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RESUMEN

La tesis planteada tiene como finalidad determinar el factor de Reduccion sismica “R”
para edificaciones tipicas de la ciudad de Riobamba con un sistema de porticos especiales
resistentes a momentos. Se muestra un andlisis de seis edificaciones regulares en los
cuales no se consideraron gradas; tres corresponden a estructuras de hormigén armado y
tres en acero estructural, analizados y modelados mediante el software Etabs 2016 V2.1.
Las edificaciones fueron sometidas a un analisis espectral considerando cada uno de los
requerimientos sismicos establecidos en la norma NEC-SE-DS-2015, asegurando un
adecuado comportamiento sismo-resistente de las edificaciones. Posteriormente se
realizo el andlisis no lineal estético (Pushover), del cual se obtiene la curva de capacidad
de cada una de las estructuras, con el objetivo de determinar parametros que permitan
deducir el factor de reduccion sismica “R” de cada edificacion. Los resultados del factor
R para los dos sistemas estructurales de hormigdn y acero fueron obtenidos en funcion de
los siguientes métodos: el ATC-19(1995), que el calculo de los factores que involucran
en la ecuacion se siguid el procedimiento que muestra Aguiar (2015); también se hizo el
calculo del factor de reduccion sismica con la ecuacion propuesta por Einashai y Mwafi
(2002) y por ultimo se considerd el método de la normativa americana ATC-40, llegando
a determinar que para las estructuras de hormigén el valor de reduccion sismica R es de
un 6.63% mayor al considerado en la norma NEC-2015, mientras que para el caso de
estructuras de acero el valor de reduccion sismica es menor en un 3.13% del recomendado
en la norma correspondiente. Las estructuras que mejor ductilidad tienen son las
estructuras de hormigdn con un promedio de 4,56.

Palabras claves: Reduccion sismica, sismo-resistente, analisis espectral, analisis no

lineal estatico.
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Abstract

This research aimed to determine the factor of the seismic reduction “R” for the typical
Buildings in the city of Riobamba by using a specific portico structural system resistance.
The analysis displays six regular buildings in which stairs were not considered; three
correspond to reinforced concrete and structural steel. The buildings were analyzed and
modeled by software Etabs 2016 V2.1. First, the buildings went under a spectral analysis
that considered each seismic requirement established in the rule of NEC-SE-DS-2015,
ensuring an acceptable behavior of the seismic resistance in the buildings. Later, a non-
lineal elastic analysis (Pushover) was completed where we obtained the curve capacity of
each structure, intending to determine the parameters that allowed us to conclude the
seismic reduction “R” of each building. The results of the factor for both structure systems
of reinforced concrete and steel were obtained by the following function methods: ATC-
19(1995), which calculated the factors involved in the equation followed in the procedure
that shows Aguiar (2015). Also, the factor of seismic reduction was calculated with the
equation proposed by Einashai y Mwafi (2002), and lastly, the American method ATC-
40 was considered. We concluded that the structure with the reinforced concrete value of
the seismic reduction R is a 6.63% greater than the NEC-2005. In the structure with steel,
the seismic reduction is less than that of the structure, 3.13% of the recommended norm.
The structure that has the best ductility are the structures with concrete with an average
of 4.56.

Key Words: Seismic Reduction, Seismic — Resistance, spectral analysis, analysis non-
lineal elastic.

Reviewed by: MsC. Adriana Cundar Ruano, Ph.D.

ENGLISH PROFESSOR
C.C. 1709268534
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1. INTRODUCCION

Ecuador, es un pais situado en América del sur, que forma parte de los paises ubicados
en el cinturon de fuego del Pacifico, caracteristica que lo convierte en un territorio
amenazado por movimientos sismicos de grandes magnitudes. Estadisticamente, los
eventos sismicos registrados con magnitudes significativas en la escala de Richter
evidencian cifras altas no solamente de dafios y afectaciones en edificaciones, si no
también, pérdidas de vidas humanas (Valencia, 2019), por tal razon es un factor principal
que deben tener en cuenta los disefiadores para realizar un disefio impecable de una
edificacion o estructura.

En la construccion existen varios sistemas para construir un edificio, siendo hoy en dia
mas comunes los sistemas estructurales de hormigon armado y acero estructural. No obstante,
se tiende a ir con facilidad por lo mas basico y tradicional; lo que ciertamente se comprende
como una de las estructuras mas utilizadas, sin duda el sistema comprendido de vigas y
columnas “Sistema de Portico Resistente a Momento” (Corredor, 2018), en la investigacion
que realizaron (Aguiar & Mieles, 2016) del terremoto del 16 de Abril se puede apreciar que
la mayoria de edificaciones colapsaron con este tipo de Sistema Estructural, es decir
estructuras formados con vigas y columnas.

