seccion 4.2.2 de NEC-SE-DS-15
Todas dimensiones de las secciones de los elementos estructurales fueron redimensionadas para

obtener derivas similares a la deriva maxima permitida.
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3.9.2 Efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad Q; para control de

estabilidad elastica

Los efectos P-A corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones principales de la
estructura, causados por efectos de segundo orden que producen un incremento en las fuerzas
internas, momentos y derivas de la estructura (NEC-SE-DS, 2015)

El indice de estabilidad para el piso i y en la direccion bajo estudio, se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

IRATY Sec.6.3.8
G=vn, Ec. 37 INEC-SE-DS,2015]

Donde:

Q; = Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden vy el
momento de primer orden

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

A; = Deriva del piso i calculada en el centro de masas de piso

V; = Cortante sismico del piso i

h; = Altura del piso i considerado

El indice de estabilidad debe cumplir con Q; < 0.3, cuando el indice de estabilidad sea Q; < 0.1,

los efectos P-A no necesitan ser considerados.

3.9.3 Control de regularidad

La normativa NEC-15 penaliza las irregularidades de los sistemas estructurales con un

factor de regularidad en planta ¢, y en elevacion ¢. Sin embargo, en este estudio se analizaron
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sistemas estructurales regulares, por tanto, efectos como la irregularidad torsional que influyen en
los factores de regularidad en planta y los efectos de irregularidades geométricas y problemas de
distribucion de masas que influyen en el factor de irregularidad en elevacion fueron controlados
asignando las cargas distribuidas equitativamente en cada piso para asegurar que estos factores

reciban el valor de 1. (Alarcon & Borbor, 2024)

3.10 DISENO DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES
Conforme al objetivo 2, se realiza el disefio estructural de los sistemas de porticos

estudiados para su respectiva evaluacion. El disefio estructural esta basado en la norma local NEC-

SE-HM 2015 y el codigo internacional ACI 318-109.

3.10.1Disefio del sistema estructural de porticos especiales resistentes a

momentos (SMRF)

3.10.1.1 Disefio a flexion de vigas SMRF

El disefio a flexion de vigas se refiere al calculo del refuerzo del acero longitudinal
requerido, el cual esta en funcién a los momentos obtenidos de las combinaciones de cargas que
incluyen el sismo en el analisis estatico lineal.

La expresion utilizada para la obtencion del acero longitudinal es la siguiente:

B 2M, Sec. 1.6
A=kl 1- [1-o Bc. 382 Guia2: NEC-15]
0.85f.bd Sec.1.6
k= —F— Ec.380  [Guia2: NEC-15

Donde:
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A, = Area de acero longitudinal

f¢ = Resistencia a la compresion del hormigon

fy = Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo

b = Ancho de la viga

d = Peralte de la viga

M,, = Momento ultimo

¢ = Factor de reduccion de resistencia, 0.9 para elementos sometidos en flexion

El acero de refuerzo longitudinal debe cumplir con los siguientes requisitos definidos por
NEC-SE-HM-15y ACI 318-19:

- Las vigas deben tener al menos 2 barras continuas tanto en la parte superior e inferior.

- Alolargo de la longitud de la viga, el acero de refuerzo longitudinal no debe ser menor

a la cantidad menor obtenida de las siguientes expresiones (sistema mks):

0.80,/f¢ Ec.9.6.1.2a

—7, b Ec. 39 [ACI 318-19]
y

14 Ec. 9.6.1.2a

5, bd Ec. 40 [ACI 318-19]

- Lacuantia de refuerzo no debe exceder 0.025 para aceros con resistencias a la fluencia
de 4200 kg/cm?y 0.02 para aceros con resistencias a la fluencia de 5500 kg/cm2.

- Laresistencia a momento positivo no debe ser menor que la mitad de la resistencia a
momento negativo en la cara del nudo. Y a lo largo de la viga la resistencia a momento
positivo o0 negativo no debe ser menor que un cuarto a la resistencia a momento maxima

de cualquiera de la cara de los nudos.
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3.10.1.2 Disefio a cortante de vigas SMRF

En las vigas SMRF, para garantizar una alta ductilidad, se proveera de una alta resistencia
al cortante, es decir, que se prevé gue la viga falle por flexion y no por corte.

Conforme la norma NEC-SE-HM-15 y el cddigo internacional ACI 318-19, se tiene los
parametros para establecer una separacion minimay maximas para el acero de refuerzo transversal
en la zona 2H o de confinamiento:

- di

- 150 mm

- 6d,

Para la zona donde no se requiere acero de refuerzo transversal de confinamiento, la
separacion no debe ser mayor a d/2 en toda la longitud de la viga.

El cortante de disefio se lo obtiene mediante el momento probable en funcién de acero

longitudinal proporcionado, el cual se calcula mediante la siguiente expresion:

_ _a [Guia, NEC-15: Sec. 1.7.2]

My = 1254, (d 2) Ec. 41 [ACI 318-19: Sec. R18.6.5]
Siendo:

g 1.254;f, Ec 4o [Guia NEC-15: Sec. 1.7.2]

~ 0.85f".b ' [ACI 318-19: Sec. R18.6.5]

Posteriormente, se calcula el cortante hiperestatico en funcion de los momentos probables
y se escoge el mayor obtenido, se calcula mediante la siguiente expresion:

My, +M , .
Vitiper = TprA T prB Ec. 43 [Guia, NEC-15: Sec. 1.7.2]

L, [ACI 318-19: Sec. R18.6.5]
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Ademas, para calcular el cortante de disefio se requiere del cortante de las cargas

gravitatorias, la cual se puede calcular con la siguiente expresion:

wyly [Guia, NEC-15: Sec. 1.7.2]
V== Ec. 44 |ACI 318-19: Sec. R18.6.5
Siendo:
w, =12D +1L Ec. 45 Sec. 3.1.2

[NEC-SE-DS, 2015]

El cortante hiperestatico y el cortante gravitacional se adicionan para obtener el cortante
de disefio.

[Guia, NEC-15: Sec. 1.7.2]

Ve = Viiper + Vg Ec. 46 [ACI 318-19: Sec. R18.6.5

Cuando Vi e sea mayor a 0.5V, la resistencia al cortante del hormigon se puede
despreciar, es decir su valor es 0.
La resistencia a cortante proporcionada por el acero, se calcula suponiendo lo mencionado

con anterioridad, obteniendo la siguiente expresion:

_ Sec.5.1.1
PV = d(V + V) Ec. 47 [NEC-SE-HM,2015]
Ayfyd [Guia 2: NEC15. Sec. 1.7.2]
PV = BV = p—— Ec.48  [ACI 318-19: Sec. 225.8.3]
Donde:

¢ = Factor de reduccion de resistencia, 0.75 para elementos sometidos a cortante.
Finalmente se verifica que la resistencia al cortante del acero sea mayor a la fuerza cortante

de disefio, ¢pV; = 1,
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Para las zonas fuera de la zona 2H, se debe verificar la siguiente expresion:

Sec.9.9.21

DV = Vimin Ec. 43 [ACI 318-19]
- , Sec.9.9.2.1

DV, > ¢(2.65,/f/bd) (sistema MKS) Ec. 50 [ACI 318-19]

3.10.1.3 Disefio a flexo-compresion de columnas SMRF

De acuerdo con la norma ACI 318-19, para un correcto funcionamiento de un sistema
SMREF se busca que, durante un evento sismico, las vigas fluyan antes que las columnas con el
fin de salvaguardar la integridad de la columna, el criterio de Columna Fuerte-Viga Débil regula
este mecanismo de falla ductil en donde las vigas al ser menos resistentes llegarian antes a
fluencia.
Se utiliza la siguiente expresién para cumplir el criterio antes mencionado, en don la resistencia a

flexidon nominales se calcula en la cara de los nodos:

Sec. 18.7.3.2

M, >1.2%ZM,, Ec. 51 [ACI 318.10]

Donde:

XM, .. Sumatoria de momentos a flexién nominales de las columnas evaluados en las caras del
nodo

XM, ., Sumatoria de los momentos a flexion nominales de las vigas evaluados en las caras del

nodo
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El acero longitudinal calculado con los momentos nominales de las columnas en cumplimiento
con el criterio Columna fuerte-Viga débil se limita a un valor minimo de 0.01 Ag y a un valor
méaximo de 0.06 Ag.
3.10.1.4 Chequeo a corte en columnas SMRF

En las columnas SMRF, se establece una longitud minima en los extremos en donde la
separacion de los estribos debe ser pequefia, debido a que es una zona donde generalmente se
produce la fluencia por flexion. La longitud [, no debe ser menor a:

- L./6

- H.

- 450 mm

La separacion del refuerzo transversal a lo largo de la longitud de la columna no debe
exceder al menor de:

- B./4

- 6d;, menor

- Segun se defina la siguiente expresion, pero esta no debe ser menor a 100 mm y no

debe exceder 150 mm

350 — hx) Ec. 18.7.5.3

So =100 + ( 3 Ec. 52 [ACI 318-19]

El confinamiento especial debe cumplir con la siguiente tabla:

Tabla 7

Refuerzo transversal para columnas en pérticos especiales resistentes a momento

Refuerzo transversal Condicion Expresiones aplicables
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P, <03A4,f!y f! <Ag ) 1!
. 3L -1)=
Agn/sb paraestribos < 70 MPa Mayor de 2) y b) @) 03 Acp fyt

cerrados de !

confinamiento P, > 0.3A,f! 6 f! b) 0-09f—c
i g Mayor de a), b) y ) yt
rectilineos > 70 MPa & 0.2kk, P
' Fn 1:ytAch

Fuente: Extracto de la tabla 18.7.5.4 de (ACI 318, 2019)

3.10.2Disefio del sistema estructural de porticos ordinarios resistentes a

momentos (OMRF)

3.10.2.1 Disefio a flexion de vigas OMRF

Para el disefio a flexion de vigas OMRF se replica el procedimiento detallado en la seccion
3.10.10.1 concerniente al disefio a flexién de vigas SMRF, siguiendo el mismo principio de disefio.
La diferencia es que este sistema no contempla limitaciones de acero minimo o acero maximo, la
Unica condicion es que la resistencia a momento nominal proporcionada por el acero de refuerzo
longitudinal sea mayor al momento ultimo obtenido del analisis estatico lineal.

Sec. 1.6

My = M, Ec. 53 [Guia 2: NEC-15]

3.10.2.2 Disefio a cortante de vigas OMRF

El disefio a cortante de vigas OMRF, a diferencia de las vigas SMRF, estas se disefian
netamente a resistencia por lo que la propiedad de la ductilidad es limitada. Ademas, que para este
procedimiento es requerido tomar en cuenta la resistencia que brinda el hormigén. El cual toma el

valor de cualquiera de las siguientes expresiones:

: _ Sec. 22.5.5.1.
V. = 0.531,/f/bd sistema MKS Ec. 54 [ACI 318-19]
. Sec. 22.5.5.1.3

— 1/3 ’
V, = 2.14p'3 [f/bd sistema MKS Ec. 55 [ACI 318-19]

104



Donde:

V. = Resistencia al cortante del hormigdn, no debe ser mayor que 1.33)\\/f_gbd

A = factor de modificacidn que tiene en cuenta las propiedades mecéanicas reducidas del
concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual resistencia a la
compresion

p = Cuantia del refuerzo A, evaluada sobre el area bd

f. = Resistencia a la compresion del hormigén

b = Ancho de la viga

d = Peralte efectivo de la viga

Se debe verificar que la seccion evaluada soporte las fuerzas cortantes que actdan sobre la

viga, usando la siguiente expresion:

: Sec.22.5.8
Vu < ¢(Ve + 2.2,/fbd) Ec. 56 [ACI 318-19]

Si la condicion no se cumple, se requiere aumentar la seccion de la viga.
Posteriormente, se calcula el cortante requerido por el analisis estatico lineal, usando la
siguiente expresion:
74 Ec.225.8.1

Vereqg =——V, Ec. 57 o104

srea g ¢ [ACI 318-19]
Donde:
Vs req = Resistencia al cortante del acero requerido por el analisis
I}, = Resistencia al cortante ultimo

V. = Resistencia al cortante del hormigén
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¢ = Factor de reduccion de resistencia, 0.75 para elementos sometidos a cortante
Se propone un diametro de barra para el acero de refuerzo transversal, posteriormente se

determina la separacidn requerida para el cortante de acero requerido.

_Afyd Ec.22.5.8.5.3

Srea =, Ec. 58 [ACI 318-19]

Donde:

Sreq = Separacion requerida

A, = Area de acero de refuerzo transversal

fy = Resistencia a la fluencia del acero
Para controlar la separacion excesiva que se pueda obtener usando la ecuacién anterior, se
delimita una separacion maxima conforme la siguiente tabla:

Tabla 8

Espaciamiento maximo para ramas del refuerzo de cortante en vigas

S Maximo, mm

Viga no preesforzadas

V; requerido
Alolargode  Através

lalongitud  del ancho

El menor d/2 d
<1.1,/f.bd
\/E de: 600 mm
El menor d/4 dr2
>1.1,/f.bd
\/Z de: 300 mm

Obtenido de (ACI 318, 2019), Seccion 22.5.8
Se debe verificar que la resistencia al cortante nominal calculada sea mayor que el cortante ultimo

obtenido del andlisis estatico lineal
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Vi, Ec. 59 [NEC-SE-HM,2015: Sec. 5.1.1.
)=V, [ACI 318-19: Sec. 22.5.1.1]
3.10.2.3 Revisidn por torsion de vigas OMRF

La torsion es una solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento en el eje
longitudinal de un elemento estructural. Cuando un elemento de hormigén armado esta sometido
a torsion pura, se agrieta, teniéndose fisuras a 45°, debido a la tensién diagonal (Guia de disefio 2,
2016).
Se debe verificar que el umbral de torsion sea mayor que la torsion ultima obtenida del analisis

estatico lineal.

~ Sec. 1.8.1
Agp = bh Ec. 60 [Guia 2: NEC-15]
Pcp 2+ B) Ec. 61 Sec. 1.8.1

[Guia 2: NEC-15

[Guia 2, NEC-15: Sec. 1.8.1]

AZ .
Ton = 02707 (P—;:) Gistema MKS)  Ec.62 L 2 H ]

[Guia 2, NEC-15: Sec. 1.8.1]

¢Ten 2 Ty Ec.63  “[aCI 318-19: Sec. 22.7.4.1]

Donde:

Agp = Area encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon
P.,, = Perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon

T¢r, = Umbral de torsion

T, = Torsion ultima
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Si la condicion se cumple, la torsion es despreciable, caso contrario se requerird un disefio

por torsion acorde a la seccién 22.7 de ACI 318-19.

3.10.2.4 Disefio a flexo-compresion de columnas OMRF

A diferencia del disefio de columnas en un sistema SMRF, el disefio no esta sujeto a
cumplir con el criterio de Columna fuerte-Viga Débil, por lo que se disefia haciendo uso del
diagrama de flexo-compresion, en donde, al hacer uso de este método, el acero a flexion de las

columnas es resistente al sismo de servicio.

Para el disefio a flexo-compresion de una columna se hard el uso del diagrama de
interaccion, el cual se crea en funcién de las dimensiones de la seccion, el acero longitudinal
colocado y las propiedades de los materiales.

Figura 46

Esquema de un diagrama de interaccién para el disefio de columnas

Diagrama de interaccion

.

(M, B

/—Pn, max

(¢Mn: ¢Pn) —— Resistencla nominal
—— Resistencia reducida

®  Salicitaciones

Pyltent]

Eegidn aceptable

Pm—\/

Pr\t max A, [tonf-m]

Los valores limites maximos de carga axial se basan en la norma ACI 318-19, las cuales

se describen a continuacion:
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- Para la carga axial maxima a compresion:

, Ec.22.4.2.2
P, = 0.85f/(A; — Agt) + f,Ast Ec. 64 [ACI 318-19]
Sec. 22.4.2.1
Pomax = 0.80P, Ec. 65 [AC] 318-19]
Donde:
P, = Resistencia axial nominal para una excentricidad igual a cero
f¢ = Resistencia a la compresion del hormigon
Ag = Area bruta de la seccion del hormigon
A, = Area total de refuerzo longitudinal
fy = Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo
Py max = Maximo valor de la resistencia nominal a la compresion
- Para la carga axial maxima a tension:
Sec. 22.4.2
Prtmax = fyAst Ec. 66 [ACI 318-19]
Donde:

Pyt max = Maximo valor de la resistencia nominal a tension
Se verifica que la cuantia de acero no deba ser menor 0.014, y que no deba exceder 0.034,
segln la NEC-SE-HM-15y 0.064, segin ACI 318-19.

3.10.2.5 Chequeo a cortante de columnas OMRF
Para el disefio a cortante de una columna se realiza el mismo procedimiento que se usa para
el disefio de una viga OMREF, la variante adicional es la consideracion de la carga axial para el

calculo de la resistencia al cortante del hormigon.
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_ Ny . Sec. 22.5.6.2

V. = (0.53/’1 fo + 6Ag> bd  sistema MKS Ec. 67 [ACI 318-19]
_ 1= Ny , Sec. 22.5.6.2

Ve = <2.1/1p3 fd + 6Ag> bd sistema MKS Ec. 68 [ACI 318-19]

Donde:
N, = Carga axial, positiva en compresion y negativa en tension
V. = Resistencia al cortante del hormigdn, no debe tomarse menor a cero y no debe ser

mayor que 1.331,/f./bd

-, N
La relacién j no debe ser mayor que 0.05f; .
g

Para la obtencion del cortante del acero requerido y la separacion requerida, se aplica la
ecuacion 67 y la tabla 9 del presente documento, teniendo en cuenta que la carga axial tiene

incidencia al momento de analizar la columna, mientras que en las vigas es despreciable.

3.11 EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LOS DISENOS

ESTRUCTURALES (AENL)

Para la evaluacion del desempefio sismico no lineal de los modelos estudiados, se aplicara
el método estatico no lineal o también llamado Push-over, el cual permite evaluar la capacidad
sismica de las estructuras. Esta metodologia consiste en la asignacion de cargas laterales

incrementales al modelo estructural hasta que colapse o se alcance un desplazamiento objetivo.
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Este método permite la simulacion de la respuesta estructural al obtener el comportamiento no

lineal de los elementos que la componen y determinar sus modos de falla.

De acuerdo con el objetivo 3 se describen las prescripciones de la norma ASCE 41-23 con
referencia a ACI 369.1-22 sobre el modelamiento del comportamiento no lineal de los elementos

de hormig6n armado.

3.11.1Propiedades esperadas de los materiales

El cddigo ASCE 41-23 indica que las propiedades de los materiales esperadas se basan en
valores medios de las propiedades de los materiales probados. Las propiedades de los materiales
esperados correspondientes se calculan multiplicando los valores en el limite inferior por los

factores apropiados especificos de cada material.

3.11.1.1 Propiedades esperadas del hormigon
El cddigo ACI 318-19, en el apéndice A.9 propone utilizar para nuevas edificaciones los

factores correspondientes a la tabla A.9.1, cuyo factor de correccion es 1.3.

3.11.1.2 Propiedades esperadas del acero

Para nuevas construcciones, el codigo ACI 318-19 también propone hacer uso del apéndice
A, el cual se basa en el grado y tipo de acero a utilizar.
Haciendo uso del apéndice A.9.1 del codigo ACI 318-19, nos da como resultado de la relacién

entre la resistencia minima y esperada, un factor para el acero de 1.2
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3.11.2Rigidez efectiva de vigas y columnas para procedimiento no lineales

Los valores tabulados para la carga axial, la flexién y el corte se aplicaran conjuntamente
para definir la rigidez efectiva de un elemento, a menos que se justifiqguen combinaciones
alternativas.

Tabla 9

Valores de rigidez efectiva para analisis no lineal

o ) o y Rigidez a
Elemento Rigidez axial Rigidez a flexion
cortante
Vigas no preesforzadas? 1.0E.Ay 0.2Ecgly 0.4E.gAy,
Columnas con compresion causada por
cargas de disefio gravitatorias > 1.0E.gA, 0.7E gl 0.4E.zA,,

0.54,f."

Columnas con compresion causada por N
) ) _ 1.0E.gA, (compresion)
cargas de disefio gravitatorias < 0.2E gl 0.4E.£A,,
B 1.0E ;A (tension)
0.1A4,f o con tension®

*Para vigas T, el valor de I, puede tomarse como el doble del valor de I, de la parte central de la viga.
De lo contrario, I, se basara en el ancho efectivo segun se define en la seccion 3.1.3 de ACI 369.1-22.
bPara columnas y muros con compresion axial dentro de los limites proporcionados, la rigidez a flexion
se determinard mediante interpolacion lineal. Si no se realiza la interpolacion, se utilizaran rigideces
efectivas mas conservadoras. Se permite utilizar una carga axial impuesta (NUG) para evaluaciones de

rigidez.

Obtenido de (ASCE/SEI 41, 2023)
3.11.3Modelamiento no lineal de los elementos

A continuacidn, se detallan las ecuaciones de los parametros que se presentan en el capitulo
2. Los disefios estructurales de los modelos estudiados, al estar basados en los reglamentos de ACI

318-19, ambas estructuras tanto los sistemas SMRF y OMREF, las vigas no estaran controladas por
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un desarrollo o empalme inadecuado de refuerzos longitudinales a lo largo del vano, o por un
empotramiento inadecuado en la union viga-columna y las columnas no estaran controladas por

un desarrollo o empalme inadecuado a lo largo de la altura libre.

3.11.3.1 Parametros de modelamiento de rotulas plasticas en vigas
Se presentan las ecuaciones para calcular los parametros a,,;, by Y Cny-

Parametro a,;

M E f tE
an = kg (0.0055—3’d + 0-400tfyT — 0y 2 0.0 4 ;gbzlaz
MCyDE cE Ec. 69 Leccl
k =1>2M_1>0 A
sc = \CyDE = 369.1-22]
Parametro b,;
V. 0.5
BeamO_E < 1, bn1 = bnll = eyE > ap]
VMcyDE 5+ fep
Para { 8pelyee
Vaeamos Tabla
Vei >1; by =ap +40ygKs, = by 4.2.2.2.2a
\ MCyDE Ec.70 A~
; g [ACI
s < 5 kep = 1 369.1-22]
Para < d S
5> ksp—2(1—a)20
Parametro c,;
VBeamOE < 1; Col = 0.0 Tabla
VicyDE 4.2.2.2.2a.
Paraq Ec. 71 [ACI
BeamOE > 1 oy = 0.2 369.1-22]
VMmcypE .
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Donde:

a,;, by, = Parametros utilizados para medir la capacidad de deformacion en las curvas
cargas-deformacion de los elementos.

¢, = Pardmetro utilizado para medir la resistencia residual.

k. = Factor de reduccion.

ks, = Factor de amplificacion o reduccion.

M

ye = Resistencia al momento en la seccion, evaluada segun ACI 318 sin considerar

factores de reduccion de resistencia y utilizando propiedades esperadas de los materiales, N-mm.

Vucype = Demanda al cortante que resulta en la fluencia a flexion de las rotulas plasticas
en un momento de M¢ypg, N.

Veeamor = Resistencia al corte de vigas de hormigdn armado evaluada de acuerdo con ACI
318 Seccion 22.5 modificadas por las disposiciones de ACI 369.1, utilizando un factor de
reduccion de resistencia ¢ = 1y propiedades del material esperadas, N.

p: = Relacion entre el area del refuerzo transversal distribuido y el area bruta del concreto
perpendicular a ese refuerzo, A,,/(bs).

d = Peralte efectivo de la viga, mm.

fyte = Resistencia esperada a la fluencia del acero de refuerzo transversal, MPa.

fer = Resistencia esperada a la compresion del hormigon, MPa.

6, = Rotacion de fluencia para vigas, segun ACI 369.1 su valor es de 0.008 para fines de

calculo de los parametros a,,; Y by,;.
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3.11.3.2 Criterios de aceptacion en vigas
Tabla 10

Criterios de aceptacion para vigas

Ocupacion Inmediata (I0) Seguridad de Vida (LS) Prevencion de Colapso (CP)

0.15a,; < 0.005 0.5bp; 0.7bp;

Obtenido de: (ACI 369.1, 2022), Tabla 4.2.2.2a

3.11.3.3 Parametros de modelamiento de roétulas en columnas
Se presentan las ecuaciones para calcular los parametros a,,;, by Y Cni-

Parametro a,;

Nup VMcyDE Tabla
ay = | 0.042 —0.043 + 0.63p, — 0.023 > 0.0 Ec. 4.2.2.2.2b.

Agfly Veolok 72a  [ACI 369.1-
22]
Veotor = kniVeolo
Apfyer/ed
VCOZO = k‘l’ll 0.083aCOl< - ys/ Tabla
Ec. 4.2.2.2.2b.
72b [ACI 369.1-
0.5 fe1/E 22]

N
+2 1+— 0.84,

MUD/VUDd OSAg ’fCIL/E

Parametro b,;
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Tabla

Nup 05 4.2.2.2.2b
Para—- < 0.5 { b, = ——001>a Ec.73 oooes
Agflg i " 54 Nup 1 f nl [ACI 369.1-

0.8A,f75 Pe Fye 22]

Parametro c,,
N Tabla
UD 4.2.2.2.2b.
=0.24—-0. = 0.

€y =0.24-0 4AgféE = 0.0 Ec. 74 [AC] 360.1-

22]

Donde:

a,;, by, = Parametros utilizados para medir la capacidad de deformacion en las curvas
cargas-deformacion de los elementos.

¢ = Pardmetro utilizado para medir la resistencia residual.

Nyp = Carga axial de disefio evaluada segun la seccién 7.5.3.1 de ASCE 41 en
procedimiento no lineales, N.

Vucype = Demanda al cortante que resulta en la fluencia a flexion de las rotulas plasticas
en un momento de M¢,pg, N.

Veoior = Resistencia al corte de columnas de hormigdn con una demanda de ductilidad de
desplazamiento que no excede de 2.0, segun la ecuacion 4.2.3.1 de ACI 369.1-22; evaluada
utilizando propiedades de materiales esperadas, N.

A, = Area bruta de la seccion transversal del elemento, mm2,

p: = Relacion entre el area del refuerzo transversal distribuido y el area bruta del concreto
perpendicular a ese refuerzo, A,,/(bs).

f.r = Resistencia esperada a la compresion del hormigén, MPa.

fyte = Resistencia esperada a la fluencia del acero de refuerzo transversal, MPa.
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k,; = Coeficiente usado para calcular la resistencia a cortante de columnas basado en la
ductilidad de desplazamiento. Su valor es 1 si la demanda de ductilidad es menor o igual a 2, su
valor es 0.7 si la demanda de ductilidad es mayor o igual a 6, y varia linealmente para la ductilidad
de desplazamiento entre 2 y 6.

A,, = Area de acero de refuerzo transversal, mm?.

aco,; = Parametro adimensional para evaluar la eficacia del refuerzo transversal en resistir
las fuerzas de corte: Toma el valor de 1 si s/d <0.75, 0 si s/d > 1, y varia linealmente para s/d entre
0.75y 1.

fyer e = Resistencia a la fluencia minima o resistencia esperada a la fluencia del refuerzo
transversal, segun corresponda a acciones controladas por fuerza o controladas por deformacién,
MPa.

d = Peralte efectivo del elemento, mm.

s = Separacion del refuerzo transversal, mm

A = Factor de correccion relacionado con el peso unitario del concreto.

fC’L/E = Resistencia compresiva del concreto minima o esperada, segin corresponda a
acciones controladas por fuerza o controladas por deformacion, MPa.

My = Momento de disefio del elemento evaluado segun la ecuacion 7-34 de ASCE 41, N-
mm.

Vyp = Fuerza de disefio del elemento evaluado segun la ecuacion 7-34 de ASCE 41, N.

Ny = Carga axial de disefio del elemento, evaluada en base a las combinaciones de carga

de las ecuaciones 7-1 a 7-3 de ASCE 41, su valor es 0 para cargas axiales a tension, N.
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3.11.3.4 Criterios de aceptacion en columnas
Tabla 11

Criterios de aceptacion para vigas

Ocupacion Inmediata (I0) Seguridad de Vida (LS) Prevencion de Colapso (CP)

0.15a,; < 0.005 0.5bp; 0.7bp;

Obtenido de: (ACI 369.1, 2022), Tabla 4.2.2.2b

3.11.4Cargas consideradas para el analisis estatico no lineal
3.11.4.1 Carga gravitacional no lineal

Conforme a ASCE 41-23, para analisis no lineal, las acciones causadas por las cargas
gravitacionales, Q., se deben considerar para combinarlas con las acciones causadas por las cargas

sismicas.
_ Ec. 7.3
Qs = Qp + Q. + Qs EC. 75 [ASCE 41-23]
Donde:
Qp = Acciones causadas por las cargas muertas.
Q; = Acciones causadas por las cargas vivas.

Qs = Accion causada por las cargas de nieve.
Las cargas muertas estan determinadas conforme a la seccion 3.7 de este estudio, la carga

viva se reduce a un 25% conforme al capitulo 4 de ASCE 41, y la carga de nieve es despreciable

en este estudio debido a la ubicacion de este.
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3.11.4.2 Cargas laterales

Las cargas laterales en el analisis estatico lo lineal se incrementan de manera controlada,
estas son aplicadas de manera progresiva e incrementales, permitiendo la respuesta progresiva no
lineal de la estructura. Para modelar las cargas laterales se usara la distribucion vertical del cortante

basal, usando la ecuacién 35.

3.12 METODOLOGIA DEL O.E 4: COMPARACION DE LOS MODELOS
ESTRUCTURALES ESTUDIADOS

3.12.1Ductilidad global

La ductilidad global de los modelos estructurales se obtendra conforme a la siguiente

expresion:
_Au Sec. 11.4
M=y Ec. 76 [ASCE 7-16]
Donde:

Au = Desplazamiento ultimo
Ay = Desplazamiento de fluencia

u = Coeficiente de ductilidad

3.12.2Sobre resistencia

La sobre resistencia se calculard mediante la siguiente expresion:

_ Vinax Sec. 12.2.1.1.
v, Ec. 77 [ASCE 7-16]
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Vnax = Cortante basal maximo obtenido de la curva de capacidad
V, = Cortante basal de disefio

Q = Sobre resistencia

3.12.3Demanda de ductilidad

La demanda de ductilidad de una estructura es la cantidad de deformacion inelastica que la
estructura experimenta antes de llegar a su limite de resistencia.

Para estimar la demanda de ductilidad, se hara el uso del Método del Espectro de Capacidad
Mejorado de FEMA 440, el cual presenta 3 enfoques o procedimientos, para este estudio se
aplicara el Procedimiento C que tiene como objetivo buscar los posibles puntos de desempefio, el
cual esta basado en el uso del espectro de respuesta de aceleracion modificado por varias
soluciones hipotéticas y las ductilidades asociadas. Que da lugar a un conjunto de puntos
hipotéticos de desempefio, donde el punto de desempefio estara definido en la interseccion de la

curva de capacidad con el espectro de demanda como se muestra en la Figura 18 del capitulo 2.
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3.13 FLUJO OPERATIVO DE LAS VARIABLES

Tabla 12

Flujo operativo de las variables independientes

DEFINICION DEFINICION

VARIABLES CONCEP-  OPERACIO- [s)llg:\lEllz\ls- 'Ng(')%A' ESCALA
TUAL NAL
Método de Disefio de Predimensio Ch%qeueo
vari Desempefio  calculo para  porticos SMRF  namiento de columna Adimensi
aria sismico de obtener el en base a 341- elementos . onal
ble . RS fuerte-viga
sistema de  disefio Optimo 22 estructurales .
Indep - , débil
endie porticos de un gls'gema Predimensio
SMRFy de portico Disefio de . <o ) .
nte . namiento de Indice de  Dimensio
OMRF SMRF y porticos elementos ductilidad nal
OMRF OMRF

estructurales
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Tabla 13

Flujo operativo de las variables dependientes

DEFINI- DEFINI-
CION CION DIMEN- INDICA-
VARIABLES = cONCEP- OPERA-  SIONES ~ DOR  —>CALA
TUAL CIONAL
. Cumplimien Deriva
Pardmetros L.
. to de los maxima %
de sismo y . - .
X Pardmetros  requerimient admisible
secciones .
que inciden os de las -
de . . Desempefio
directament  normativas L
elementos . sismico
eenel aplicadas
estructurale ~ o global de la .
desempefio  para disefio Torsiones
s conforme estructura . %
ala global de la de inherentes
. estructura  estructuras
normativa sismorresist
NEC-15.
entes
Se disefiay . .. Regularida . .
Variable planifica el i%g{:%g,[ﬁ?;? d Adlrrr]flnsm
Dependi sistema Se obtiene el Estructural
ente estructural disefio
adecuado  &ptimo para
Disefio con el el sistema
estructural  propdsito de seleccionado
de sistemas mejor la que cumpla
de porticos  eficiencia Io_s _ Sequridad de Factores Adimensio
SMRFy de la requerimient |2 estructura de nal
OMRF estructura os de la seguridad
buscando la  normativa
mejor que
relacion de  corresponda
calidad-
precio.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

4.1 PREDISENO DE LOS MODELOS DE ESTUDIO

El disefio estructural de los modelos 1 y modelo Il, se disefiaron conforme a los
requerimientos establecidos en la norma local vigente NEC-15 y complementado con la norma
internacional actual ACI 318-19.

Figura 47

Vista esquematica de los modelos en estudio

Vista esquemética Modelo |

Vista esquematica Modelo 11
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4.1.1 Dimensiones de los elementos estructurales

4.1.1.1 Dimensiones de vigas y columnas

Para las estructuras SMRF, las dimensiones de las secciones se obtuvieron en base a la

deriva ineléstica maxima conforme se establece en la norma NEC-15, ademas de considerar los

valores establecidos por la NEC-15 para los momentos de inercia. Para las estructuras OMRF, el

criterio de deriva inelastica maxima se lo trabajo conforme la norma colombiana NRS-10 y la

norma Peruana E.060, debido a que la norma local no considera las estructuras OMRF. Conforme

a los criterios establecidos y las ecuaciones de predimensionamiento para vigas y columnas

presentadas en el capitulo 3 se obtienen las siguientes secciones:

Tabla 14

Secciones utilizadas en el Modelo |

Modelo |
SMRF OMRF
N° Pisos Vigas [cm] Columnas Vigas [cm] Columnas
Direccion X  Direccion Y [cm] Direccion X  Direccion Y [cm]
35x30 35x30
1 40x30 40x30 45x30 70x40 70x40 70x50
Tabla 15
Secciones utilizadas en el Modelo Il
Modelo Il
SMRF OMRF
N° Pisos Vigas [cm] Columnas Vigas [cm] Columnas
Direccion X  Direccion Y [cm] Direccion X Direccion Y [cm]
1-4 30x50 30x45 45x45 35x60 35x55 60x60
5-6 30x50 30x45 40x40 35x60 35x55 55x55
7 25x45 25x40 40x40 30x55 30x50 55x55
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La aplicacion de las secciones mostradas en la tabla 12 y tabla 13 permitieron lograr establecer
derivas inelésticas cercanas a 0.02 para las estructuras SMRF y 0.01 para estructuras OMRF,
siendo las calculadas menores a las derivas inelasticas limites establecidas.

Figura 48

Derivas inelasticas

DERIVAS INELASTICAS

o 7 =a=SMRF-Dirsecion %

SMRF-DIRECCION X H
SMRF- DIRECCION Y “s

N de Pusos

—e— OMRF- DIRECCION X

~--0--0MRF- DIRECCION Y

0
v 002 0004 0,006 0008 001 0.012 0,014 w016 0018

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 AM (mow/imm)
AM (mm/mm)

a) Modelo | b) Modelo Il

La figura 51 muestra las derivas inelasticas maximas que se obtuvieron para un sismo con efectos

ortogonales para la estructura SMRF y la estructura OMRF de ambos modelos estudiados.

4.1.1.2 Parametros de desempefio global

Se realizo el chequeo de los parametros de desempefio global conforme a la norma local NEC-15,
para cada uno de los modelos estudiados y sus respectivos sistemas estructurales. Adicionalmente,
para la evaluacion sismica se consider0 los efectos ortogonales conforme a lo descrito en la seccion

12.5.1.2a de ASCE 7-22, cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 16

Parametros de desempefio global: Modelo |

Valor maximo calculado o
Parametro Condicion
SMRF OMRF

Deriva ineléstica maxima 0.0166 0.0085 AM < 0.02-0.01 Cumple
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0.819 0.822 AE/AProm < 1,2 Cumple
0.819 0.822 8/5prom < 1,2 Cumple
indice de estabilidad 0.021 0.003 Q<01 Cumple

Torsién Excesiva

Tabla 17

Parametros de desempefio global: Modelo |1

Valor maximo calculado

Parametro Condicion
SMRF OMRF
Deriva inelastica maxima 0.01708 0.00903 AM < 0.02-0.01 Cumple
) ) 1.12687 1.12675 AE/AProm < 1,2 Cumple
Torsién Excesiva
1.12687 1.12675 d/dprom < 1,2 Cumple
indice de estabilidad 0.0198 0.0099 Q<01 Cumple

Se observa que para el modelo I y 11, en el sistema SMRF, los pardmetros cumplen con lo dispuesto
por la norma NEC-15. Asi mismo para el sistema OMRF, en este, la Gnica diferencia que se puede
observar es el cambio del limite de la deriva inelastica, puesto que se la referencio de la norma
colombiana NSR-10.