En base a las necesidades del desempefio estructural que una edificacion debe presentar
durante un acontecimiento sismico, se han presentado varias interrogativas que han sido
abordadas por algunos codigos entre los cuales se puede mencionar el Codigo FEMA-273,
con el cual se plantea la posibilidad de mejorar el desempefio estructural de los elementos
estructurales realizando un estudio a profundidad (Aleman & Naranjo, 2011), existen
investigaciones en las que abordan el tema del Analisis No Lineal de una estructura con el fin
de verificar el verdadero desempefio de las estructuras, y una de las caracteristicas de este
analisis es que el coeficiente R y la curva de capacidad, son parametros propios de la

edificacion.



El estudio del factor de reduccion de fuerzas sismicas R se ha convertido en causa de
importantes investigaciones con el fin de darle seguridad a la estructura y a los ocupantes
de la misma.(Vilema, 2014)

La Norma Ecuatoriana de Construccion Peligro Sismico- Disefio Sismo resistente
(NEC-SE-DS 2015), da a conocer un espectro de disefio eléstico y los factores de
reduccion sismica “R” para diferentes tipos de estructuras, del cual se obtiene el espectro
de disefio inelastico, dividiendo el espectro elastico para un factor de reduccién sismica.

Alvarado (2015), comenta que si se emplea valores del factor R muy altos, las fuerzas
sismicas para el disefio serian bajas y por consiguiente se estara subdimensionando; si la
seleccion no fuese la adecuada, las deformaciones, en la estructura podrian llegar a ser
excesivas, y, aunque no se presente el colapso de la edificacion, se notarian dafios
indeseables lo cual representarian elevados costos de reparacion. Por otra parte si se usan
valores del factor R muy bajos, o al disefiar en el rango elastico, es probable que la
estructura no sufra ningun dafio significativo ante un evento sismico severo, sin embargo,
el costo de la edificacién seria muy alto, ya que las dimensiones de los elementos
estructurales serian muy altos.

Teniendo en cuenta que cada estructura es un mundo diferente, este trabajo tiene por
objetivo determinar el factor de Reduccion sismica R para edificaciones de la Ciudad de
Riobamba con Sistema Estructural de Porticos Especiales Resistente a Momento, se
presenta el andlisis de seis modelos estructurales de los cuales tres corresponden a
edificaciones de hormigdn armado y tres de acero estructural, modelados y analizados
con la herramienta computacional ETAB-2016, se realizo un anélisis estatico lineal a
todas las estructuras, cumpliendo con todos los controles establecidos en la NEC-SE-DS-
2015 garantizando un adecuado comportamiento sismo resistente de las estructuras,

posteriormente se realizo el analisis no lineal o Pushover, del cual se obtuvo las curvas



de capacidad de las estructuras y con ello se encontré la carga maxima de falla, la

ductilidad, y el factor de reduccion sismica R de cada una de las edificaciones.
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1. OBJETIVOS

1.1.- Objetivo general.

Determinar el factor de Reduccion sismica “R” para edificaciones Tipicas de la
Ciudad de Riobamba con Sistema Estructural de Porticos Especiales Resistente a
Momentos.

1.2.- Objetivos especificos.

Analizar seis edificaciones tipicas de la Ciudad de Riobamba, 3 edificaciones en
Hormigon Armado y 3 en Acero Estructural en el que consta una vivienda, un
edificio de mediana altura y un edificio de gran altura sismo resistentes, con
Sistema Estructural de Pérticos especiales Resistentes a Momentos.

Realizar las comprobaciones sismos resistentes.

Estimar la ductilidad de cada una de las edificaciones.

Calcular la Carga méaxima de falla de cada una de las edificaciones.

Calcular el Factor de reduccion sismica de cada una de las edificaciones.
Comprobar la diferencia del Factor R entre las seis edificaciones siendo estas

disefiadas con el mismo Sistema Estructural.



2. MARCO TEORICO

2.1. Sismicidad en el Ecuador

El dltimo sismo maés fuerte en abril de 2016 de 7,8 en la escala de Richter ocurrido al
noroeste de Ecuador ha mostrado la realidad en la que se encuentran las estructuras y la
preparacion del pais frente a este fendmeno natural.