4.2 Disefno estructural de los casos de estudio

4.2.1 Modelo I: Estructura SMRF

4.2.1.1 Cortante basal de disefio

Con base a los parametros mencionados en el capitulo 3y el periodo de la estructura, se
calcula el cortante basal de disefio que se utilizara para el analisis por el método Estatico
Equivalente.
Tabla 18

Parametros para obtener el Cortante Basal — Modelo |, SMRF
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R @p Ok | T(sg) S(a) V (ton)
8 1 1 1 0.234 0.958 31.73

4.2.1.2 Disefo a flexion de vigas

El acero requerido para cada viga esta en funcion de los momentos flectores los cuales se
obtienen de la aplicacion de las cargas combinadas establecidas, las cuales incluyen las acciones
sismicas.
Figura 49

Envolvente de cargas para el eje de vigas criticas en la direccion Y

Figura 50

Envolvente de cargas para vigas criticas en el eje X

El acero longitudinal propuesto debe ser mayor al acero longitudinal requerido calculado,
por lo que se propuso una configuracién estructural que cumpla con lo mencionado con
anterioridad, dichos resultados se resumen a continuacion:

Tabla 19

Acero longitudinal propuesto para vigas en direccién Y (cm2) - Modelo I, SMRF

Piso As Tramo 3 —2 Tramo 2 -1 Tramo1-0
1 - 4.52 6.09 6.09 6.09 6.09 4.52
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+ 3.39 3.39 339 339 339 339
Nota: Acero propuesto paraeje Ay J

Tabla 20

Acero longitudinal propuesto para vigas de borde en direccion X (cm2) - Modelo I, SMRF

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
- 6.16 6.94 694 6.16 6.16 7.29
+ 3.39 3.39 339 339 339 418
Piso As TramoD-E TramoE-F TramoF-G
- 7.29 7.29 729 842 842 8.83
+ 4.18 4.18 418 4.18 418 418
Piso As TramoG-H TramoH-1I Tramol-J
- 8.83 7.73 7.73  11.50 11.50 10.02
+ 4.18 3.39 339 6.09 6.09 5.31
Nota: Acero propuesto paraeje 0y 3

Tabla 21

Acero longitudinal propuesto para vigas centrales en direccion X (cm2) - Modelo |, SMRF

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
- 1030 12.06 12.06 8.83 8.83 14.33
+ 4.18 5.31 5.31 5.31 5.31 6.09
Piso As TramoD-E TramoE-F TramoF-G
- 1433 1433 1433 1433 1433 14.33
+ 6.09 6.79 6.79 6.79 6.79 6.79
Piso As TramoG-H TramoH-1 Tramol-J
- 1433 12.06 12.06 2036 20.36 10.02
+ 6.79 5.65 565 924 924 757
Nota: Acero propuesto paraeje 1y 2

4.2.1.2.1 Disefio por cortante de vigas

En base a la aplicacion del procedimiento presentado en el capitulo 3, se obtiene el
cortante hiperestatico, el cual es generado por los momentos probables al momento de la
formacion de las rotulas plasticas en las zonas de confinamiento de la viga y adicionalmente el

cortante proveniente de la aplicacion de las cargas gravitacionales
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La hipotesis de disefio sismorresistente indica que se desprecia la resistencia del concreto, V. = 0,
si el cortante hiperestatico presenta la mitad o mas del cortante de disefio calculado. Los resultados
de este procedimiento se presentan a continuacion:

Tabla 22

Resistencias a cortante en las vigas criticas en la direccién X - Modelo |, SMRF

PiSO VHiper [tonf] Vlsos [tonf] Ve [tonﬂ VHiper > 05Ve
1 2.69 3.120 5.81 No Cumple
Nota: Resistencias a cortante de vigas del tramo A-B del Eje 5

Se observa que la condicién sismorresistente no se cumple, por lo que la resistencia del
concreto V. no se desprecia.
En base al procedimiento establecido en el capitulo 3, se debe verificar que la resistencia nominal
proporcionada por el acero de refuerzo transversal sea mayor que el cortante de disefio. Se muestra
un resumen de los resultados obtenidos para las vigas en zonas criticas de la edificacion.
Tabla 23

Disefio por cortante de vigas criticas en la direccion Y- Modelo |, SMRF

Tramo Vy[tonf] @[mm] s[cm] Vs[tonf] Vc[tonf] @Va[tonf] Vu<@Va

3-2 1.93 8 5 26.18 8.25 19.63 Cumple
2-1 2.33 8 5 26.18 8.25 19.63 Cumple
1-0 2.03 8 5 26.18 8.25 19.63 Cumple

Nota: Acero propuesto paraEje Ay J
Tabla 24

Disefio por cortante para vigas criticas en la direccion X - Modelo I, SMRF

Tramo Vu[tonf] @[mm] s[cm] Vs[tonf] Vc[tonf] @Vn[tonf] Vu<@Va

A-B 6.99 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
B-C 6.34 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
C-D 6.38 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
D-E 8.33 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
E-F 6.30 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
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F-G 9.00 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
G-H 8.47 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
H-1 6.32 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
1-J 10.77 8 5 30.40 9.58 22.80 Cumple
Nota: Acero propuesto paraEje0y 3
Figura 51

Vista longitudinal y transversal de una seccién de viga de borde usada en el sistema SMRF
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Nota: Seccion perteneciente a la zona 2H de la viga del eje 0 del tramo A-B.

4.2.1.3 Diseno de columnas

4.2.1.3.1 Columna fuerte — Viga débil

Para garantizar una falla ductil en el sistema SMRF, la sumatoria de los momentos en las
columnas debera ser superior al menos 6/5 la sumatoria de momentos de las vigas con el objetivo
de que estas ultimas sean las primeras en plastificarse.
A continuacion, se presentan los resultados del criterio de columna fuerte — viga débil de la
columna del caso de estudio.
Tabla 25

Resultado del criterio de columna fuerte — viga débil - Modelo I, SMRF

Direccion XM [tonf-m] XM, [ton-m] XM/ XEIM, XM/ XM,>1.2
X 62.00 21.13 2.93 Cumple
Y 50.00 19.32 2.59 Cumple
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4.2.1.3.2 Cortante en las columnas
Se disefid el esfuerzo cortante en funcion de las ecuaciones 51 y 52.
Tabla 26

Refuerzo transversal de la columna - Modelo |, SMRF

Piso  Direccion Ash[cm?] Ash propuesto [cm?] Ramas @[mm] S[cm]
1 X 2,32 3.64 3 10 5-15-5
Y 3,90 3.93 3 10 5-15-5

Se destaca que la columna cuenta con 4 varillas de 14mm en cada direccion (Xy Y),
mismas que como se indica en la tabla 26, tienen una vincha de 10mm.
Figura 52

Vista transversal y longitudinal de la seccidn de columna usada en el sistema SMRF

f 1g10men
'l T5em-Eom
\ 0.3
4 £
J"
| Q L | :
Estribo 1210 . .
2 Vincha 1@10 9
T © | @5em 9
12 d1dmen
.l|ll
i
AR -
— / b ;{—
f' 1410mm

Nota: Seccion de la zona L, de las columnas
4.2.2 Modelo I: Estructura OMRF

4.2.2.1 Cortante basal de disefio
En base a los pardmetros establecidos en el capitulo 3, se obtiene los siguientes resultados

para el cortante basal de disefio:
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Tabla 27

Parametros para obtener el Cortante Basal - Modelo I, OMRF

Modelo [ Sa or o R Cs V [tonf]
I-OMRF 1,3 1062 1 1 3 0.1328 156.53

4.2.2.2 Disefio de vigas

Las dimensiones de las vigas a lo largo de la edificacion no poseen variaciones, es decir,
que las vigas en su direccion correspondiente no tienen reduccion en sus secciones.
4.2.2.2.1 Disefio a flexion de vigas

El acero requerido para cada viga esté en funcion de los momentos flectores los cuales se
obtienen de la aplicacion de las cargas combinadas establecidas, las cuales incluyen las acciones
sismicas.
Figura 53

Envolvente de cargas para el eje de vigas criticas en la direccion Y - Modelo I, OMRF

Figura 54

Envolvente de cargas para vigas criticas en el eje X-Modelo I, OMRF
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El acero longitudinal propuesto debe ser mayor al acero longitudinal requerido calculado,
por lo que se propuso una configuracion estructural que cumpla con lo mencionado con
anterioridad, dichos resultados se resumen a continuacion:

Tabla 28

Acero longitudinal propuesto para vigas en direccién Y (cm2) - Modelo I, OMRF

Piso As Tramo 3 —2 Tramo 2 -1 Tramo1-0
1 - 8.04 11.12  11.12 11.12 11.12 R.04
+ 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04

Nota: Acero propuesto paraeje Ay J

Tabla 29

Acero longitudinal propuesto para vigas de borde en direccion X (cm2) - Modelo |, OMRF

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
1 - 8.04 8.04 8.04 804 804 804
+ 8.04 8.04 8.04 804 804 804

Piso As TramoD-E TramoE-F TramoF-G
1 - 8.04 8.04 8.04 8.04 804 804
+ 8.04 8.04 8.04 8.04 804 8.04

Piso As TramoG-H TramoH-1I Tramol-J
1 - 8.04 8.04 8.04 11.12 11.12 8.04
+ 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04

Nota: Acero propuesto paraeje 0y 3

Tabla 30

Acero longitudinal propuesto para vigas centrales en direccion X (cm2) - Modelo I, OMRF

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
1 - 8.04 8.04 8.04 804 804 804
+ 8.04 8.04 8.04 8.04 804 804
Piso As TramoD-E TramoE-F TramoF-G
1 - 8.04 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12
+ 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04
Piso As TramoG-H TramoH-1I Tramol-J
1 - 11.12 8.04 8.04 12.66 12.66 11.12
+ 8.04 8.04 8.04 8.04 804 804

Nota: Acero propuesto paraeje 1y 2
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4.2.2.2.2 Disefio por cortante de vigas

En base al procedimiento establecido en el capitulo 3, se muestra un resumen de los
resultados obtenidos para las vigas criticas de la edificacion.
Tabla 31

Disefio por cortante de vigas criticas en la direccién Y - Modelo I, OMRF

Tramo Vy[tonf] @[mm] s[cm] Vs[tonf] V¢ [tonf] @Vn[tonf] Vu<@Va

3-2 7.43 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
2-1 7.24 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
1-0 7.43 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple

Nota: Acero propuesto para Eje Ay J
Tabla 32

Disefio por cortante para vigas de borde criticas en la direccion X - Modelo I, OMRF

Tramo Vy[tonf] @[mm] s[cm] Vs[tonf] V¢ [tonf] @Va[tonf] Vu<@Va

A-B 7.20 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
B-C 6.89 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
C-D 6.77 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
D-E 7.65 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
E-F 6.87 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
F-G 8.02 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
G-H 7.82 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
H-1 6.92 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple
1-J 9.50 8 30 13.60 22.85 23.93 Cumple

Nota: Acero propuesto paraEje0,1,2,3y 4

4.2.2.2.3 Revision por torsion

Se realiza la verificacion por torsion para comprobar que las vigas no fallan por torsion
conforme al procedimiento establecido en el capitulo 3.
Tabla 33

Verificacion de torsion para vigas criticas en X y - Modelo I, OMRF
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EJE X

Piso  Ty[tonf-m] Tk [tonf-m] Ty < Th

1 0.074 1.207 Cumple
EJEY

Piso  Ty[tonf-m] Tk [tonf-m]  Ty<Tht

1 0.296 1.207 Cumple

Se observa que el umbral de torsién Tht es igual en todos los pisos, esto debido a que se tiene la

misma dimensidn de las secciones en cada uno de ellos, ademas se visualiza que la torsion ultima

es menor al umbral de torsién, por lo que, en consecuencia, no se requiere de un disefio por

torsion y esta es despreciable.

Figura 55

Vista longitudinal y transversal de una seccion de viga de borde usada en el sistema OMRF

8
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Nota: Distribucion de estribos lo largo de la viga del eje 0 del tramo A-B.

4.2.2.3 Disefo de columnas OMRF

4.2.2.3.1 Disefio a flexo compresion de columnas

4016

4016

Conforme a lo establecido en el capitulo 3, se disefia la columna critica del piso 1. Las

cargas y momentos actuantes se muestran a continuacion:

Figura 56

Carga axial y momentos flectores en columnas - Modelo I, OMRF
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Para el disefio se propone un diametro y distribucion del refuerzo longitudinal, el cual se
muestra en la figura 57.
Figura 57

Disefio inicial propuesto para columna OMRF - Modelo I, OMRF

. . .\
9 ¢16mm
sl e 4
. ° °

En el disefio propuesto se define con un area de acero de refuerzo longitudinal de 16.08cm?,
que establece una cuantia de 0.0048.

En base a el disefio propuesto con anterioridad, se verifica mediante un diagrama de
interaccion si el acero longitudinal y distribucion, y seccién de la columna soporta las cargas y

momentos actuantes.
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Figura 58

Diagrama de interaccién de columna critica - Modelo I, OMRF
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Se observa en los diagramas de interaccion, que las cargas y momentos actuantes se

encuentran dentro de la region aceptable. Dando como resultado una buena resistencia a flexo-

compresion.

4.2.2.3.2 Disefio por cortante de columnas

En base al procedimiento establecido en el capitulo 3, se muestra un resumen de los

resultados obtenidos para la columna esquinera critica de la edificacion.

Tabla 34

Disefio por cortante de columna esquinera - Modelo I, OMRF

Direccion  Vy[ton] @ [mm] Ramas s[cm] Vs[tonf] Vc[tonf] ¢@Va[tonf] Vu<@Vn
X 1.218 8 2 15 18.494 11.634 22.596 Cumple
Y 4.918 8 2 15 26.938 11.989 29.195 Cumple
Figura 59

Vista longitudinal y transversal de la seccion de columna usada en el sistema OMRF.
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Nota: Distribucion de estribos a lo largo de toda la columna (para todas las columnas).
4.2.3 Modelo I1: Estructura SMRF

4.2.3.1 Cortante basal de disefio
Tabla 35

Parametros para obtener el cortante basal - Modelo I, SMRF

Modelo I Sa o ¢ R Cs V [tonf]
II-SMRF 1 1.062 1 1 8 0.1328 139,56

4.2.3.2 Disefio de vigas SMRF

4.2.3.2.1 Disefio a flexion de vigas

El acero requerido para cada viga est en funcion de los momentos flectores los cuales se
obtienen de la aplicacion de las cargas combinadas establecidas, las cuales incluyen las acciones
sismicas.
Figura 60

Envolvente de cargas para el eje de vigas criticas en la direccién X - Modelo Il, SMRF
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El acero longitudinal propuesto debe ser mayor al acero longitudinal requerido calculado,

por lo que se propuso una configuracién estructural que cumpla con lo mencionado con

anterioridad, dichos resultados se resumen a continuacion:

Tabla 36

Acero longitudinal propuesto para vigas centrales en la direccion X - Modelo I, SMRF

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
7 - 3.39 3.39 339 339 339 339
+ 3.39 3.39 339 339 339 339

6 - 5.40 5.40 540 540 540 540
+  4.62 4.62 462 462 462 462

5 - 7.16 6.82 682 682 682 7.16
+ 462 4.62 462 462 462 462

4 - 8.77 8.42 8.42 842 842 877
+  4.62 4.62 462 462 462 462

3 - 9.64 9.17 9.17 9.17 9.17 9.64
+ 5.15 5.56 556 556 556 5.56

5 - 1018 9.64 964 964 964 10.18
+ 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03

1 - 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17 9.17
+ 5.40 4.62 462 462 462 540

Nota: Area de aceros longitudinales del eje 3
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Tabla 37

Acero longitudinal propuesto para vigas interiores en la direccion X - Modelo 11, SMRF

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
7 - 3.39 3.39 339 339 339 339
+ 3.39 3.39 339 339 339 339

5 - 5.40 5.40 540 540 540 540
+ 462 4.62 462 462 462 4.62

5 - 7.16 6.82 682 682 682 7.16
+ 4.62 4.62 462 462 462 4.62

4 - 8.77 8.42 842 842 842 8.77
+ 462 4.62 462 462 462 4.62

3 - 9.64 9.17 9.17 917 917 9.64
+ 5.56 5.56 556 556 556 556

5 - 10.18 9.64 964 964 9.64 10.18
+ 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03

1 - 9.17 8.77 877 877 877 9.17
+ 6.82 6.03 6.03 6.03 6.03 6.82

Tabla 38

Acero longitudinal propuesto para vigas de borde en la direccion X - Modelo I, SMRF

Nota: Area de aceros longitudinales del eje 2 y eje 4

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
v - 3.39 339 339 3.39 3.39 3.39
+ 3.39 339 339 3.39 3.39 3.39

6 - 462 4.62 462 4.62 462 4.62
+ 462 462 462 4.62 462 4.62

5 - 6.16 575 575 5.75 575 6.16
+ 462 462 462 4.62 462 4.62

4 - 8.04 757 757 7.57 757 8.04
+ 540 540 5.40 5.40 540 5.40

3 - 9.17 842 842 8.42 8.42 9.17
+ 6.03 6.22 6.22 6.22 6.22 6.03

5 - 1018 9.17 9.17 9.17 9.17 10.18
+ 716 6.82 6.82 6.82 6.82 7.16

1 - 9.17 877 877 8.77 8.77 9.17
+ 6.82 6.03 6.03 6.03 6.03 6.82

Tabla 39

Acero longitudinal propuesto para las vigas interiores en la direccion Y - Modelo I, SMRF

Nota: Area de aceros longitudinales del eje 1y eje 5
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Piso As Tramol-2 Tramo2-3 Tramo3-4 Tramo4-5
- 339 339 339 339 339 339 339 339

! + 339 339 339 339 339 339 339 339
6 - 462 462 462 462 462 462 462 462
+ 462 462 462 462 462 462 462 462
5 - 575 540 540 540 540 540 540 575
+ 421 421 421 421 421 421 421 421
4 - 716 682 682 682 682 682 682 7.16
+ 540 575 575 540 540 575 575 540
3 - 842 763 763 763 763 7.63 7.63 842
+ 682 682 682 682 682 682 682 6.82
2 - 877 842 842 842 842 842 842 877
+ 757 757 757 682 682 757 757 757
1 - 842 763 763 763 763 7.63 7.63 842

+

716 682 6.82 6.03 6.03 682 6.82 7.16
Nota: Area de aceros longitudinales del eje B y eje C

Tabla 40

Acero longitudinal propuesto para las vigas de borde en la direccién Y - Modelo I, SMRF

Piso As Tramol-2 Tramo2-3 Tramo3-4 Tramo4-5
339 339 339 339 339 339 339 339

! + 339 339 339 339 339 339 339 339
5 - 462 462 462 462 462 462 462 4.62
+ 462 462 462 462 462 462 462 4.62
5 - 575 540 540 540 540 540 540 575
+ 462 462 462 460 460 462 462 4.62
4 - 757 682 682 682 682 682 682 757
+ 6.03 6.03 6.03 603 603 603 603 6.03
3 - 842 763 763 763 763 7.63 7.63 8.42
+ 757 716 7716 716 716 716 716 /.57
5 - 917 842 842 842 842 842 842 917
+ 842 842 842 763 763 842 842 842
1 - 877 842 842 763 7.63 842 842 8.77

+

804 757 757 682 682 757 757 8.04
Nota: Area de aceros longitudinales del eje A y eje D

4.2.3.2.2 Disefio por cortante de vigas
Conforme a la normativa, una vez determinado los didmetros del acero longitudinal de la
viga se establece la separacion del acero de refuerzo transversal en la zona de confinamiento o

zona 2H.

141



Tabla 41

Separacion del acero de refuerzo transversal de las vigas criticas en la direccidén X - Modelo I,

SMRF
Piso d/4[cm] 6ds[cm]  Spropuesta [cM]
7 9.85 7.2 7
6 11.1 8.4 8
5 11.1 7.2 7
4 11.1 6 6
3 11 6 6
2 11 6 6
1 11 6 6

Nota: Separacidn de estribos las vigas del tramo A-B del eje 5
En base a la aplicacién del procedimiento presentado en el capitulo 3, se obtiene el cortante
hiperestatico, el cual es generado por los momentos probables al momento de la formacion de las
rotulas plasticas en las zonas de confinamiento de la viga y adicionalmente el cortante proveniente
de la aplicacion de las cargas gravitacionales.
Figura 61
Fuerza cortante generada por las cargas gravitacionales en el eje critico en la direccion X -

Modelo I, SMRF
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Nota: Pértico del Eje 5

La hipdtesis de disefio sismorresistente indica que se desprecia la resistencia del concreto,

V. = 0, si el cortante hiperestatico presenta la mitad o méas del cortante de disefio calculado. Los

resultados de este procedimiento se presentan a continuacion:

Tabla 42

Resistencias a cortante en las vigas criticas en la direccion X - Modelo Il, SMRF

PISO VHiper [tonﬂ VlSOS [tonﬂ Ve [tonﬂ VHiper > 05Ve
7 3.034 1.248 4.282 Cumple
6 4.642 2.975 7.617 Cumple
5 5.375 2.935 8.310 Cumple
4 6.689 2.936 9.624 Cumple
3 7.561 2.929 10.490 Cumple
2 8.297 2.886 11.183 Cumple
1 7.669 2.806 10.475 Cumple

Nota: Resistencias a cortante de vigas del tramo A-B del Eje 5

Se observa que la condicion sismorresistente se cumple, por lo que a continuacion se debe

verificar que la resistencia nominal proporcionada por el acero de refuerzo transversal sea mayor

que el cortante de disefio.
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Tabla 43
Resistencia nominal del acero de refuerzo transversal en las vigas criticas en la direccion X -

Modelo Il, SMRF

Piso V. [tonf] @Va[ton] V.<@Va

7 4.282 28.274 Cumple
6 7.617 27.832 Cumple
5 8.310 31.808 Cumple
4 9.624 37.110 Cumple
3 10.490 37.110 Cumple
2 11.183 37.110 Cumple
1 10.475 37.110 Cumple

Nota: Resistencia nominal de vigas del tramo A-B del eje 5
Figura 62

Vista longitudinal y transversal de una seccién de viga de borde usada en el sistema SMRF

E’f = = = = ﬁT © o) | s@ist1@14
0 ™~
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Estribos 1210 @6cm
110

W—

Nota: Seccion perteneciente a la zona 2H de la viga del eje 1 del tramo A-B.

4.2.3.3 Disefo de columnas

Las columnas a lo largo de la altura se reducen 5 cm en su seccién cada 4 pisos.
4.2.3.3.1 Criterio de columna fuerte — viga débil

Para garantizar la formacion de rétulas plasticas en las vigas antes que, en las columnas, la
relacion de los momentos probables de las vigas y columnas debe ser mayor o igual a 1.2.

Se analiza la columna en donde las vigas que lleguen al nudo posean la mayor cantidad de

acero de refuerzo longitudinal de toda la edificacion.
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En la tabla 33, se presentan los resultados del criterio de columna fuerte — viga débil en
una columna.
Tabla 44

Verificacion del criterio de columna fuerte — viga débil - Modelo 1, SMRF

Direccion XM [tonf-m] XM, [ton-m] XM/ XMy XM XMy>1.2
X 38.80 28.45 1.36 Cumple
Y 38.80 24.36 1.59 Cumple
Nota: Las vigas analizadas son las que llegan a la columna esquinera critica

Conforme los resultados mostrados en las tablas, se verifica el cumplimiento del criterio

de columna fuerte — viga débil.

4.2.3.3.2 Disefio por cortante de columnas
Conforme a la normativa, una vez establecido los diametros del acero longitudinal de la
columna se establece la separacion del acero de refuerzo transversal.
Tabla 45
Separacion del acero de refuerzo transversal en la zona de confinamiento de la columna critica -

Modelo Il, SMRF

Piso 6dp 10cm s[cm]
1-4 9.6 10 10
o-7 7.2 10 10

Al definir la separacion del acero de refuerzo transversal, se define el area de acero que se
requiere por confinamiento, siguiendo el procedimiento del capitulo 3, se obtiene lo siguiente:
Tabla 46

Acero de refuerzo transversal por confinamiento - Modelo 1l, SMRF

Piso  Direccion  Ash [cm?] Ash propuesto [cm?] Ramas @ [mm]

145



14 X 3.55 3.93 5 10
Y 3.55 3.93 5 10
5.7 X 3.6 3.93 5 10
Y 3.6 3.93 5 10
Figura 63

Vista transversal y longitudinal de la seccion de columna usada en el sistema SMRF
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Nota: Seccion de la zona L, de las columnas del piso 1 al piso 4.

4.2.4 Modelo Il: Estructura OMRF

4.2.4.1 Cortante basal de disefio

En base a los parametros establecidos en el capitulo 3, se obtiene los siguientes resultados
para el cortante basal de disefio:
Tabla 47

Parametros para obtener el cortante basal - Modelo Il, OMRF

Modelo I Sa o ¢ R Cs V [tonf]
II-OMRF 1 1.062 1 1 3 0.354 468,85
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4.2.4.2 Disefio de vigas

4.2.4.2.1 Disefio a flexion de vigas

El acero requerido para cada viga esté en funcion de los momentos flectores los cuales se
obtienen de la aplicacion de las cargas combinadas establecidas, las cuales incluyen las acciones
sismicas.
Figura 64

Envolvente de cargas para vigas criticas en direccion X - Modelo I, OMRF

Figura 65

Envolvente de cargas para vigas criticas en la direccion Y - Modelo 1I, OMRF
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El acero longitudinal propuesto debe ser mayor al acero longitudinal requerido calculado,
por lo que se propuso una configuracion estructural que cumpla con lo mencionado con
anterioridad, dichos resultados se resumen a continuacion:

Tabla 48

Acero longitudinal propuesto para vigas centrales en la direccién X - Modelo I, OMRF

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
4.62 6.16 6.16 6.16 6.16 4.62

/ + 452 452 452 452 452 452
6 - 942 942 942 942 942 942
+ 6.03 6.03 6.03 603 603 6.03
5 - 1521 1521 1521 1521 15.21 15.21
+ 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18
4 - 1901 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01
+ 1571 1571 1571 15.71 15.71 15.71
3 - 2281 19.01 19.01 19.01 19.01 22.81
+ 1901 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01
) - 2281 2281 2281 2281 2281 2281
+ 1901 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01
1 - 1901 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01
+ 1521 1521 1521 1521 1521 15.21

Tabla 49

Acero longitudinal propuesto para vigas interiores en la direccion X - Modelo 1I, OMRF
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Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
7 - 4.62 6.16 6.16 616 616 4.62
+ 452 4.52 452 452 452 452

6 - 9.42 9.42 942 942 942 942
+ 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03 6.03

5 - 1521 1521 1521 1521 1521 15.21
+ 1140 1140 1140 1140 1140 11.40

4 - 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01
+ 1571 15.71 15.71 1571 15.71 15.71

3 - 2281 2281 2281 2281 2281 2281
+ 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01

5 - 2281 2281 2281 2281 2281 2281
+ 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01

1 - 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63
+ 1571 15.71 15.71 15.71 15.71 15.71

Tabla 50

Acero longitudinal propuesto para vigas de borde en la direccion

X - Modelo 1l, OMRF

Piso As TramoA-B TramoB-C TramoC-D
7 - 4.62 4.62 462 462 462 462
+ 452 4.52 452 452 452 452

6 - 9.42 9.42 942 942 942 942
+ 7.63 7.63 7.63 763 7.63 7.63

5 - 1521 1521 1521 1521 1521 15.21
+ 1140 1140 1140 1140 1140 11.40

4 - 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01
+ 1571 15.71 15.71 15.71 15.71 15.71

3 - 2281 2281 2281 2281 2281 2281
+ 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01

) - 2281 2281 2281 2281 2281 2281
+  19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63

1 - 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63
+ 1885 1885 1885 18.85 18.85 18.85

Tabla 51

Acero longitudinal propuesto para vigas interiores en la direccion Y - Modelo 1l, OMRF
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Piso As Tramol-2 Tramo2-3 Tramo3-4 Tramo4-5
7 - 452 452 452 452 452 452 452 452
+ 452 452 452 452 452 452 452 452

6 - 7.63 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 7.63
+ 6.03 804 804 804 804 804 804 6.03

5 - 1257 1257 1257 1257 1257 1257 1257 1257

+ 1140 11.40 1140 11.40 1140 11.40 11.40 11.40

4 - 1885 1571 1571 15,71 15.71 15.71 15.71 18.85

+ 1521 1521 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21 15.21

3 - 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01

+ 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01

5 - 2454 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 24.54

+ 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63

1 - 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01

+ 1885 18.85 1885 15.71 15.71 18.85 18.85 18.85

Tabla 52

Acero longitudinal propuesto para vigas de borde en la direccion Y - Modelo I, OMRF

Piso As Tramol-2 Tramo2-3 Tramo3-4 Tramo4-5
7 - 452 452 452 452 452 452 452 452
+ 452 452 452 452 452 452 452 452

5 - 7.63 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 10.18 7.63
+ 6.03 804 804 804 804 804 804 6.03

5 - 1257 1257 1257 1257 1257 1257 1257 1257
+ 1257 1257 1257 1257 1257 1257 1257 1257

4 - 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01
+ 1571 18.85 1885 18.85 1885 18.85 18.85 15.71

3 - 2281 2281 2281 2281 2281 2281 2281 2281
+ 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63 19.63

5 - 2281 2281 2281 2281 2281 2281 2281 22.81
+ 2281 2281 2281 2281 2281 2281 2281 2281

1 - 2281 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 22.81
+ 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01 19.01

4.2.4.2.2 Disefio por cortante de vigas

En base al procedimiento establecido en el capitulo 3, se muestra un resumen de los

resultados obtenidos para las vigas criticas de la edificacion.
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Tabla 53

Disefio por cortante de vigas criticas en la direcciéon X - Modelo I, OMRF

Piso Vu[tonf] @[mm] s[cm] Vs[tonf] Vc[tonf] oVa[tonf] Vu<@Vn
7 491 8 20 10.471 13,196 17.751 Cumple
6 10.09 8 25 9.171 16,854 19.519 Cumple
5) 14.086 8 25 9.137 16,792 19.447 Cumple
4 17.879 8 25 9.154 16,823 19.483 Cumple
3 20.23 8 20 11.421 16,792 21.160 Cumple
2 21.239 8 15 15.186 16,746 21.102 Cumple
1 18.719 8 25 9.154 16,823 19.483 Cumple

Nota: Vigas del tramo A-B del eje 5
4.2.4.2.3 Revision por torsién
Se realiza la verificacion por torsion para comprobar que las vigas no fallan por torsion
conforme al procedimiento establecido en el capitulo 3.
Tabla 54

Verificacion de la torsidn de las vigas criticas en la direccion X - Modelo 11, OMRF

Piso Tu[tonf-m]  Twe[tonf-m]  Tu<The
7 0.058 0.542 Cumple
6 0.133 0.786 Cumple
5 0.204 0.786 Cumple
4 0.255 0.786 Cumple
3 0.288 0.786 Cumple
2 0.306 0.786 Cumple
1 0.275 0.786 Cumple

Nota: Vigas del tramo A-B del eje 5
Se observa que el umbral de torsion Tr: es igual en todos los pisos, esto debido a que se
tiene la misma dimensidn de las secciones en cada uno de ellos, ademas se visualiza que la torsion
ultima es menor al umbral de torsidn, por lo que, en consecuencia, no se requiere de un disefio por
torsion y esta es despreciable.
Figura 66

Vista longitudinal y transversal de una seccién de viga de borde usada en el sistema OMRF
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Nota: Distribucién de estribos a lo largo de la viga del eje 1 del tramo A-B.

4.2.4.3 Diseno de columnas

Las columnas a lo largo de la altura se reducen 5 cm en su seccion cada 4 pisos.

4.2.4.3.1 Disefio a flexo-compresion de columnas

38

3@18+1@14

3@18+1@14

Conforme a lo establecido en el capitulo 3, se disefia la columna critica del piso 1. Las

cargas y momentos actuantes se muestran a continuacion:
Figura 67

Carga axial y momentos flectores en columnas - Modelo 1I, OMRF
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P (tonf)

Para el disefio se propone un diametro y distribucion del refuerzo longitudinal, el cual se

muestra en la figura x.

Figura 68

Seccidn del refuerzo longitudinal propuesto de la columna critica - Modelo 1I, OMRF
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En el disefio propuesto se define con un area de acero de refuerzo longitudinal de 98,17

cm?, que establece una cuantia de 0.027.

En base a el disefio propuesto con anterioridad, se verifica mediante un diagrama de

interaccion si el acero longitudinal y distribucion, y seccién de la columna soporta las cargas y

momentos actuantes.

Figura 69

Diagrama de interaccién de columna critica - Modelo 11, OMRF
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Se observa en los diagramas de interaccion, que las cargas y momentos actuantes se
encuentran dentro de la region aceptable. Dando como resultado una buena resistencia a flexo-

compresion.

4.2.4.3.2 Disefio por cortante de columnas

En base al procedimiento establecido en el capitulo 3, se muestra un resumen de los
resultados obtenidos para la columna esquinera critica de la edificacion.
Tabla 55

Disefio por cortante de columna critica - Modelo 11, OMRF

Direccion  Vy[ton] @ [mm] Ramas s[cm] Vs[tonf] Vc[tonf] ¢@Va[tonf] Vu<@Vn

X 3.524 8 3 20 17.084 13.022 22.580 Cumple
Y 22.57 8 3 20 17.084 13.022 22.580 Cumple
Figura 70

Vista transversal y longitudinal de la seccidn de columna usada en el sistema SMRF
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Nota: Distribucion de estribos a lo largo de la columna esquinera del piso 1.
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4.3 MODELAMIENTO DE ROTULAS PLASTICAS CONFORME A ACI

369.1-22

4.3.1 Modelamiento de rotulas plasticas en vigas
Aplicando las ecuaciones del capitulo 3, las rétulas plasticas representativas para vigas
SMRF y vigas OMRF se presentan a continuacion:
4.3.1.1 Rdtulas plasticas del modelo |
Figura 71

Rétulas plasticas en vigas del modelo |
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a) Viga SMRF en la direccion X b) Viga OMRF en la direccion X

4.3.1.2 Rotulas plasticas del modelo 11
Figura 72

Rétulas pléasticas en vigas del modelo 11
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a) Viga SMRF en la direccion X b) Viga OMRF en la direccion X

4.3.2 Modelamiento de rotulas plasticas en columnas
Aplicando las ecuaciones del capitulo 3, las rétulas plasticas representativas para columnas

SMRF y columnas OMRF se presentan a continuacion:

4.3.2.1 Rdtulas plasticas del modelo |

Figura 73

Rétulas plasticas en columnas del modelo |
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4.3.2.2 Rotulas plasticas del modelo Il

Figura 74

Rétula plastica en columnas del modelo Il
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4.4 RESULTADOS DE LOS ANALISIS NO LINEALES PARA LOS
MODELQOS EN ESTUDIO

4.4.1 Curva de capacidad del modelo |

4411 Estructura SMRF

Para la estructura SMRF, en la direccion X se tiene un desplazamiento maximo de 20cm y
un desplazamiento de fluencia de 6.87cm, por lo que se obtiene un factor de ductilidad de 2.91. En
la direccion X, el cortante méximo es de 379 Ton y el cortante de disefio es 31.73 Ton, lo que nos
da un valor de sobrerresistencia de 11.94.
Figura 75

Curva de capacidad X del Modelo I-SMRF
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Para la estructura SMRF, en la direccion Y se tiene un desplazamiento maximo de 20cm y
un desplazamiento de fluencia de 7.3cm, por lo que se obtiene un factor de ductilidad de 2.74. En
la direccion X, el cortante méaximo es de 368 Ton y el cortante de disefio es de 31.73 Ton, lo que
nos da un valor de sobrerresistencia de 11.59.

Figura 76
Curva de capacidad Y del Modelo I-SMRF
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4.4.1.1.1 Desempefio Estructural del Modelo I -SMRF

Se observa una demanda de ductilidad de 1.16 para el sismo de disefio y 1.76 para el sismo
maximo considerado en la direccion X.
Figura 77

Desempefio estructural del modelo | -SMRF en la direccion X
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Se observa una demanda de ductilidad de 1.49 para el sismo de disefio y 1.60 para el sismo
maximo considerado en la direccion Y.

Figura 78

Desempefio estructural del modelo | -SMRF en la direccion Y
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4.4.1.2 Estructura OMRF

Para la estructura OMRF, en la direccion X se tiene un desplazamiento maximo de 19.99cm
y un desplazamiento de fluencia de 2.1 cm, por lo que se obtiene un factor de ductilidad de 9.52.
En la direccion X, el cortante maximo es de 1422 Ton y el cortante de disefio es de 156.53 Ton, lo
que nos da un valor de sobrerresistencia de 9.08
Figura 79

Curva de capacidad X del Modelo I-OMRF
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Para la estructura OMRF, en ladireccion Y se tiene un desplazamiento maximo de 19.99cm
y un desplazamiento de fluencia de 2.26¢cm, por lo que se obtiene un factor de ductilidad de 8.89.
En la direccidn X, el cortante maximo es de 888 Ton y el cortante de disefio es de 156.53 Ton, lo
que nos da un valor de sobrerresistencia de 5.67.
Figura 80

Curva de capacidad Y del Modelo I-OMRF
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4.4.1.2.1 Desempeiio Estructural del Modelo | - OMRF

Se observa una demanda de ductilidad de 1 para el sismo de disefio y 1.47 para el sismo
maximo considerado en la direccion X.
Figura 81

Desempefio estructural del modelo | -OMRF en la direccion X
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Se observa una demanda de ductilidad de 1.13 para el sismo de disefio y 1.61 para el sismo
méaximo considerado en la direccion Y.

Figura 82

Desempefio estructural del modelo | -OMRF en la direccién Y
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4.4.2 Curva de capacidad del modelo 11

44.2.1 Estructura SMRF

Para la estructura SMRF, en la direccién X se tiene un desplazamiento ultimo de 83.99 cm
y un desplazamiento de fluencia de 17.10 cm, por lo que se obtiene un factor de ductilidad de 4.91.
La fuerza cortante de disefio en la direccion X es de 139.56 tonf y el cortante maximo es de 375.63
tonf , el valor de la sobrerresistencia es de 2.69.
Figura 83

Curva de capacidad X del Modelo 11-SMRF
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En la direccién Y se tiene un desplazamiento ultimo de 84 cm y un desplazamiento de
fluencia de 14.12 cm, por lo que se obtiene un factor de ductilidad de 5.95. La fuerza cortante de
disefio en la direccion Y es de 139.56 tonf y el cortante maximo es de 375.28 tonf, por lo que se
obtiene una sobrerresistencia de 2.609.