La evolucidn de la ciencia y la tecnologia ha permitido desarrollar diferentes métodos
para poder modelar y evaluar las estructuras en su desempefio frente a un movimiento
sismico. Sin embargo, no se conoce a ciencia a cierta el desempefio real que tienen los
elementos estructurales durante el sismo.(Huapaya, 2017)

2.2.Caracteristicas de las edificaciones residenciales en la ciudad de
Riobamba.

(Barahona, 2009) “Realiz6 un muestreo en la ciudad de Riobamba de edificaciones
para viviendas de hasta siete pisos, realizando ochenta y siete mediciones” (p.53),
descubriendo que la altura de entrepiso mas probable de las edificaciones en hormigon
armado para esta ciudad es de 2.4 m, indicando de la siguiente manera.

Tabla 1. Alturas de entrepiso mas probables en Riobamba

# pisos Edificaciones | Sumatoria Media Desviacion Moda
h Standard
1 7 16.35 2.34 0.085 2.3
2 50 123.91 2.48 0.246 2.4
3 19 48.3 2.54 0.295 2.3
4 0 mas 11 30.1 2.74 0.273 2.5

Fuente: Requisitos minimos de calculos para disefio sismo-resistente de estructuras de
edificacion de concreto reforzado en la ciudad de Riobamba.



2.3. Sistemas Estructurales

La NSR-10 da a conocer cuatro tipos generales de sistemas estructurales de resistencia
sismica, sistema de muros de carga, sistema combinado, sistema de poértico y sistema
dual. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 1997)

Para todos los disefios estructurales se debe tener en cuenta el uso y funcionalidad al
que va estar sometida la edificacion, su geometria, materiales a utilizar en sus elementos
estructurales, uniones, apoyos de la estructura, condiciones de carga y métodos
constructivos.(Barragan, 2015).

Nuestra investigacion se realizd con un sistema estructural de pdérticos especiales
resistentes a momentos.

2.4. Porticos Especiales Resistentes a Momentos

Est& formado por vigas y columnas, conectados entre si por medio de nodos rigidos,
lo cual permite la transferencia de los momentos flectores y las cargas axiales hacia las
columnas. La resistencia a las cargas laterales de los porticos se logra principalmente por
la accion de flexion de sus elementos.(Barragan, 2015)

Se disefian para que sean capaces de incursionar en el rango inelastico con una
ductilidad y disipacién de energia elevada, para lo cual requiere un estricto control de
fallas fragiles.

2.5. Requisitos de andlisis de la NEC- 2015

Debemos destacar que para el presente proyecto se ha tenido en consideracion los
siguientes pardmetros como: la zonificacion sismica, perfil del suelo, coeficiente de
importancia, coeficientes de configuracion en planta y elevacion, factores de reduccion
de resistencia sismica, periodo de vibracion, espectro de disefio, carga sismica reactiva,
cortante basal de disefio y derivas de piso, para el analisis estructural de las edificaciones

tanto en hormigon armado como en acero estructural, los cuales han sido tomados de la



NEC-SE-DS-2015 ya que en esta normativa hace referencia a los respectivos requisitos
que van en funcion de las caracteristicas propias de la zona en la cual se encuentran
ubicadas las estructuras.
2.6. Métodos de Analisis en las Estructuras
2.6.1. Analisis Estéatico Lineal
Este analisis ocupa la relacion entre cargas y desplazamientos en la que supone que la
estructura responde fundamentalmente en su primer modo de vibracion.
Para el andlisis estatico se debe determinar las fuerzas estaticas minimas horizontales
que actuaran en cada piso de la siguiente manera:
2.6.1.1.Cortante Basal Minimo.
Es la fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura,
resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion.
De acuerdo con las especificaciones de la NEC-SE-DS 2015 seccién 6.3.2 el cortante

Basal de Disefio se calcula con la siguiente expresion.

v = 22Ty (Ecyacion 1)
RO,0E

Donde:
I: coeficiente de importancia
W: carga sismica reactiva
S,(Ta): Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para
disefio
R: Factor de reduccion de resistencia sismica

@, @ Coeficiente de configuracion estructural en planta y en elevacion.



2.6.1.2.Espectros Elasticos Horizontal de Disefio en aceleraciones (Sa)
El espectro eléstico de respuesta muestra la aceleracion méxima absoluta de la
vibracion de la estructura.

Este espectro esta definido para un coeficiente de amortiguamiento del 5% del critico.