Figura 84

Curva de capacidad Y del Modelo 11-SMRF
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4.4.2.1.1 Desempeiio estructural del Modelo Il - SMRF

Se observa una demanda de ductilidad de 1.53 para el sismo de disefio y una demanda de

ductilidad de 2.06 para el sismo m&ximo considerado en la direccion X.

Figura 85

Desempefio estructural del modelo Il -SMRF en la direccion X
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Se observa una demanda de ductilidad de 1.58 para el sismo de disefio y 2.31 para el sismo

méaximo considerado en la direccién Y.

Figura 86

Desempefio estructural del modelo Il -SMRF en la direccion Y
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4.4.2.2 Estructura OMRF

Para la estructura OMRF, en la direccion X se tiene un desplazamiento ultimo de 57.27 cm
y un desplazamiento de fluencia de 11.35 cm, por lo que se obtiene un factor de ductilidad de 5.05.
La sobrerresistencia de fluencia en la direccion X es de 445.42 tonf y el cortante maximo 1007.62
tonf, por lo que la sobrerresistencia es de 2.26.
Figura 87

Curva de capacidad X del Modelo [I-OMRF
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En la direccion Y se tiene un desplazamiento ultimo de 32.14 cm y un desplazamiento de

fluencia de 11 cm, por lo que se obtiene un factor de ductilidad de 2.92. La sobrerresistencia en la
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direccion Y es de 545.67 tonf y el cortante maximo 973.83 tonf, por lo que se obtiene una

sobrerresistencia de 1.78.
Figura 88

Curva de capacidad Y del Modelo II-OMRF
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4.4.2.2.1 Desempefio estructural del Modelo II-OMRF

35

Se observa una demanda de ductilidad de 1.73 para el sismo de disefio y 2.04 para el sismo

maximo considerado en la direccién X.
Figura 89

Desempefio estructural del modelo 11 -OMRF en la direccion X
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Se observa una demanda de ductilidad de 1.55 para el sismo de disefio y 1.85 para el sismo
méaximo considerado en la direccion Y.
Figura 90

Desempefio estructural del modelo Il -OMRF en la direcciéon Y
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4.5 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DISENOS SISMICOS DE LOS
MODELOS EN ESTUDIO (O. E. 4)

4.5.1 Curva de capacidad de las estructuras

Se logra apreciar en los graficos de curva de desplazamiento de cada caso de estudio, si
se comparan los sistemas SMRF y OMRF de cada modelo podemos ver como inciden
directamente en el desempefio de la estructura, reflejandolo en la ductilidad de esta.
Figura 9l

Curva de capacidad de los todos los casos de estudio
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Como se puede observar del grafico 91, el sistema OMRF es significativamente mas
resistente, lo cual indica una rigidez inicial mucho mayor en sus primeras etapas de respuesta, sin
embargo, es menos ductil como era de esperarse, dado que en este sistema se busca que por
medio de resistencia la estructura soporte eventos sismicos, y no a través de deformaciones como
es el caso del sistema SMRF. Otro punto para destacar es el factor de sobrerresistencia, el cual se

puede interpretar que el sistema OMRF es disefiado para soportar mayores fuerzas a costa de

menor ductilidad.

Del gréfico 91a perteneciente al modelo I, y como se indica en la seccion 4.3.3.1y
4.3.3.2, el factor de ductilidad en el sistema OMREF es alta, pero hay que tener cuidado con
interpretar este resultado, puesto que este valor no indica la ductilidad de la estructura como tal
(ya que debido al detallamiento de acero, las cuantias son pequefias y nos lleva a un sistema poco
dctil), sino que esto nos quiere decir la gran resistencia con la que cuenta el sistema OMRF
debido a las dimensiones de sus elementos estructurales, haciendo que las mismas no

experimente un cambio abrupto en su resistencia.
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Del grafico 91b perteneciente el modelo 1l podemos llegar a un analisis similar, sin
embargo, aqui podemos ver como indice directamente el nimero de pisos en el sistema OMRF,
puesto que, a pesar de tener mayor resistencia, esta no llega a compensar la falta de ductilidad,
caso contrario a lo que ocurre en modelo I de 1 piso, en donde la sobrerresistencia proporcionada
por el aumento de las secciones en los elementos estructurales si es suficiente para llegar a suplir

la falta de ductilidad.

4.6 DISCUSION DE RESULTADOS

El anélisis de los modelos estructurales en estudio, en funcién del sistema estructural
utilizado para el disefio y evaluacion sismica, permite conocer la demanda y capacidad de resistir

eventos sismicos, determinando su ductilidad global de cada uno de ellos.

El comportamiento de los sistemas OMRF y SMRF a partir de las curvas de capacidad se
observan diferencias importantes en cuanto al comportamiento sismico. El sistema OMRF
muestra una resistencia superior en comparacion con el sistema SMRF, lo que refleja el disefio
orientado a maximizar la resistencia, sin priorizar la ductilidad. Sin embargo, el sistema SMRF,
aunque con menor resistencia, destaca por su capacidad de deformarse lo que se traduce en una

mayor capacidad de disipacion de energia a través de deformaciones.

A partir de los antecedentes de Khobragade & Gajbhiye (2020); Rai & Paliwal (2017) y
Ghugal & Mapari (2018), se concluye que los sistemas OMRF, aunque mas resistentes y rigidos,

presentan una ductilidad limitada en comparacion con los SMRF. Este patron coincide con los
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resultados del grafico 91, donde se observa que el sistema OMRF tiene mayor rigidez inicial
pero menor capacidad de deformacion inelastica. Esto refleja su disefio enfocado en soportar
fuerzas sismicas mediante resistencia mas que deformaciones. Sin embargo, la sobrerresistencia
encontrada en los OMREF indica una capacidad adicional de carga antes de fallar, lo que
concuerda con la observacion de Gustafson (2023) sobre la capacidad de disipacion de energia
sin degradacion abrupta en este sistema. Los resultados sugieren que la mayor rigidez y
resistencia inicial en los OMRF pueden ser utiles en zonas de sismicidad moderada, pero su falta
de ductilidad los hace menos adecuados para areas de alta sismicidad, donde los SMRF son
preferibles debido a su capacidad para disipar energia, especialmente en edificaciones de grandes

alturas.

El disefio de los elementos estructurales mostro que las secciones de vigas y columnas en
los OMREF son significativamente mayores que en los SMRF, donde se obtuvo, para el modelo |
(estructura de 1 piso), un incremento promedio de seccion de vigas del 148.99% y un incremento
del 159.26% para columnas, mientras que para el modelo Il (estructura de 7 pisos), se obtuvo un
incremento promedio en las seccion de vigas de 50.26% y 82.77% para columnas, como también
lo describen Khobragade & Gajbhiye (2020) y Rai & Paliwal (2017). Esto se debe a la necesidad
de aumentar la resistencia en los OMRF, lo cual se refleja en el grafico 91a, donde la
sobrerresistencia del sistema esté directamente relacionada con el tamarfio de los elementos
estructurales. Sin embargo, el detallamiento y mayor area de refuerzo en los SMRF, aunque
elevado, permite un mejor comportamiento sismico general, especialmente en zonas de alta
sismicidad, como lo sefialan Ghugal & Mapari (2018) y Gonzalez (2018). Los resultados locales

muestran que, aunque los OMRF pueden ser adecuados para edificaciones de pocos pisos debido
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a su sobrerresistencia, esta ventaja disminuye en edificaciones mas altas, como se aprecia en el
grafico 91b. Esto evidencia que el disefio eficiente de los elementos estructurales debe considerar
no solo la resistencia inicial, sino también las demandas de ductilidad y comportamiento global

en funcion del numero de pisos y ubicacién sismica.

El uso del andlisis Pushover, siguiendo las recomendaciones de ASCE 41-23, permitio
caracterizar la respuesta inelastica de los sistemas OMRF y SMRF. Segun Cinitha et al. (2012) y
Gustafson (2023), la inclusion de rotulas plasticas y su correcta longitud tiene un impacto
significativo en las curvas de capacidad. Esto se valida en los modelos locales, donde los
sistemas OMRF presentan una ductilidad que no refleja un buen desempefio sismico global, sino
mas bien una alta resistencia. El analisis muestra que los OMRF tienen un desempefio aceptable
en estructuras de un piso, pero pierden competitividad en edificaciones de multiples pisos debido
a su incapacidad para compensar la falta de ductilidad con un incremento proporcional de
resistencia. En contraste, los SMRF, como destacan Ghugal & Mapari (2018) y Rajeev et al.
(2019), tienen un mejor desempefio en el rango inelastico gracias a su detallamiento superior,
gue maximiza la capacidad de disipacion de energia. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de
ajustar las metodologias de disefio y analisis para los sistemas OMRF en zonas de alta
sismicidad, incorporando disposiciones que permitan mejorar su ductilidad sin sacrificar

resistencia.

El analisis comparativo entre los sistemas OMRF y SMRF frente a las disposiciones de la
NEC-SE-DS-15 y ASCE 41-23 evidencia diferencias significativas. Los resultados del gréafico 86

muestran que los OMRF, aunque mas resistentes, no cumplen con los requerimientos de
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ductilidad necesarios en zonas de alta sismicidad, como también lo sefialan Rajeev et al. (2019).
En términos normativos, se recomienda incluir en la NEC disposiciones adicionales para mejorar
el desempefio de los OMRF, como requisitos de detallamiento mas estrictos que permitan
incrementar su capacidad de deformacion. Asimismo, para los SMRF, es crucial adoptar criterios
que optimicen el disefio econdmico sin comprometer la seguridad estructural, alinedndose con
los resultados de Gonzalez (2018). Finalmente, se recomienda incorporar analisis no lineales mas
robustos para ambos sistemas, como el Pushover, dado su potencial para identificar

vulnerabilidades especificas y proponer mejoras dirigidas en las metodologias de disefio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En base al disefio realizado conforme a la filosofia de disefio que proporciona la normativa
ecuatoriana de la construccién de los modelos estructurales estudiados, y su respectiva evaluacion
no lineal, y la obtencién de la ductilidad y la sobrerresistencia como resultados de todo el proceso

de evaluacion, se verifica el cumplimiento del objetivo general y de los objetivos especificos.

Las estructuras disefiadas con sistemas de pdrticos ordinarios resistentes a momentos
(OMRF) son capaces de cumplir la filosofia de disefio sismorresistente estipulada por la NEC-15,
esto es debido a que las normas de evaluacion no lineal al corte, como ACI 369.1-22, permiten
que los elementos estructurales como vigas y columnas posean una mayor deformacion, este
planteamiento se basa en pruebas experimentales y la calibracion de datos, con respecto a las
normas de versiones anteriores cuya base son juicios ingenieriles y el conservadurismo en la
experimentacion, por lo que permite que estructuras que anteriormente eran consideradas fragiles
por las fallas subitas y su posterior colapso, en este estudio se demuestra que son capaces de resistir
eventos sismicos, donde el hormigdn es quien otorga la mayor cantidad de resistencia para soportar

los esfuerzos generados por el sismo.

En el modelo | de un piso disefiado como un sistema SMRF se obtuvo una mayor cantidad
de acero longitudinal y transversal, a diferencia del sistema OMRF que se obtuvo una menor

cantidad de acero longitudinal y transversal, debido a que esta estructura, su disefio esta controlada
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por cargas gravitacionales, y sus elementos estructurales al ser considerablemente de un gran
tamafio son las que poseen la mayor capacidad de resistir las fuerzas, por lo que solo es necesario
una minima cantidad de acero de refuerzo. En cambio el modelo Il de 7 pisos disefiado como un
sistema SMRF se obtuvo una menor cantidad de acero longitudinal y una mayor cantidad de acero
transversal, a diferencia del sistema OMRF, en donde se obtuvo una mayor cantidad de acero
longitudinal y una menor cantidad de acero transversal, debido a que esta estructura, su disefio esta
controlada por la accion sismica, por lo que a pesar de contar con elementos estructurales de gran
tamafio, estas no son suficientes para soportar las fuerzas y se requiere de una gran cantidad de

acero para contrarrestar la deficiencia de estos.

El modelo | de un piso y modelo Il de siete pisos , cada una con su disefio basado con el
sistema SMRF y el sistema OMRF, muestran resultados de ductilidad satisfactorios, que
demuestran que las estructuras con sistemas OMRF son capaces de disipar la energia generada por
el evento sismico. En el modelo I de un piso, el sistema OMRF las ductilidades en promedio son
mayores a u = 9y en el sistema SMRF en promedio son menores a i = 3, por lo que se determina
que para este tipo de estructuras y en las condiciones en la que fue evaluada, los sistemas OMRF
poseen un mejor comportamiento. En el modelo 11 de siete pisos, el sistema OMRF las ductilidades
en promedio son menores a u = 4y en el sistema SMRF en promedio son mayores a u = 5, esto
establece que para este tipo de estructuras y en las condiciones en la que fue evaluada, los sistemas
SMRF poseen un mejor comportamiento, en el modelo Il de siete pisos, se denota una variacion
considerable en las ductilidades con respecto al modelo I, este puede incidir en la altura y en la

redundancia que posee cada uno de los modelos.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para la implementacién de estructuras similares al modelo | de un piso disefiadas como
un sistema OMREF, estas pueden ser analizadas y disefiadas en zonas de alta, media y baja

intensidad sismica, considerando como deriva ineléstica maxima de 1%.

Para la implementacidn de estructuras similares al modelo 1l de siete pisos disefiadas
como un sistema OMREF, estas pueden ser analizadas y disefiadas en zonas de media y baja

intensidad sismica, considerando como deriva inelastica maxima de 1%.

Para un mejor comportamiento sismico de una estructura es recomendable implementar

estructuras regulares, tanto en planta como en elevacion y de alta redundancia estructural.

Para futuros trabajos se recomienda evaluar el desempefio sismico de estructuras con
sistemas OMREF regulares e irregulares de varios niveles en los diferentes tipos de suelos y en las
diferentes zonas sismicas del Ecuador, para determinar y establecer criterios normativos

generales que se puedan recomendar e implementar en la norma ecuatoriana de la
construccion.

Se recomienda realizar un anélisis de costos para verificar si los sistemas OMRF son méas

costosos que los sistemas SMRF.
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ANEXO 1. DISENO ESTRUCTURAL DEL MODELO I -

PORTICOS ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTOS

ANEXO 1.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS PARA PORTICOS

ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTOS.

Se predimensionan los elementos estructurales (vigas y columnas) por los criterios descritos en la
seccion 3 de manera provisional, luego se chequea si el elemento cumple con el criterio de columna
fuerte-viga débil. La viga se predimensiond mediante la siguiente combinacién de cargas
W, = (1.2D + 1.6L)Al.- 1
Donde At = ancho tributario de la viga

_ (Wy*ADLy?
a

M, Al.-?2

Donde Ln = luz libre de la viga

% = f'cxb+d?*(1—0.59w) Al-3

Donde M,, = %

Luego del disefio se chequea la resistencia de los elementos ante las solicitaciones de cargas dadas
por SAP2000 con las siguientes combinaciones de carga:
1.2D+L+E Al.-4
09D + E Al.-5

Se modela la cercha metalica con el fin de obtener el peso de esta con las solicitaciones de carga

viva y muerta tal y como lo recomienda la norma NEC-15.

NNV
7 NN/ /\ N |




De acuerdo con la norma NEC-15, se establece como criterio que la carga muerta (D) que
soportan las correas tipo G de la cercha son de 10kg/m2 (debido a ciertas instalaciones que
puedan producirse en la cubierta), para ser conservadores debido a que la estructura es de
importancia 1=1,3, se escoge para el modelamiento una carga muerta (D) de 15kg/m2. Para la
carga viva (L) se establece una carga para cubiertas metalicas de 70kg/m2

Con este proceso podemos calcular el peso de la cubierta metalica, la cual se describe a
continuacion en la siguiente tabla:
PESO TOTAL DE LA CUBIERTA METALICA

Carga Peso (Ton)
Peso Propio (PP) 22.19
Carga Viva (L) 185.05
Carga Muerta (CM) 39.65
Total 246,89

Con ello se distribuye sobre las vigas de hormigén las cargas generadas por el peso total de la
cubierta con el método de area/ancho tributario

o %
O |L ‘

8]

W20
|z

Lz

Usando este método, la distribucion de carga quedaria como se observa en la siguiente tabla
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Distribucion lineal de cargas sobre vigas (Sobreimpuesta)
Eje de Viga Carga (Tn/m)
Viga 0v 3 c lineal = 22.19ton + 39.65ton « Em = 0.11T
galy arga lineal = 3692.88m2 m=20, n/m
Viga 1y 2 c lineal = 222.19ton + 39.65ton % 11.4m = 0.26T
galy arga lineal = 3692.88m2 Am = 0. n/m
Distribucion lineal de cargas sobre vigas (Carga viva)
Eje de Viga Carga (Tn/m)

Viga0y3  Carga lineal = oot 5 — 0.34T
galy arga linea = 2692.88m2 m=0. n/m

185.05ton

Vigaly?2 —_ - 0.
galy 2692,88m2X11'4m 0.78Tn/m

Carga lineal =

Con estos datos podemos predimensionar la seccion de viga mas critica:

W, = (1.2 *97.23kg/m2 + 1.6 * 68,72kg/m2) = 226,63 kg/m

(% * 11.4m) +11.9m?2

M, = = = 45 732,63kgm

Célculo del peralte de viga “d”, con un b inicial de 30cm

e frexbxd?(1—0.59w) - d = Mu
¢ ' " ¢ xflexbx(1—059w)

~ 45 732,63 20
= [09%280%30%(1—-059+0,18) "

h = 35cm
Se predimensionan la columna con el método de areas tributarias, debido que, para el predisefio,

las cargas gravitaciones son casi nulas, se hace uso de la tabla de la norma E.030 de cargas para
uso practico.
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@
O

Carpga de Servicio
CARGAS DE SERVICIO DE USO PRACTICO

CATEGORIA DE LA PESO DE SERVICIO

EDIFICACION PROMEDIO (kg/m2)
A 1500
8 1300

4 1000

Peso de servicio promedio de calculos practicos EO30RN.E

U % % (9.85m * 11.4m)
Ag = =
9= 4fc 0.30 * 280kg /cm2

= 1336,79cm?2

Seccion de columna elegida

Seccion.col.= 45cmx30cm = 1350cm? > 1336,79cm?

ANEXO 1.2 CONTROL GLOBAL DEL MODELO | PARA PORTICOS ESPECIALES

RESISTENTES A MOMENTOS.

Control de derivas y Torsion (Caso Critico)

Deriva Elastica Deriva Inelastica Deriva Inelastica<2% Deriva Promedio 1.2D.Prom. Dm<1,2DP Dm<1,2DP
mm mm Cumple?