Sa(9)%
Sa= MzFa
T iz \
sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)
Solo para modos de N _
vibracidn distitos al \_ $a=TzFa( - )
: \_\(,.
fundamentaf ‘ 4
zFal N
To= 01 FSF%" To=ossFs g T(seg)

llustracion 1. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Fuente: (NEC-SE-DS 2015)
Para determinar el espectro elastico de aceleraciones Sa, la NEC-SE-DS 2015 establece las

siguientes ecuaciones:

S, =nzFa para0 <T <T, (Ecuacion 2)

Sq =nzFa( % ) paraT > T, (Ecuacion 3)
Para un andlisis dinamico y solamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracion
diferentes al modo fundamental, el valor de S, se calcula con la siguiente ecuacion:

Sq = zFa (1 +(n-1) TT—O) paraT < T, (Ecuacion 4)
Donde:
S,. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura.
n: Razdn entre las aceleraciones espectral Sa (T=0.1s) y el valor de la aceleracion maxima

en el terreno (PGA) para el periodo de retorno seleccionado.



n=1.80 Provincia de la costa (excepto Esmeraldas)
n= 2.40 Provincia de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
1= 2.60 Provincia del Oriente
r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion
geogréfica del proyecto
r = 1 para todos los suelos, con excepcidon del suelo tipo E
r = 1.5 para tipo de suelo E
To: Periodo de vibracién al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro
de aceleraciones.
T, = 0.1Fs% (Ecuacién 5)
Tc: periodo de vibracion correspondientes a la transicion entre la zona de aceleracion
constante del espectro de disefio para periodos cortos.
T, = 0.55Fs% (Ecuacién 6)
T,: Periodo de vibracion correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
aproximadamente constante del espectro de disefio para periodos largos.

T, =2.4Fd (Ecuacién 7)

Para los perfiles D y E el maximo valor de T, = 4 segundos.
z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

2.6.1.3.Coeficiente de importancia (NEC, 2015)

El factor I se encarga de amplificar al cortante basal con el propésito de incrementar
la demanda sismica de disefio para estructuras y asi precautelar la operatividad de
estructuras reduciendo su dafio, la NEC-SE-DS, 2015 seccion 4.1 clasifica a las
edificaciones en diferentes categorias el cual estara en funcion del destino al que estara

asignada la edificacion y de ello dependera el valor del coeficiente I. Ver Anexo 1.



2.6.1.4. Carga sismica reactiva W
La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo, la NEC-SE-DS 2015
seccion 6.1.7 indica dos casos. En el primer caso comprende la carga muerta total de la
edificacion, para el segundo caso de bodegas y almacenaje la carga reactiva debe tomar

un 25% de la carga viva de cada piso. Ver Anexo 2

2.6.1.5. Periodo fundamental de vibracion de la estructura T

El periodo es el tiempo que tarda una estructura en oscilar es decir en ir y regresar al
punto inicial y esta en funcion de la rigidez y la masa, el periodo de vibracion es necesario
para determinar cudl sera su respuesta ante los movimientos sismicos que puedan
presentarse en su localidad. La NEC-SE-DS 2015 determina dos métodos para calcular
el periodo de vibracion de una estructura

Método 1

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion:

T'=Cehn (Ecuacién 8)

Doénde:

C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio

h,,: Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,
en metros.

T: Periodo de vibracion

Los valores de los coeficientes C; y a estan expuestos en Anexo 3

Método 2

Segun (NEC-SE-DS, 2015), el periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando

las propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos

resistentes, en un andlisis apropiado y adecuadamente sustentado. Este requisito puede
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ser cumplido mediante la utilizacién de la siguiente expresion, aplicada en cada direccién

principal de la estructura o por medio de un andlisis modal:

n 2
Ei:l Wl-af

a Tk, fid;
(Ecuacion 9)

fi: Representa cualquier distribucion aproximada de las fuerzas laterales en el piso i, de
acuerdo con los principios descritos en el presente capitulo, o cualquiera otra distribucion
racional.

6i: Deflexion eléstica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi

wi: Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente)

Peso: w/ cargas: W

2.6.1.6. Ductilidad y factor de reduccidn de resistencia sismica R (NEC-2015)

La (NEC-SE-DS, 2015) da a conocer que el factor de reduccion sismica R permite una
reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido siempre que las
estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible
y con una adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones especialmente
detalladas para funcionar como rétulas plasticas.

Los factores de reduccion de resistencia R dependen de algunas variables, tales como:

* Tipo de estructura

* Tipo de suelo

* Periodo de vibracion considerado

* Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una

estructura en condiciones limite.