U Derivas Elasticas  hsx

Story Label Ux Uy Ux Uy

m m mm mm mm mm mm mm/mm %*(0,75R) Cumple ?
Story2 20 -0,001939 0,013244 -1,939 13,244 13,385 13,39 5000 0,0027 1,61% OK 0,0027 0,003 0,819 CUMPLE
Story2 80 -0,004021 0,013244 -4,021 13,244 13,841 13,84 5000 0,0028 1,66% OK

Efecto de P-Delta

qQ Q=0,1?
CUMPLE?
0K

Deriva Elastica AP hsx
mm mm

ux uy u

Ux uy
Ton ton
303,46 0,021

Diaphragm Output Case
mm mm

Story
10,613 11,0234373 11,02343726

mm
-2,98

m m
-Ey-0,3Ex -0,00298  0,010613

Storyl DL
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ANEXO 1.2 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESCTRUCTURALES DEL MODELO |

PARA PORTICOS ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTOS.

Disefio a flexion y cortante de la viga

Direccion X (viga de borde)

A lo largo de toda la viga se usa una seccion de 30cmx35cm con 4 cm de recubrimiento

Lc Ln As calculado As min Barras [mm] As disefio [cm?]
Tramo - - - - - -
[cm] | [em] i c j [cm?] i c j i c j
| - | 5.09 5.99 3.1 414 4¢$14+1$10 6.16 6.94
Al B3] 80 | 80 s T 143 | 201 | 31 3012 | 3012 3612 339 | 339 | 339
| - | 5.99 4.71 3.1 4$14+1$10 4014 6.94 6.16
BICI 0 | ™0 Mo [ 114 | 230 31 3612 3512 3012 339 | 339 | 339
cl ok 790 760 4,71 4.99 3.1 414 Ap14+1$12 6.16 7.29
+ 2.30 1.20 2.43 3.1 3¢12 312 3$12+1$10 3.39 3.39 418
ol el 80 | o50 |80 6.93 3.1 4¢14+1¢12 4¢14+1¢12 7.29 7.29
+ 3.33 1.64 3.34 3.1 3¢12+1¢10 312 3$12+1¢$10 4,18 3.39 4,18
el F = 780 750 6.93 7.96 3.1 4014+1¢p12 4¢$14+2412 7.29 8.42
+ 3.34 1.19 3.82 3.1 3012+1$10 | 3412 3¢$p12+1410 4.18 3.39 4.18
| - | 7.96 8.22 3.1 4p14+2¢912 5¢14+1¢p12 8.42 8.83
FI O[3 1050 | 1020 P 1703 [ 304 | 31 | 3612+1610 | 3612 | 3612+1610 | 418 | 339 | 4.18
ol H=! 980 | 950 7.28 6.71 3.1 5¢p14+1¢12 4$14+2410 8.83 7.73
+ 3.50 1.72 3.24 3.1 3¢12+1¢10 312 3¢12 4,18 3.39 3.39
ml = 780 750 6.71 11.33 3.1 4$14+2¢$10 6p14+2¢p12 7.73 11.50
+ 3.24 1.21 5.32 3.1 312 312 4$12+2410 3.39 3.39 6.09
vl g 1190 | 1160 11.33 9.57 3.1 6p14+2¢p12 6b14+1$10 11.50 10.02
¥ 5.32 2.59 455 3.1 412+2410 | 3912 4$12+1¢10 6.09 3.39 5.31
Vhip. | Verav Ve Ve Estribos Zona Asv & Vs Vu, ) Estribos Fuera de
Vhiper> 2H min Vs>Vu Zona 2H
Tramo 0.5Ve D min
[tnf] | [tnf] | [tnf] [tnf] [mm] S [cm] [cm?] [tnf] [tnf] ' D[mm]] | S[cm]
Al B 1.75 3.63 5.38 A 8.25 ®8 5 1.01 6.54 3.15 v ®8 15
B| C 199 | 3.10 | 5.08 A 8.25 $8 5 1.01 6.54 3.15 v $8 15
C| D 202 | 318 | 5.20 A 8.25 ¢8 5 1.01 6.54 3.15 v $8 15
D| E 1.73 3.92 5.65 A 8.25 $8 5 1.01 6.54 3.15 v ®8 15
E| F 2.38 3.12 5.50 A 8.25 $8 5 1.01 6.54 3.15 v 8 15
F| G 1.80 4.23 6.03 A 8.25 $8 5 1.01 6.54 3.15 v 8 15
G| H 1.82 3.97 5.78 A 8.25 $8 5 1.01 6.54 3.15 v ®8 15
H| 1 2.71 3.12 5.83 A 8.25 ®8 5 1.01 6.54 3.15 v ®8 15
| J 198 | 490 | 6.88 A 8.25 ¢8 5 1.01 6.54 3.15 v $8 15
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e DireccionY

A lo largo de toda la viga se usa una seccion de 30cmx35cm con 4 cm de recubrimiento

T Lc Ln As calculado As min Barras [mm] As disefio [cm?]
ramo - - - - -
[cm] | [cm] | c j [cm?] i c j i c i
| - | 4.12 5.44 3.1 4912 4$12+2¢$10 4.52 6.09
8121000 95 Mo T 110 | 265 | 31 3012 | 3012 3$12 339 | 339 | 339
| - | 5.44 5.44 3.1 4$12+2¢$10 4$12+2¢$10 6.09 6.09
2| L] 180 | 1280 e 131 | 265 31 3912 3512 312 339 | 339 | 339
| - | 5.44 4,12 3.1 4$12+2¢$10 4¢12 6.09 4,52
110 + 1000 955 2.65 1.10 2.02 3.1 3¢12 312 3¢ 12 3.39 3.39 4.18
Vhip. | Vorav Ve A\ Estribos Zona Asv b Vs Vu, ) Estribos Fuera de
Vhiper> 2H min Vs>Vu Zona 2H
Tramo 0.5Ve D min
[tnf] | [tnf] | [tnf] [tnf] [mm] S [em] [em?] [tnf] [tnf] ' D[mm]] | S[ecm]
3 2 1.44 2.80 4.25 A 8.25 $8 5 1.01 6.54 3.15 v $8 15
21 1 1.12 2.80 3.92 A 8.25 ¢8 5 1.01 6.54 3.15 v 8 15
1 0 1.45 2.80 4.25 A 8.25 $8 5 1.01 6.54 3.15 v 8 15

Acero longitudinal a lo largo de la viga

e Direccion X

Direccion X

PISO 1 v B-C c-D
. |4 214 4 @14 + 1 @10 |4 @14 + @10 4 @14 |4 214 4 @14 + 1 mzl
SECY [s o2 3012 3 212 [3 o2 3012 301 [2 o2 3012 3012+ 1010

D-E EF F-G
—_—— |4 @14 41 @12 4 @14 + 1 212 |4 @14 +1012 4 @14 + 2 @12]4 @14 + 2 @12 5 @14 + 1 @12
[3@12+1 @10 3@12 3 @12+ 1 @103 @12 +1010 3 @12 3 @12 + 1 B10[3 @12 + 1 @10 3 @12 3@12+1 @10|

G-H H-1 1-J
EJEO-3 |5 214 +1 @12 4 @14 + 2 @10 |4 @14 +2 @10 6 @14 + 2 ®12|e 214 + 2 @12 6 @14 + 1 @10|
|3 @12+1 210 3 @12 3 @12 |3 @12 3@12 4 @12 + 2 ¢10|4 @12 + 2 @10 3@12 4@12+1 (z)lo|

e DireccionY

Direccion Y
PISO 1 Ireccion
3-2 2-1 1-0
£ |4 @12 4212 + 2 @10]4 @12 + 2 @10 4212 + 2 grofla @12 + 2 @10 4212 |
|3 212 3012 3012 |3 @212 3@12 30912 |3 @12 3@12 3012 |
|2 @12 4212 + 2 @10]4 @12 + 2 @10 4212 + 2 grofa @12 + 2 @10 4212 |
EJEA |3 @12 3 @12 3 @12 |3 @12 3@12 3@12 |3 @12 312 3@12 |
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Criterio columna fuerte -vi

Para el caso de estudio se analiza el nudo correspondiente a la columna esquinera J-0

DIAGRAMA DEI

1000 —— Nominal
500

600

100

P,[tonf]

200

ga debil

NTERACCION X

+ Sclicitaciones

DIAGRAMA DE INTERACCION Y

1000

—— Nominal

800

600

P (tonl)

+ Slicitaciones

-200

60 80 100

M, [tonf-m]

M (tonfm)

Momentos nominales de la columna
superior e inferior del piso

Momentos nominales de la
columna superior e inferior del piso

| Mn col sup |

| tonf-m |

| Mn col sup | | tonf-m |

| M col inf |

[ tonfm |

[ Mncotint | [ tonfm |

Momento probable de las vigas que
llegan al nudo en la direccion X

Momento probable de las vigas
que llegan al nudo en la direccion

Y
asup 7,37 cm asup 3,33 cm
Mpr + 13,48 | tonfm Mpr + 6,59 | tonf-m
ainf 3,90 cm ainf 6,93 cm
Mpr - 7,65 tonf-m Mopr - 12,73| tonf-m

Sumatoria de momentos de vigas y

Sumatoria de momentos de vigas y

columnas X columnas Y
[ >Mvigs [2113] tonfm | [ YMuigs [19,32] tonfm |
> Mcolumnas | 62,00 | tonf-m | | > Mcolumnas |50,00| tonf-m |
Condicion Columna fuerte - Viga Condicion Columna fuerte - Viga
debil debil
> Mcolumnas > 1.20 > Mcolumnas > 1.20
> Mvigas > Mvigas
2,93 > 1,20 2,59 > 1,20
Cumple Cumple
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Revision a corte de columna

Acero transversal en la direccion X Acero transversal en la direccion Y
, _ 0,3sbcpfe [ Ag
o = 23sbenfe <A_y _ 1) 2320 | Ay =T p (A_Ch -1 3,90 cne
fil Ach
beof) Sbenfe
A = 0,092k 1,06 cn? Asny = 0,09 1,78 cn?
fy y
Ashx 2,32 cm? Ashy 3,90 cne
Estribo 2 @10 3,14 Estribo 2 @10 3,14
Vincha 1 a8 0,50 Vincha 1 @10 0,79
v v
Datos de la Columna
e o 8 o X 30
Y 45
o o Hn 465
rec 4
rec efec 5,70
L ] [ ]
Barras X 4
Barras Y 4
e .0 0.9 %] 14
at 10
16 10mm
03 /.i/‘lﬂcm—'lfzcm—mcm

I N
L},i; 12 ¢14mm

0,45
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ANEXO 2. DISENO ESTRUCTURAL DEL MODELO I -

PORTICOS ORDINARIOS RESISTENTES A MOMENTOS

ANEXO 2.1 CONTROL GLOBAL DEL MODELO | PARA PORTICOS ESPECIALES
RESISTENTES A MOMENTOS.

Para el caso de estudio del modelo I-OMRF se busca elementos estructurales mas robustos, por lo
que se elegio una dimension de vigas de 40cmx70cm y una dimension de columnas de 50cmx70cm

Control de derivas y Torsion (Caso Critico)

 TABLE: Joint Displacements Ey-0,3Ex
Story Label Ux Uy Ux Uy U Derivas Elasticas hsx Deriva Elastica  Deriva Inelasti Deriva Inelastica<2% Deriva dio 1.2D.Prom. Dm<1,2DP Dm<1,2DP
m m mm mm mm mm mm mm/mm %%*(0,75R) Cumple ? mm mm Cumple?
Story2 2 -0,000862  0,006861 -0,852 6861 6914938 6,91 5000 0,0014 0,83% oK 0,0014 0,00168199 0,82223359  CUMPLE
Story2 62 -0,001833  0,006861  -1,833 6861 7,101634 7,10 5000 0,0014 0,85% oK
Efecto de P-Delta
TABLE: Diaphragm Center Of Mass Displ
Story Diaphragm Output Case UX uy ux uy u Deriva Elastica AP hsx Vpsio P Q Q<0,1?
m m mm mm mm mm mm Ton ton CUMPLE?
Storyl D1 Ey+0.3Ex 0,001348 0,005629 1,348 5,629 5,78815558 5,788155578 5000 200,23 566,74 0,003 OK
ANEXO 2.2 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESCTRUCTURALES DEL MODELO I
PARA PORTICOS ORDINARIOS RESISTENTES A MOMENTOS.
Disefio a flexion y cortante de la viga
e Direccion X (viga de borde)
A lo largo de toda la viga se usa una seccion de 40cmx70cm con 4 cm de recubrimiento
Lc Ln As calculado As min Barras [mm] As disefio [cm?]
Tramo - - - - - -
[cm] | [cm] i c j [cm?] i c j i c i
5.58 6.18 3.1 Ap16 Ap16 8.40 8.40
Al B 880 850 1.32 2.29 1.16 3.1 4916 3$14+1910 4916 8.40 5.40 8.40
6.18 5.14 3.1 4916 4916 8.40 8.40
Bl C 780 750 1.16 171 111 3.1 416 3¢$14+1410 416 8.40 5.40 8.40
5.14 5.42 3.1 416 416 8.40 8.40
¢ b 790 760 1.11 1.69 0.92 3.1 4p16 3$14+1410 4p16 8.40 5.40 8.40
6.17 6.19 3.1 4416 4416 8.40 8.40
DI E 980 950 0.23 2.14 1.17 3.1 416 3$14+1410 416 8.40 5.40 8.40
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| - | 6.19 6.68 3.1 4916 4916 8.40 8.40
Bl P4 0| 0 0T 76 [ 100 | 31 416 3p14+1610 4616 840 | 540 | 840
| - | 6.68 6.95 3.1 4p16 4p16 8.40 8.40
FIG + 1050 | 1020 1.09 2.50 0.68 3.1 4p16 3$14+1410 4p16 8.40 5.40 8.40
| - | 6.61 6.12 3.1 4916 4916 8.40 8.40
G| Hi— 980 | 950 =556 206 | 1.20 3.1 4416 3b14+1¢10 4416 8.40 5.40 8.40
il B 780 750 6.12 8.69 3.1 4p16 4p16 8.40 8.40
+ 1.29 1.65 1.60 3.1 Ap16 3$14+1410 | 4d16+2 ¢ 14 8.40 5.40 11.12
g 1100 | 1160 869 7.74 3.1 4416+2 ¢ 14 4416 11.12 8.40
+ 160 | 3.86 | 0.70 3.1 4916 3014+1$10 4016 8.40 5.40 8.40
VHip. | Vorav Ve Ve Estribos Zona Asv & Vn Vu, ¢ Estribos Fuera
2H min Vvn>V de Zona 2H
Tramo D u D
[tnf] | [tnf] [tnf] [tnf] [mm] S [ecm] [cm?] [tnf] [tnf] [mm] S [ecm]
Al B 5.06 6.12 11.17 22.85 $8 30 1.01 23.93 7.2 v $8 30
B| C | 575 | 5.16 10.92 22.85 $8 30 1.01 23.93 6.89 v 8 30
C| D | 568 | 535 11.02 22.85 $8 30 1.01 23.93 6.77 v ¢8 30
D| E | 452 | 657 11.09 22.85 $8 30 1.01 23.93 7.65 v 8 30
E| F 5.75 5.21 10.97 22.85 $8 30 1.01 23.93 6.87 v $8 30
F| G 4.20 7.12 11.32 22.85 $8 30 1.01 23.93 8.14 v ®8 30
G| H 4.52 6.68 11.20 22.85 $8 30 1.01 23.93 7.82 v 8 30
H| 1 6.80 5.25 12.05 22.85 $8 30 1.01 23.93 6.92 v $8 30
1| J 436 | 8.30 12.66 22.85 $8 30 1.01 23.93 9.50 v 8 30

e DireccionY

A lo largo de toda la viga se usa una seccion de 40cmx70cm con 4 cm de recubrimiento

Lc Ln As calculado As min Barras [mm] As disefio [cm?]
Tramo - - - - -
[cm] | [cm] | c j [cm?] i c j i c i
3|2 b 1000 | 955 7.85 8.59 4.68 416 4$16+20b14 8.04 11.12
+ 386 | 319 | 286 4.68 4416 3$14+1¢10 4416 8.04 5.40 8.04
51 1 =1 1280 | 1280 8.59 8.59 4.68 4$16+2014 4$16+2014 11.12 11.12
+ 2.86 | 2.85 | 2.86 4.68 4416 3b14+1¢10 416 8.04 5.40 8.04
1o = 1000 | 955 8.59 7.86 4.68 4$16+2014 4416 11.12 8.04
+ 2.86 | 320 | 3.86 4.68 4416 3$14+1¢10 4416 8.04 5.40 8.04
Vhip. | Vorav Ve Ve Estribos Zona Asv & Vn Vu, ¢ Estribos Fuera
2H min vn>V de Zona 2H
Tramo D u D
tn tn tn tn S [cm cm? tn tn S [cm
(tnf] | iof] | [f] | o | | Slem] | femd | [l | o] gy | S Eeml
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3 2 5.34 4.62 9.96 22.85 $8 30 1.01 23.93 7.43 v $8 30
2 1 4.10 5.69 9.80 22.85 $8 30 1.01 23.93 7.24 v $8 30
1 0 5.34 4.62 9.96 22.85 $8 30 1.01 23.93 7.43 v $8 30
Acero longitudinal a lo largo de la viga
e Direccion X
PISO Direccion X
1 A-B B-C C-D
EJEO 4 @16 4 @16 4 @16 4 @16 |4 @16 4 @16
4 @16 3 @14 4 716 4 @16 3 @14 4 @16 |4 216 3 914 4 @16
D-E E-F F-G
e |42 4 P16 4 @16 4 @16 |4 @16 4 @16
4 @16 3 @14 4 @16 4 P16 3 @14 4 @16 |4 @16 3 @14 4 @16
G-H H-I 1-J
EJE 2 4 @16 4 B16 4 B16 4 @16 + 2 D14|4 D16 + 2 D14 4 @16
4 @16 3 @14 4 @16 4 @16 3 @14 4 @16 4 @16 3 @14 4 @16
EJE3 4 P16 4 B16 4 J16 4 @16 4 @16 4 @16
4 @16 3 @14 4 @16 4 @16 3 @14 4 @16 4 @16 3 @14 4 @16
e Direccion Y
PISO Direccion Y
1 3-2 2-1 1-0
EJEJ 4 @16 4 @16 + 2 P14|4 D16 + 2 D14 4 @16 + 2 @l4|4 D16 + 2 D14 4 @16
4 @16 3 @14 4 716 4 716 3 214 4 @16 4 @16 3 14 4 16
4 @16 4 @16 + 2 D14)4 D16 + 2 @14 4 @16 + 2 D14|4 D16 + 2 D14 4 @16
EJEA |4 @16 4 @16 4 @16 4 @16 3 @14 4 @16 4 @16 3 @14 4 @16

Disefio a flexo compresion de la columna

Se anexa el disefio de una columna, la tiene 9 varillas de 16mm longitudinales, y un estribo de

8mm
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Datos de la Columna i § b |

X Datos del hormigon y

Y acero

Hn fc

rec fy [ o
rec efec 6,2 Ec 252671,33
Barras X Es 2000000
Barras Y Ecu 0,003

al 8 Ety 0,0021 le e ol

at 8 B1 0,85

DIAGRAMA DE INTERACCION X DIAGRAMA DE INTERACCION Y

Nominal Reducido  © Solicitaciones 1000 Mominal ——Reducido  © Solicitaciones
800
-:-—""Tn_—f 20 30 40 s0 60 70 ’
M (tonf/m) 200 M (tonf/m)
0,5
\ L ] [ |
. % 9 §16mm
= |
| ] [ ] [
N
1$8mm@15cm
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ANEXO 3. DISENO ESTRUCTURAL DEL MODELO Il —

PORTICOS ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTOS

ANEXO 3.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA

Para el predimensionamiento de la losa, se hizo el uso de la tabla 8.3.1.2 de ACI 318-19.