11



2.6.1.7.Métodos del célculo del factor de reduccion Sismica

Existen estudios e investigaciones para cuantificar el factor de reduccion sismica R,
con el fin de darle seguridad a la estructura y a los ocupantes de la misma.

(Aguiar, 2016) indica que “A mediados de 1980, se realizaron estudios experimentales,
en la Universidad de Berkeley, California, tendientes a encontrar el factor de reduccion
de las fuerzas sismicas R” en donde Uang y Bertero (1986) y Whittaker et al (1987)
propone que el factor de reduccion es el producto de tres factores:

R=R, *Rq*R¢ (Ecuacion 10)

Donde: R, en el factor de ductilidad, R, es el factor de sobre resistenciay R; es el
factor de amortiguamiento.

Sin embargo Freeman (1990), Uang (1991) hacen modificaciones a la (Ecuacion 10)
hasta llegar a la propuesta del ATC -1995 en donde cambia el factor de amortiguamiento
por el factor de redundancia, teniendo como resultado la Ecuacion 11 para el célculo del
Factor de reduccion sismica R siendo el producto de tres factores: factor de ductilidad R,,,
factor de sobre resistencia R, y factor de redundancia Ry.

R =R, *Rg * Ry (Ecuacion 11)

(Aguiar, 2016) muestra los procedimientos para el calculo de cada uno de estos
factores, esto se indica a continuacion:

El factor de ductilidad es la relacién entre la maxima fuerza eléstica V, con respecto a
la maxima fuerza inelastica V,, y este considera la capacidad de ductilidad de la estructura,
se obtiene a partir de la (Ecuacion 12).

R, = % (Ecuacion 12)
El factor de sobre resistencia se define como la relacion entre el cortante basal ultimo

Vy vy el cortante basal de disefio V, de la estructura como muestra en la (Ecuacion 13).

12



Ry = “//_l:) (Ecuacion 13)

El factor de redundancia mide la capacidad de incursionar la estructura en el rango no
lineal. Se calcula como la relacion entre el cortante basal méximo respecto al cortante
basal cuando se forma la primera rotula plastica.(Lasso & Pillajo, 2020)

Uno de los métodos mas conocidos para el célculo de este factor es el de Tsopelas y

Husain (2004) y se calcula con la siguiente expresion.

1-0.12*rv

Ry =rs*( 0.88

) (Ecuacion 14)
Donde:
rs: indice de redundancia por resistencia, esto a su vez es la relacion entre el cortante
basal ultimo (Vu) y el cortante basal de fluencia (Vy) de la estructura.
rs = 2 (Ecuacion 15)
vy
rv: indice de redundancia por formacion de rotula plastica, este factor depende del

indice de redundancia por formacion de rotulas plasticas y su determinacion se expresa

con la siguiente ecuacion.

TV = (Ecuacion 16)

Sie
*

Donde:

n: nimero de rotulas plasticas.

m: numero de porticos en la direccion de andlisis.

Einashai y Mwafi (2002), expone un procedimiento para determinar el factor de
reduccion sismica a partir del producto entre el factor de ductilidad y el factor de sobre
resistencia.

R=Ry*Rgq (Ecuacion 17)
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lustracion 2. Curva de capacidad sismica y factores R, y R, .

Fuente: (Lasso & Pillajo, 2020)

La grafica muestra que la linea entrecortada representa el analisis elastico,
relacionando el cortante basal con el desplazamiento lateral maximo de la estructura,
aplicando cargas incrementales en cada piso. La curva continGa considera un analisis no
lineal en donde la rigidez de la estructura va cambiando.(Pinoargote & Vianna, 2014)

El célculo del factor de ductilidad se determina mediante la ecuacion 18 el cual se
obtiene mediante la relacién entre el cortante basal elastico (Ve) y el cortante basal de
fluencia (Vy).

R, = ';—‘; (Ecuacién 18)
Mientras que el factor de sobre resistencia se determina con la ecuacion 19 y es la

relacién entre el cortante basal de fluencia (Vy) y el cortante basal de disefio (Vd) de la

estructura.
Rg =— (Ecuacion 19)
Ademas el ATC-40 considero un método alternativo para determinar el factor de

reduccidn sismica, la cual esta expresado en la siguiente ecuacion.
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(Ecuacidn 20)
Donde:
Sa: aceleracion espectral
W: carga sismica reactiva de la estructura
Vd: Cortante basal de disefio de la estructura.
2.6.1.8. Valores del factor de reduccion sismica propuesto por la NEC 2015
La NEC-SE-DS-2015, capitulo 6, literal 6.3.4 establece los valores del coeficiente de

reduccion sismica R, dependiendo del sistema estructural de la edificacion.

Tabla 2. Coeficiente R para sistemas estructurales dictiles

Sistemas Estructurales Ductiles R
Sistemas Duales
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado
con vigas descolgadas y con muros estructurales de
hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas
duales).
Pdrticos especiales sismo resistentes de acero laminado en
caliente, sea con diagonales rigidizadoras (excéntricas o
conceéntricas) 0 con muros estructurales de hormigon
armado.

Pdrticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero
laminado en caliente con diagonales rigidizadoras 8
(excentricas o concéntricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado
con vigas banda, con muros estructurales de hormigén 7
armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momento

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado 8
con vigas descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en 8
caliente o con elementos armados de placas.

Pdrticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero 8

laminado en caliente.
Otros Sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ddctiles de hormigon
armado.

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado 5
con vigas banda.

Fuente: NEC-SE-DS 2015
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Tabla 3. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R
Porticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimension menor a la
especificada en la NEC-SE-HM, limitados a viviendas de 3
hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigon Armado con secciones de dimensién menor a la

especificada en la NEC-SE-HM con armadura electro 2.5
soldada de alta resistencia
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, 25

limitados a 2 pisos.

Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.

Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos
Fuente: NEC-SE-DS 2015

WWiWw(F

2.6.2. Analisis Estatico No Lineal “Pushover”

El andlisis pushover, es una técnica de andlisis estatico no lineal basada en el disefio
por desempefio, también es conocido como método de capacidad, método de la curva de
capacidad o andlisis de colapso. Este analisis se efectla utilizando un patrén de cargas
laterales que se incrementa mondtonamente en cada iteracion, es decir, consiste en un
empuje lateral incremental hasta que este lleva a la estructura més alla del rango el&stico
y posteriormente, al colapso o hasta una deformacion maxima.(Barragén, 2015)

El analisis pushover da como resultado la curva de capacidad portante mediante el cual
se determina el mecanismo de falla de la estructura a partir de formacion de rotulas

plasticas, este método también permite estimar el nivel de ductilidad de la estructura.

16



3. METODOLOGIA

3.1. Descripcidn de la Edificacion

El presente proyecto consiste en el analisis y disefio de seis edificaciones tipicas de la
ciudad de Riobamba, tres en Hormigdn Armado y tres en Acero Estructural, en la que
consta una vivienda (2 plantas), un edificio de mediana altura (4 pisos) y un edificio de
gran altura (8 pisos) los cuales seran destinados como uso residencial, las tres
edificaciones tienen una altura similar

Las edificaciones tanto en Hormigon Armado como en Acero Estructural son
destinados para viviendas, las cuales tienen una altura de entrepiso de 3,24 m, y 2.7 m,
teniendo como altura total 8.64 m para la edificacion de dos niveles, 14.04m edificacion
de 4 niveles y 24.84m edificacion de 8 niveles. Las tres edificaciones tienen un area
comprendida de 250,56m?.

Las caracteristicas de los materiales aplicadas en las estructuras de hormigon se
indican en la tabla 11, de igual forma en la tabla 15 se muestra las caracteristicas de los

materiales de las estructuras de acero, la planta arquitectonica se encuentra en el anexo 4.
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3.2. Esquema metodoldgico

ERevizsion de Bibliografia,
e mvestigaciones previas
referentes al tema de
mvestigacion

-

i Proponer seis
edificaciones con
sistema de porticos
especiales resistenetes
amomento. En
Hormigon Armado y

. Acero Estructural

Predimensionar los
Elementos Estructurales
siguiendo los parametros

v Normativas
correspondientes

Estimacion del factor
de reduccidon Sizmica
(E) para cada
edificacion

Evaluar la ductilidad
de cada edificcacion.

Elaboracidn del
mforme final

Fesultadoz

(Discusion v Conclusiones)

Realizar la
modelacion de laz
Edificaciones en
Software de Analisiz
Estructural (ETABS)

Calculo de la carga maxima de
falla.

Eealizar las comprobaciones
Sismorresistentes, disefio
definitiva.

llustracion 3. Diagrama de procesos del proyecto de investigacion.

3.3.Proceso de la metodologia

de Riobamba.