Tabla 8.3.1.2 — Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos en todos los

lados
@ i Bl Espesor minimo, fr, mm
05 <02 Se aplica 8.3.1.1 (a)
. P
:»[ﬁ.m L )

02< e, 220

Mayor

14

i de:

"= 36+5B(|}.ﬁﬂ —0.2)

{h] K]

125

(c)

Cpy = 20

% ]
. B4 —=
t"[n *Tano

Mayor de: R N

36+ 9B

{d)

90

(&)

1 g . es el valor promedio de o, para todas las vigas en el borde de un

panel.

21 ¢ comesponde a la lug libre en la direccion larga, medida cara a cam de

las vigas (mm)

1 E] érmino B es la relacion de la luz libre en la direceicn larga a la huz libre

en la direccién corta de la losa.

Medidas de la losa

100cm ht [cm] 25
olen - tcfem] 5
et bn[cm] 10
10-15¢m 10-15cm hn [Cm] 20
L[cm] 100
Se transforma la losa nervada en una losa equivalente.
Momento de inercia
Elemento [cﬁz] y [cm] Ay I, [cm¥] & [cm?] I, [cm¥]
1 200 10 2000 6666.67 48.23 16311.73
2 200 10 2000 6666.67 48.23 16311.73
3 500 22.5 11250 1041.67 30.86 49097.22
Total 900 15250
Losa
Centro de gravedad 16.94 equivalente 18.06
[cm]
[cm]

Se realiza los célculos para le verificacion conforme ACI 318-19.
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ANEXO 3.2 CARGAS CONSIDERADAS PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

Se plantean las cargas determinadas mediante un andlisis de cargas previamente realizado.

Eje X EjeY

A-B 4,85 m 1-2 3,Im
B-C 5m 2-3 3.25m
C-D 4,85 m 3-4 325m
4-5 3,Im

Dimensiones de viga Dimensiones de viga
VX-B1 25 cm VY-B3 25 cm
VX-H1 45 cm VY-H3 30 cm
VX-B2 25 cm VY-B4 25 cm
VX-H2 45 cm VY-H4 30 cm

Datos generales
e 18,06 cm fy 4200 kg/cm?
Calculos

Ilosabl 155883,68
Ilosab2 159565,97
Tlosab3 241803,82
Ilosab4 241803,82

al 1,2178552

a? 1,1897508

afm 0,72
Espesor

hl 13,38 cm

hl 12,5 cm

Espesor minimo
Espero a usar

Ivigabl 189843,75

Ivigab2 189843,75
Ivigab3 56250
Ivigab4 56250
a3 0,2326266
a4 0,2326266
6 1,49
Espesor
h2 10,79 cm
h2 9 cm
13,38 cm
18,06 cm

Piso Ocupacion Carga muerta [kg/m?] Carga viva [kg/m?]
7 Cubierta accesible 447.80 100.00
1-6 Residencial 762.58 200.00

ANEXO 3.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS PARA PORTICOS

ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTOS.
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Se predimensionan elementos estructurales (vigas y columnas) por los criterios descritos en la
seccion 3 de manera inicial, posteriormente se realiza el chequeo de comportamiento global para
verificar el cumplimiento de derivas.
La viga SMRF se predimensioné mediante la siguiente combinacion de carga por gravedad:
W, =12D + 1.6L
El momento ultimo para las cargas por gravedad se la obtiene de la siguiente ecuacion:
M, = Mp + M,

_ 12DAL} s 1.6LA,L%
a

u a

Para la estructura evaluada es necesario considerar los efectos de la carga sismica, debido a que
esta se configura con 7 pisos, por lo que su disefio es mayormente controlado por las cargas
sismicas que por las cargas de gravedad. Por tanto, la ecuacion para estimar el momento ultimo
para este tipo de estructuras es la siguiente:

M, = Mp + M, + My

Donde My se asume como la suma de las cargas muertas y cargas vivas.

. . . Vano 1.2D 1.6L w. A L M M M
Direccion  Efe iy kg/md  [kgim?d  [kgm?]  [me]  [m]  [kgm]  [kg-m]  [kg-m]
X 3 B-C 907.07 320.00 1600.00 10.97 5.00 4974.69 1755.00 6729.69
Y B 2-3 907.07 320.00 1600.00 5.28 3.25 1556.89 549.25 2106.14
Direccion Eje Vano M, b d r h

Critico [kg-m] [cm] [ecm] [cm] [cm]
X 3 B-C 15507.31 25 39.11 5 45
Y B 2-3 4853.21 25 21.88 5 30

Para el predimensionamiento de columnas se uso la siguiente ecuacion:
P

Ag = ul

afe

Columna critica/Columna central
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4,85 m

325m

NIRRT
NN
Ll
X
N N

g

325m

N

|

L
N
N
Y
Ny
N

N

i
N

NN
Ny

\§§\

A

b

Numero de pisos

so0m X W, [kg/m?]

fe [kglem?]

Agr [Mm?]
P, [kg]
a

Ag [cm?]

c; = ¢, [cm]
b=h [cm]

Agy [cm?]

7
8059.75
280
16.01
129006.40
0.3
1535.79
39
45
2025.00

Luego del predimensionamiento se realiza el chequeo de comportamiento global para verificar el
cumplimiento de los parametros que establece la normativa local, en el caso de cumplir, se deben

ajustar las dimensiones hasta cumplir con los requisitos normativos.

ANEXO 3.4 CONTROL GLOBAL DEL MODELO Il PARA PORTICOS ESPECIALES

RESISTENTES A MOMENTOS

Para el siguiente analisis y chequeo las secciones evaluadas que conforman la estructura son las

siguientes:
Vigas [cmxcm]
Piso Columnas [cmxcm]
Direccion X Direccion Y
7 25x45 25x40 40x40
5-6 30x50 30x45 40x40
1-4 30x50 30x45 45x45
Control de derivas y torsion
Derivas
- Direccion X: -SEX-0.3SEY
St Joint Ul U2 8] AE hsx Aei AM Condicién
or
Y Text mm mm mm mm mm mm/mm 0,75RAE AM < 2%
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7 76 -42,75 -13,78 4492 2,86 3000 0,0009522 0,006 Cumple
88 -42,75 -9,26 43,74 2,78 3000 0,0009277 0,006 Cumple
6 75 -40,04 -12,89 42,06 491 3000 0,0016372 0,010 Cumple
87 -40,04 -8,65 40,96 4,78 3000 0,0015939 0,010 Cumple
5 74 -35,37 -11,37 37,15 6,98 3000 0,0023276 0,014 Cumple
86 -35,37 -7,62 36,18 6,80 3000 0,0022664 0,014 Cumple
4 73 -28,72 -9,22 30,17 7,68 3000 0,0025595 0,015 Cumple
85 -28,72 -6,18 29,38 7,48 3000 0,002495 0,015 Cumple
3 4 -21,40 -6,91 22,49 8,54 3000 0,002846 0,017 Cumple
6 -21,40 -4,63 21,90 8,32 3000 0,0027738 0,017 Cumple
5 3 -13,26 -4,34 13,95 8,52 3000 0,0028393 0,017 Cumple
5 -13,26 -2,90 13,57 8,30 3000 0,0027651 0,017 Cumple
| 2 -5,15 -1,73 5,43 5,43 3000 0,0018114 0,011 Cumple
7 -5,15 -1,16 5,28 5,28 3000 0,0017598 0,011 Cumple
Base ! 0 0 0
8 0 0 0
- Direccion Y: -SEY-0.3SEX
Story Joint Ul U2 U AE hsx Aei AM Condicion
Text mm mm mm mm mm mm/mm 0,7SRAE AM <2%
. 76 -15,96 -35,46 38,89 2,53 3000 0,0008426 0,005 Cumple
88 -15,96 -41,36 44,33 2,86 3000 0,0009526 0,006 Cumple
75 -14,95 -33,14 36,36 4,31 3000 0,0014351 0,009 Cumple
6 87 -14,95 -38,68 41,47 4,89 3000 0,0016314 0,010 Cumple
5 74 -13,21 -29,21 32,06 6,06 3000 0,0020198 0,012 Cumple
86 -13,21 -34,11 36,58 6,90 3000 0,0023012 0,014 Cumple
4 73 -10,73 -23,68 26,00 6,54 3000 0,0021792 0,013 Cumple
85 -10,73 -27,66 29,67 7,45 3000 0,002483 0,015 Cumple
3 4 -8,01 -17,73 1946 7,28 3000 0,0024261 0,015 Cumple
6 -8,01 -20,73 22,23 8,30 3000 0,0027671 0,017 Cumple
5 3 -4,98 -11,12 12,18 7,33 3000 0,002444 0,015 Cumple
5 -4,98 -13,00 13,92 8,38 3000 0,0027918 0,017 Cumple
1 2 -1,95 -4,44 4,85 4,85 3000 0,001616 0,010 Cumple
7 -1,95 -5,20 5,55 5,55 3000 0,0018495 0,011 Cumple
Base : 0 0 0
8 0 0 0
Torsion

Torsion por deriva: -SEX+0.3SEY
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Joint Ul U2 U AE hsx Aei Condicidn

Story AProm AE/AProm
Text mm mm mm mm mm mm/mm AE/AProm<1,2

76 -40,69 6,87 41,26 2,63 3000 0,00088 .
7 0,00090 1,02889 No hay torsion
88 -40,69 16,17 43,78 2,79 3000 0,00093

75 -38,10 6,41 38,63 4,51 3000 0,00150 .
6 0,00155 1,02982 No hay torsion
87 -38,10 15,14 41,00 4,79 3000 0,00160

74 -33,65 5,64 34,12 6,41 3000 0,00214 .,
5 0,00220 1,02972 No hay torsion
86 -33,65 13,36 36,21 6,81 3000 0,00227

73 -27,33 4,56 27,71 7,07 3000 0,00236 .,
4 0,00243 1,02848 No hay torsion
-27,33 10,84 29,40 7,48 3000 0,00249

oo
W

4 -20,35 3,41 20,64 7,86 3000 0,00262 .,
3 0,00270 1,02876 No hay torsion
6 -20,35 8,13 21,91 8,32 3000 0,00277
3 -12,60 2,14 12,78 7,82 3000 0,00261 .
2 0,00269 1,02970 No hay torsion
5 -12,60 5,10 13,59 8,30 3000 0,00277
2 -4,89 0,85 4,96 496 3000 0,00165 .
1 0,00171 1,03259 No hay torsion
7 -4,89 2,04 5,29 5,29 3000 0,00176
1 0,00 0,00 0,00
Base
8 0,00 0,00 0,00
- Torsion por desplazamiento: -SEX+0.3SEY
i Ul U2 ) dprom Condicion
Story Joint Output Case P d/dprom
Text mm mm mm mm d/dprom<1,2
76 -SEX+0.3SEY -40,69 6,87 41,26 .
7 42,52 1,0296 No hay torsion
88 -SEX+0.3SEY -40,69 16,17 43,78
75 -SEX+0.3SEY -38,10 6,41 38,63 .,
6 39,81 1,0297 No hay torsion
87 -SEX+0.3SEY -38,10 15,14 41,00
74 -SEX+0.3SEY -33,65 5,64 34,12 y
5 35,16 1,0297 No hay torsion
86 -SEX+0.3SEY -33,65 13,36 36,21
73 -SEX+0.3SEY -27,33 4,56 27,71 .
4 28,55 1,0296 No hay torsion
85 -SEX+0.3SEY -27,33 10,84 29,40
4 -SEX+0.3SEY -20,35 3,41 20,64 .
3 21,28 1,0300 No hay torsion
6 -SEX+0.3SEY -20,35 8,13 21,91
3 -SEX+0.3SEY -12,60 2,14 12,78 .
2 13,19 1,0308 No hay torsion
5 -SEX+0.3SEY -12,60 5,10 13,59
2 -SEX+0.3SEY -4,89 0,85 4,96 .,
1 5,13 1,0326 No hay torsion
7 -SEX+0.3SEY -4,89 2,04 5,29
B 1 -SEX+0.3SEY 0,00 0,00
ase
8 -SEX+0.3SEY 0,00 0,00
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Efectos P-A

- Direccion X: SEX-0.3SEY
UX Uy U AE P VvV hsx Condicién
Story D ittt
mm mm mm  P-A tonf tonf mm Q<0,1
7 D7 44,70 -11,52 44,70 2,83 95,37 26,92 3000 0,0033 Cumple
6 D6 41,87 -10,77 41,87 4,88 271,73 62,95 3000 0,0070 Cumple
5 D5 36,99 -9,50 36,99 6,95 448,10 91,96 3000 0,0113 Cumple
4 D4 30,04 -7,70 30,04 7,65 624,46 114,66 3000 0,0139 Cumple
3 D3 2239 -5,77 22,39 8,51 806,95 131,10 3000 0,0175 Cumple
2 D2 13,88 -3,62 13,88 8,48 989,44 141,25 3000 0,0198 Cumple
1 D1 5,40 -1,45 540 540 1171,93 145,71 3000 0,0145 Cumple
- Direccion Y: SEY-0.3SEX
Story D UX Uy U AE P v hsx Q Condicion
mm mm mm  P-A tonf tonf mm Q<0,1
7 D7 -13,41 38,41 38,41 2,50 9537 26,61 3000 0,0030 Cumple
6 D6 -12,56 3591 3591 426 271,73 62,37 3000 0,0062 Cumple
5 D5 -11,10 31,66 31,66 5,99 448,10 91,31 3000 0,0098 Cumple
4 D4  -9,01 25,67 25,67 6,44 62446 114,07 3000 0,0117 Cumple
3 D3 -6,72 19,23 19,23 7,17 806,95 130,69 3000 0,0148 Cumple
2 D2 -4,16 12,06 12,06 7,24 989,44 141,07 3000 0,0169 Cumple
1 Dl -1,62 4,82 4,82 482 1171,93 145,71 3000 0,0129 Cumple

ANEXO 3.5 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRCUTURALES DEL MODELO II

PARA PORTICOS ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTOS.

Disefio a flexion y corte de vigas

- Direccion X (viga de borde)

A lo largo de toda la viga se usa una seccion de 30x50 cm con un recubrimiento de 4 cm.

Acero Longitudinal

Tramo

A B

Lc
[cm]
485

Ln
[cm]
440

As calculado

i
8.54

Cc

]
8.25

As min
[cm?]
4.5

i

Barras [mm]

3018+1014

C

]
3018+1012

As disefio [cm?]

1
9.17

C

J
8.77
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+ 6.37 4.22 5.85 4.5 3016+1010 3016 3016 6.82 6.03 6.03
BC - 500 455 8.25 8.25 4.5 3018+1012 3018+1012 8.77 8.77
+ 5.85 3.71 5.85 4.5 3016 3016 3016 6.03 6.03 6.03
CD - 485 440 8.25 8.54 4.5 3018+1012 3018+1014 8.77 9.17
5.85 4.22 6.37 4.5 3016 3016 3016+1010 6.03 6.03 6.82
Acero Transversal
Tramo Vit Vo Ve Ve Estribos Asy Vs $Vn Estribos Fuera de
Vi >0 Zona 2H () Zona 2H
e s VeVi
[tnf] [tnf] [tnf] ’ [tnf] D [mm] [cm [cm?] [tnf] [tnf] per [mm] S [cm]
]
A B 7.67 2.81 10.48 v 0 710 6 1.57 49.48 37.11 v D10 6
B C 7.06 3.00 10.06 v 0 710 7 1.57 42 .41 31.81 v a10 7
C D 7.67 2.81 10.48 v 0 010 6 1.57 49.48 37.11 v 9?10 6
- Direccion Y (viga de borde)
A lo largo de toda la viga se usa una seccion de 30x45 cm con un recubrimiento de 4 cm.
Acero Longitudinal
Le Ln As calculado As min Barras [mm] As disefio [cm?]
Tramo . . . . . .
[ecm] [cm] 1 c ] [cm?] 1 c ] 1 c ]
| 2 310 265 8.47 7.73 4.00 3018+1012 3018+1010  8.77 8.42
+ 774 292 7.23 4.00 4016 3916 3016+1014 8.04 6.03 7.57
5> 3 - 395 730 7.73 7.42 4.00 3018+1010 3016+1014  8.42 7.63
+ 723 246 6.70 4.00 3016+1014 3016 3018 7.57 6.03 6.82
34 325 280 7.42 7.73 4.00 3018 3018+10910 7.63 8.42
+ 6.70 246 7.23 4.00 3016+10910 3016 3016+1014 6.82 6.03  7.57
45 - 310 265 7.73 8.47 4.00 3018+1010 3018+1012  8.42 8.77
+ 723 292 7.74 4.00 3016+1014 3016 4016 7.57 6.03 R.04
Acero Transversal
Estribos Zona Estribos Fuera
Tramo  Vuip. Vv Ve Viiper0 Ve H Asv Vs oVn ) de Zona 2H
5Ve S . VeV p S
[tnf] [tnf] [tnf] [tnf] D [mm)] [cm] [cm?] [tnf] [tnf] per [mm]] [cm]
1 2 11.78 1.23 13.01 v 0 010 6 1.57 6.54 43.98 v 210 6
2 3 10.38 1.26 11.64 v 0 710 6 1.57 6.54 43.98 v 210 6
3 4 10.38 1.26 11.64 v 0 0?10 6 1.57 6.54 43.98 v 210 6
4 5 11.78 1.10 12.88 v 0 010 6 1.57 6.54 43.98 v 210 6
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Acero longitudinal a lo largo de la viga

- Direccion X

. Direccion X

Piso 1 A8 BC C-D

Fie 1 3 018 + 1 @14 3 O18 + 1 912)3 O18 + 1 @12 3 O18 + 1 912)3 O18 + 1 @12 3 O18 + 1 014
/ 3 ols + 1 @10 3 ola 3 Ble 3 ola 3 ola 3 Ble 3 ola 3 ola 3 Ol + 1 810

- Direccion Y

" Direccion Y

Fiso 1 1z 23 34 4s

Hoa| 2218+ 1012 3 G18 + 1 B10[3 G18 + 1 B0 3 g1 3 g1 3 ¢18 + 1 G10[3 G18 + 1 @10 3 918 + 1 @12
1 4 516 3 B16 3 616 + 1 Bl4|3 B16 + 1 Bl4 3 B16 3 616 + 1 G10|3 ©16 + 1 B0 3 B16 3016 + 1 Ol4|3 016 + 1 B4 3§16 4 B16

Criterio de columna fuerte viga debil

Para el caso de estudio se analiza el nudo correspondiente a la columna central del piso 5.