Nuestra investigacion parte con un estudio documental ya que para llevar a cabo
debemos realizar una revision bibliografica detallada. Para lo cual se utilizé herramientas
de blsqueda como Scopus, Google Académico, Scielo, revista ASCE, en el proceso
revisamos normas referentes al disefio de Estructuras y documentos de repositorio de
universidades, con el objetivo de alcanzar la recoleccion de informacion necesaria para
asi facilitar el trabajo de investigacion, en el cual se tomaron puntos de referencia como

por ejemplo que las investigaciones sean en nuestro pais y de manera especial en la ciudad
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3.3.1. Identificacion
Luego de tener la informacion necesaria se realizé un analisis cientifico ya que a
medida que se va desarrollando la investigacién, se genera un nuevo conocimiento que
sera el que contribuya en nuestra vida profesional.

En la cual se investigd sobre estructuras residenciales tipicas de la ciudad de
Riobamba, con el objetivo de conocer las caracteristicas basicas de un edificio
Residencial en Hormigon Armado y Acero Estructural.

Apoyandonos en las caracterizaciones investigadas se plantea un modelo de estructura
para las seis edificaciones residenciales tres en Hormigén Armado y tres en Acero, las
edificaciones estan ubicadas sobre un suelo tipo D.

3.3.2. Estructura

Planteadas las seis edificaciones se sigue la siguiente secuencia de trabajo

1. Seleccionamos el tipo de Sistema Estructural, para nuestra investigacién nos
planteamos en un Sistema de Porticos Especiales Resistentes a Momento.

2. Considerando el peso de las losas alivianadas de las edificaciones en hormigon
Armado y el peso de lalosa deck en Acero, con el fin de cuantificar la carga muerta
y viva que actuaran sobre las estructuras, se realiz6 del pre disefio de los elementos
Estructurales tanto para edificaciones de hormigén como de acero.

3. Seingresa en el Software de Analisis Estructural ETABSV16 la configuracion de
las edificaciones, materiales a utilizar elementos estructurales, estados de carga y
combinaciones de carga usando la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-
2015 en el capitulo de Disefio sismico

Se realiz6 algunos anélisis modales tales como:
e Chequeo de torsion

e Modos de vibracion
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e Periodo fundamental
e Chequeo de derivas
e Control de cortantes estaticos y dinamicos

Una vez verificada que las edificaciones cumplan con todos los chequeos sismo

resistentes correspondientes, proceder con el disefio definitivo de cada estructura.

4. Realizamos un analisis no lineal a cada edificacion, con el fin de encontrar su
Carga méxima de falla, su ductilidad y el Factor de Reduccidn sismica propia de
cada edificacion.

Finalmente se comparard el factor de reduccion sismica R calculado, con el factor de

reduccion sismica propuesta por la NEC-2015
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados de la caracterizacion de las estructuras de Riobamba

Con la informacion encontrada sobre la tipologia estructural de las edificaciones

tipicas de la ciudad de Riobamba, se ha considerado las caracteristicas para las estructuras

de hormigon y acero, mostradas en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de una edificacion residencial de Acero estructural (AC) y Hormigon

armado (HA) de la ciudad de Riobamba

Caracteristica Cantidad Descripcion Unidad
Sistema Estructural, AC SMF -
Sistema Estructural, HA Pérticos especiales

resistentes a momento
Niveles 2, 4, 8 més tapa grada -
Altura de entrepiso 3-5 m
Claros 2.70 m
Tipo de Suelo D -

5.2. Ejemplo de edificacion residencial

Edificacion tipica de la ciudad de Riobamba. Ver Anexo 4.

5.3.Cuantificacién de cargas

La cuantificacion de cargas gravitacionales es un analisis que permite conocer las

cargas que actGan sobre los diferentes elementos estructurales, con los cuales estan

formadas las edificaciones y depende de su funcionamiento es decir las cargas vivas y

muertas que actuan durante la operacion usual de edificio. Para fines de este analisis se

considerd estructuras con una cubierta accesible y una cubierta inaccesible que

corresponde a la tapa grada.
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5.3.1. Hormigén armado

En el Anexo 5, se detalla la cuantificacion de cargas de las estructuras de hormigon.

Tabla 5. Cuantificacion de cargas de las estructuras de 2HA

2HA
MUERTA VIVA .
PI1SO T T OBSERVACION
/m2 /m2
1 0.717 0.20 Entrepiso.
2 0.500 0.48 Cubierta Accesible
Tapa grada 0.500 0.07 Cubierta Inaccesible.