DIAGRAMA DE INTERACCION X

DIAGRAMA DE

INTERACCION Y

Mominal + Solicitaciones 600 Nominal + Solicitaciones

500 s00

400 400

300 300
g E
£ 200 g 20
o &

100 100

[ > w p
0 o I
20 a0 20
-100 -100
-200 =200
M, [tonf-m] M tonfim)

40
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Momentos nominales de la columna
superior e inferior del piso

Momentos nominales de la
columna superior e inferior del piso

Mn col sup tonf-m

Mn col sup tonf-m

Mn col inf tonf-m

Mn col inf tonf-m

Momento probable de las vigas que
llegan al nudo en la direccion X

Momento probable de las vigas
que llegan al nudo en la direccion

Y
asup 6,19 cm asup 5,01 cm
Mpr + 18,12 | tonf-m Mpr + 13,13| tonf-m
ainf 3,40 cm ainf 4,23 cm
Mpr - 10,33 [ tonf-m Mpr - 11,22 tonf-m

Sumatoria de momentos de vigas y

Sumatoria de momentos de vigas y

columnas X columnas Y
> Mvigas 28,45 | tonf-m > Mvigas 24,36| tonfm
> Mcolumnas | 38,80 | tonf-m > Mcolumnas | 38,80| tonf-m

Condicion Columna fuerte - Viga

Condicion Columna fuerte - Viga

debil debil
ZMcolemnas > 1.20 ZMCOIL.Jmnas > 1.20
> Muvigas > Mvigas
1,36 > 1,20 1,59 > 1,20
Cumple Cumple

Revision a corte de columnas

Acero transversal en la direccion X Acero transversal en la direccion Y
, _ O,BSbChﬁ:’ Ag
L= O3sbevle (A_g _ 1) 3e0cme | A =T g <A_Ch -1 3,60 e
fy Ach
sba,f! _ sbenfe
Agrz = 0,09°2225% 192 crre Asry = 0.09=¢ 192 crve
fy y
Ashx 3,60 cnm? Ashy 3,60 cm?
Estribo 2 710 3,14 Estribo 2 710 3,14
Vincha 1 @10 0,79 Vincha 1 210 0,79
v v
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ANEXO 3.6 CONTROL GLOBAL DEL MODELO Il PARA PORTICOS ORDINARIOS

RESISTENTES A MOMENTOS

Para el siguiente analisis y chequeo las secciones evaluadas que conforman la estructura son las

siguientes:

Vigas [cmxcm]

Piso Columnas [cmxcm]
Direccion X Direccion Y
7 30x55 30x50 55x55
5-6 35x60 35x55 55x55
1-4 35x60 35x55 60x60
Control de derivas y torsion
Derivas
- Direccion X: -SEX-0.3SEY
St Joint Ul U2 U AE hsx Aei AM Condicion
O
i Text mm mm mm mm mm mm/mm 0,75RAE AM < 2%
76 -59,12 -17,91 61,77 4,14 3000 0,001379477 0,00310 Cumple
7 88 -59,12 -12,03 60,33 4,05 3000 0,001349121 0,00304 Cumple
75 -55,15 -16,71 57,63 6,67 3000 0,002224858 0,00501 Cumple
6 87 -55,15 -11,20 56,28 6,52 3000 0,002173568 0,00489 Cumple
74 -48,77 -14,78 50,96 9,38 3000 0,003127329  0,00704 Cumple
> 86 -48,77 -9,88 49,76 9,17 3000 0,0030552 0,00687 Cumple
73 -39,78 -12,07 41,57 10,91 3000 0,003636713 0,00818 Cumple
4 85 -39,78 -8,06 40,59 10,67 3000 0,003555118 0,00800 Cumple
4 -29,32 -8,97 30,66 12,04 3000 0,004013734 0,00903 Cumple
3 6 -29,32 -5,99 29,93 11,77 3000 0,003922235  0,00883 Cumple
3 -17,78 -5,53 18,62 11,67 3000 0,00388871 0,00875 Cumple
2 5 -17,78 -3,69 18,16 11,39 3000 0,003795986 0,00854 Cumple
2 -6,62 -2,13 6,96 6,96 3000  0,00231869 0,00522 Cumple
I 7 -6,62 -1,42 6,77 6,77 3000 0,002257393 0,00508 Cumple
B 1 0 0 0
ase
8 0 0 0
- Direccion Y: -SEY-0.3SEX
Story Joint Ul u2 U AE hsx Aei AM Condiciéon
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Text mm mm mm mm mm mm/mm 0,75RAE AM < 2%
76 -21,81 -46,06 50,96 3,45 3000 0,001149808  0,00259 Cumple
7 88 -21,81 -53,72 57,98 3,88 3000 0,00129488 0,00291 Cumple
75 -20,37 -42,92 47,51 5,54 3000 0,001847011 0,00416 Cumple
6 87 -20,37 -50,12 54,10 6,28 3000 0,002093184  0,00471 Cumple
74 -18,02 -37,90 41,97 7,71 3000 0,002570126  0,00578 Cumple
> 86 -18,02 -4429 47,82 8,776 3000 0,002920906  0,00657 Cumple
73 -14,72 -30,94 3426 8,84 3000 0,002945524  0,00663 Cumple
4 85 -14,72 -36,18 39,06 10,05 3000 0,003350195  0,00754 Cumple
4 -10,87 -22,98 2542 9,79 3000 0,003263576  0,00734 Cumple
3 6 -10,87 -26,89 29,01 11,15 3000 0,003717154  0,00836 Cumple
3 -6,62 -14,16 15,63 9,64 3000 0,003212209  0,00723 Cumple
2 5 -6,62 -16,58 17,85 11,00 3000 0,003665578  0,00825 Cumple
2 -2,48 -5,46 6,00 6,00 3000 0,001998683  0,00450 Cumple
! 7 -2,48 -6,39 6,86 6,86 3000 0,002285606  0,00514 Cumple
1 0 0 0
Base
8 0 0 0
Torsion
- Torsién por deriva: -SEX+0.3SEY
Joint Ul U2 U AE hsx Aei Condiciéon
Story AProm AE/AProm
Text mm mm mm mm mm mm/mm AE/AProm<1,2
76 12,85 -43,36 45,23 3,10 3000 0,00103 0,00116 1,11223 No hay torsion
7 88 12,85 -56,42 57,87 3,88 3000 0,00129
75 11,97 -40,39 42,13 4,94 3000 0,00165 0,00187 1,11874 No hay torsion
6 87 11,97 -52,65 53,99 6,27 3000 0,00209
74 10,57 -35,66 37,19 6,85 3000 0,00228 0,00260 1,12172 No hay torsion
> 86 10,57 -46,54 47,72 8,74 3000 0,00291
73 8,60 -29,10 30,34 7,83 3000 0,00261 0,00297 1,12266 No hay torsion
4 85 8,60 -38,02 38,98 10,02 3000 0,00334
4 6,31 -21,61 22,51 8,67 3000 0,00289 0,00330 1,12391 No hay torsion
3 6 6,31 -28,26 28,96 11,12 3000 0,00371
3 3,80 -13,32 13,85 8,53 3000 0,00284 0,00325 1,12545 No hay torsion
2 5 3,80 -17,43 17,84 10,98 3000 0,00366
2 1,39 -5,13 5,32 5,32 3000 0,00177 0,00203 1,12675 No hay torsion
! 7 1,39 -6,72 6,86 6,86 3000 0,00229
1 0,00 0,00 0,00
Base
8 0,00 0,00 0,00
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Torsion por desplazamiento: -SEX+0.3SEY

Joint Ul U2 ) dprom Condicion
Story d/dprom
Text mm mm mm mm d/dprom<1,2
76 12,85 -43,36 45,23 51,55 1,1226 No hay torsion
7 88 12,85 -56,42 57,87
75 11,97 -40,39 42,13 48,06 1,1234 No hay torsion
6 87 1197 52,65 53,99
74 10,57 -35,66 37,19 42,46 1,1240 No hay torsion
> 86 10,57 46,54 47,72
73 8,60 -29,10 30,34 34,66 1,1245 No hay torsion
4 85 8,60 -38,02 38,98
4 6,31 -21,61 22,51 25,74 1,1252 No hay torsion
3 6 6,31 -28,26 28,96
3 3,80 -13,32 13,85 15,84 1,1259 No hay torsion
2 5 3,80 -17,43 17,84
2 1,39 -5,13 5,32 6,09 1,1267 No hay torsion
! 7 1,39 -6,72 6,86
1 0,00 0,00
Base 8 0,00 0,00
Efectos P-A
- Direccion X: SEX-0.3SEY
Ux Uy U AE P A" hsx Condicion
Story D Q ittt
mm mm mm P-A tonf tonf mm Q<0,1
7 D7 61,66 -1497 61,66 4,12 110,74 86,67 3000 0,0018 Cumple
6 D6 57,54 -13,96 57,54 6,66 325,27 202,99 3000 0,0036 Cumple
5 D5 50,88  -12,33 50,88 9,37 539,79 298,78 3000 0,0056 Cumple
4 D4 41,51  -10,07 41,51 1090 75431 375,92 3000 0,0073 Cumple
3 D3 30,61 -7,48 30,61 12,03 977,12 433,89 3000 0,0090 Cumple
2 D2 18,58 -4,61 18,58 11,65 1199,93 471,52 3000 0,0099 Cumple
1 D1 6,93 -1,78 6,93 6,93  1422,74 489,50 3000 0,0067 Cumple
- Direccion Y: SEY-0.3SEX
Story D UX Uy U AE P A" hsx Q Condicion
mm mm mm P-A tonf tonf mm Q<0,1
7 D7 -18,50 49,89 49,89 3,37 110,74 85,63 3000 0,0015 Cumple
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—_— N W A~ N

D6
D5
D4
D3
D2
D1

-17,26 46,52
-15,26 41,10
-12,45 33,56
-9,18 24,94
-5,57 15,37
-2,08 5,93

46,52
41,10
33,56
24,94
15,37
5,93

5,42
7,54
8,62
9,56
9,45
5,93

325,27
539,79
754,31
977,12
1199,93
1422,74

201,03
296,50
373,84
432,40
470,81
489,50

3000
3000
3000
3000
3000
3000

0,0029
0,0046
0,0058
0,0072
0,0080
0,0057

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

ANEXO 3.5 DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRCUTURALES DEL MODELO I

PARA PORTICOS ORDINARIOS RESISTENTES A MOMENTOS.

Disefio a flexion y corte de vigas

Direccion X (viga de borde)

A lo largo de toda la viga se usa una seccion de 35x60 cm con un recubrimiento de 4 cm.

Acero Longitudinal

Le Ln As calculado As min Barras [mm] As disefio [cm?]
Tramo temp
[cm] [cm] i c j [cm?] i c ] i c j
] 18.90 1816 347 4005 4025 19.63 19.63
AB 485 425 10U 632 1604 347 6020 3020 6020 18.85 942  18.85
] 18.16 18.16 347  4@25 4025 19.63 19.63
BC . 300 430 1004 563 1604 347 6020 3020 6020 18.85 942  18.85
] 18.16 1890 347 4025 4025 19.63 19.63
CD . 485 45 604 632 1678 347 6020 3020 6020 18.85 942  18.85
ACCrO tranSVersal
Asv/s
Tramo D V. Vs, req Av/s min Vs S oVn Vu ¢ Vn>Vu
2
[mm] [tnf] [tnf] [cm]/cm [cm*cm] [tnf] [cm] [tnf] [tnf] [tnf]
A B 8 1682 814  0.036 0.029 846 25 1897 1872
B C 8 1682 632  0.029 0.029 846 25 1897 1733
C D 8 1682 814  0.036 0.029 846 25 1897 1872

Direccion Y (viga de borde)
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A lo largo de toda la viga se usa una seccion de 35x55 cm con un recubrimiento de 4 cm.

Acero Longitudinal

Le Ln As calculado As min Barras [mm] As disefio [cm?]
Tramo temp
[cm] [cm] i c ] [cm?] i c ] c j
1 2 - 310 250 19.72 18.41 3.15 6022 5022 22.81 19.01
+ 19.00 4.11 18.02 3.15 5022 2022 5022 19.01 7.60 19.01
) 3 - 325 265 18.41 17.91 3.15 5022 5022 19.01 19.01
+ 18.02 5.68 17.27 3.15 5022 2022 5022 19.01 7.60 19.01
3 4 - 375 265 17.91 18.41 3.15 5022 5022 19.01 19.01
+ 17.27 5.68 18.01 3.15 5022 2022 5022 19.01 7.60 19.01
4 5 - 310 250 18.41 19.72 3.15 5022 6022 19.01 22.81
+ 18.02 4.11 19.00 3.15 5022 2022 5022 19.01 7.60 19.01
Acero transversal
Asv/s
Tramo D Ve Vs, req Av/s min Vs S oVn Vu ¢ Vn>Vu
2
[mm] [tnf] [tnf] [crn]/cm [cm?/cm] [tnf] [cm] [tnf] [tnf] [tnf]
1 2 8 15.24  20.88 0.1013 0.029 23.04 5 28.71 27.09 v
2 3 8 1524 1703  0.083 0.029 17.28 10 2439 2420 v
3 4 8 1524 1703 0.023 0.029 17.28 10 2439 2420 v
4 5 8 1524 2088  0.1013 0.029 23.04 5 28.71  27.09 v
Acero longitudinal a lo largo de la viga
- Direccion X
. Direccion X
Piso 1 AB B-C C-D
Eie 1 4 @25 4 @25 4 @25 4 @25 4 @25 4 @25
e 6 @20 3 @20 6 @20 6 @20 3 @20 6 @20 6 @20 3 @20 6 @20
- Direccion Y

Piso 1.

Direccion Y

1-2

2-3

34

45

Eje A

|6 @22

5 @22 |5 @22

5 @22 |5 @22

5 @22

|5 @22

6 @22

|5 @22

2 @22 5 @22 |5 @22

2 @22

5 @22 |5 @22

2 @22

5 @22

|5 @22

2 @22 5 @22
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1400

1200

1000

Disefio a flexo-compresion de la columna

Para el caso de estudio se disefia el elemento correspondiente a la columna esquinera del piso 1.

(0]

60cm

o O

0]

o O O

o]

60cm

DIAGRAMA DE INTERACCION X

Reducido o Solicitaciones

Nominal

140

M ¢tonfm)

Revision a corte de columnas

P (tonf)

1400

1200

1000

300

20225 mm

DIAGRAMA DE INTERACCION Y

Nominal

600

400

200

Reducido

¢ Solicitaciones

-200

400

-600

M (tonf/m)

Para el caso de estudio se disefia el elemento correspondiente a la columna esquinera del piso 1.
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Estribo Estribo
N rama 3 N rama 3
Dt @8 mm Dt @8 mm
Av 1,51 cn? Av 1,51 cn¥
Separacion del estribo Separacion del estribo
sreq sreq 20 cm
10,7,6,5,2 59582 kgf 10,7,6,5,2 59582 kgf
smax 1 27 cm smax 1 27 cm
S max 2 13cm S max 2 13cm
S max 25cm S max 25¢cm
S recom 25¢cm S recom 20cm
S 20cm S 20 cm
Resistencia nominal Vx Resistencia nominal Vy
Vs 17084 kgf Vs 17084 kgf
Avis 0,075 cmé/cm Avis 0,075 cmé/cm
Av, min/s | 0,050 cm?/cm Av, min/s | 0,050 cm?/cm
Av 2 Av, min v Av 2 Av, min v
oVn 22580 kgf oVn 22580 kgf
Vu 3524 kgf Vu 22570 kgf
Vu< éVn v Vu< ¢éVn v
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ANEXO 4. MODELAMIENTO DE ROTULAS PLASTICAS EN

Para el modelamiento de rotulas y vigas se sigue el mismo procedimiento en ambos sistemas

VIGAS Y COLUMNAS

estructurales estudiados.

Rotula pléastica en vigas

- Momento positivo

| Datos a,, | | Datos by, | | Datos ¢,
48368963,45 N-mm Vgeamoe | 685679,36 N |  |Vgeamoe| 685679,36 N
685679,36 N Vmeyoe |121786,83 N Vmeyoe | 121786,83 N
121786,83 N d 442 mm Cal 0,2
Av 157,08 mn? S 60 mm
b 300 mm Pt 0,008726646 My 15,13 ton-m
h 500 mm an| 0,057505477 Mu 18,80 ton-m
d 442 mm Kxp 1
S 60 mm fee 35,70 MPa 10 0,005
0,00873 fye 514,85 MPa
0,13 OyE 0,008
1,00 bz 0,075 LS 0,045
OyE 0,008 bl 0,090
35,70 MPa B 0,090 CP | 0,063
514,85 MPa
0,058

- Momento negativo
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Ro6tula en columnas

O [rad]

Datos a, Datos by, Datos ¢,

Mye 196029036,12 N-mm Vgeamoe | 693534,57 N Vgeamoe | 693534,57 N
/BeamOE 693534,57 N Vwvcype | 121786,83 N Vmeype | 121786,83 N
VMcyDE 121786,83 N d 441 mm Cni 0,2

Av 157,08 mn? S 60 mm

b 300 mm Pt 0,008726646 My 19,989 ton-m
h 500 mm an| 0,062420511 Mu 24,726 ton-m
d 441 mm Kyp 1
S 60 mm ch 35,70 MPa 10 0,005
Pt 0,00873 fue 514,85 MPa

fyelf'ee 0,13 OyE 0,008 LS 0,047

Ky e 1,00 b 0,075

OyE 0,008 bn 0,094 CP 0,066

fee 35,70 MPa (o 0,094

fue 514,85 MPa

an| 0,062

Diagrama M - 8
25
20
15 H—
10
— 5
£ 5
150 -0,1 -0,050 $.qoo 0,050 0,100
= 10
-15 110
= LS
-25 1CP
-30
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Datos a, | | Datos by, | | Datos ¢,
Nub 837513,41 N Nup 83751341 N Nub 837513,41 N
Ay 202500 mn? Aq 202500 mn? Ay 202500 mm?
fee 35,70 MPa Pt 0,00873 fee 36 MPa
A, 392,70 mn? fee 35,70 MPa NUD/Agfd; 0,11586
b 450 mm fie 514,85 MPa Cnl 0,19365
S 100 mm Nupo/Af e 0,11586
Pt 0,00873 NUD/Agch<O,5 Ok My 41,10 ton-m
Vmcybe 366412,10 N NUD/0,8Agf’cE 0,14483 Mu 45,75 ton-m
Vcoloe 756770,27 N 1/p; 115
NUD/Agch 0,11586 fee/fVie 0,06933 10 0,005
Vmeype!/Veoloe 0,48418 o 0,07129
an| 0,03138
LS 0,036
Diagrama de Interaccion X-X
w00 CP 0,050
700
600
500
400
= 300
2 —TVE
o, 200 S
100
0
-100 &
200
300
M [tonf-m]
Diagrama M-0
50
b
40
35
€ 30
iE9 25 110
E 20 L8
1 I CP
10 | .
5 L}
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
& [rad]
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