Tabla 6. Cuantificacion de cargas de las estructuras de 4 HA

4HA
MUERTA VIVA .
PISO T T OBSERVACION
/o2 /o2
1,2,3 0.717 0.20 Entrepiso.
4 0.500 0.48 Cubierta Accesible
Tapa grada 0.500 0.07 Cubierta Inaccesible.

Tabla 7. Cuantificacion de cargas de las estructuras de 8 HA

8HA
MUERTA  VIVA .
PISO T T OBSERVACION
Sz Mo
1,2,3,4,5,6,7 0.717 0.20 Entrepiso.
8 0.500 0.48 Cubierta Accesible
Tapa grada 0.500 0.07 Cubierta Inaccesible.

5.3.2. Acero Estructural

En el Anexo 6 se detalla la cuantificacion de cargas de las estructuras de acero.

Tabla 8. Cuantificacion de cargas de las estructuras de 2 AC

2AC
MUERTA VIVA .
PI1SO T T OBSERVACION
/o2 /o2
1 0.464 0.20 Entrepiso.
2 0.247 0.48 Cubierta Accesible
Tapa grada 0.247 0.07 Cubierta Inaccesible.
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Tabla 9.Cuantificacién de cargas de las estructuras de 4 AC

4AC
MUERTA VIVA .
PI1SO T T OBSERVACION
/2 /2
1,2,3 0.464 0.20 Entrepiso.
4 0.247 0.48 Cubierta Accesible
Tapa grada 0.247 0.07 Cubierta Inaccesible.

Tabla 10.Cuantificacion de cargas de las estructuras de 8 AC

8AC
MUERTA  VIVA .
PISO T T OBSERVACION
Sz Ve
1,2,3,4,5,6,7 0.464 0.20 Entrepiso.
8 0.247 0.48 Cubierta Accesible
Tapa grada 0.247 0.07 Cubierta Inaccesible.

5.4. Materiales y pre dimensionamiento de los elementos estructurales de hormigon
y acero.

Teniendo como punto de partida el sistema estructural y las cargas que actdan sobre
las mismas se realiz6 el pre disefio de los elementos estructurales de cada edificacion y
se obtuvieron las dimensiones tentativas para evaluar preliminarmente las diferentes
solicitaciones que exige la Norma.

5.4.1. Materiales a utilizar en Estructuras de Hormigén Armado

Tabla 11. Materiales utilizados en el calculo y modelado de las estructuras de Hormigon

Armado

Material Valor Unidad

fc 210 Kg/
cm?

fy 4200 Kg
/ e
v hormigoén 24 Ton/ s
m
Y acero 7.85 Ton/ s
m

E 15100%/fc K9
fe / cm?
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5.4.2. Pre dimensionamiento de los elementos estructurales de Hormigén Armado

Una vez cuantificadas las cargas que ejercerdn en cada piso de las estructuras,
continuamos con el calculo de las dimensiones iniciales de los elementos estructurales de
las edificaciones que se analizaran en nuestra investigacion; en las tablas 12, 13 y 14 se
muestran las secciones de los elementos estructurales halladas en el célculo del pre
disefio.

Tabla 12. Pre dimensionamiento estructura 2HA

COLUMNAS VIGAS
Piso Columnas Columnas Columnas Vigas Vigas
Centrales (cm)  Lindero X (cm) LinderoY (cm) XX (cm) YY (cm)
P1-P2 30X30 30X30 30X30 30X35 30X35
Tapa grada 30X30 25X30 25X30

/ B C C
| |
TAPAGRADA
LOSA2
LOSA1
z
>y Base
i th th h

lustracion 4. Estructura de hormigén en 3D y elevacion 2HA

Fuente: Software Etabsv2016.
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Tabla 13. Pre dimensionamiento estructura 4HA

COLUMNAS VIGAS
Piso Columnas Columnas Columnas Vigas Vigas
Centrales (cm) Lindero X (cm) LinderoY (cm) XX (cm) YY (cm)
P1-P3 45X45 35X35 30X30 30X45  30X40
P4 45X45 35X35 30X30 30X35  30X40
Tapa grada 45X45 25X30  25X30

TAPAGRADA

LoSA 4

LOSA3

LosAZ

lustracion 5. Estructura de hormigdn en 3D y elevacién 4HA

Fuente: Software Etabsv2016

Tabla 14. Pre dimensionamiento estructura SHA

COLUMNAS VIGAS
Piso Columnas Columnas Columnas Vigas Vigas
Centrales (cm)  Lindero X(cm) LinderoY (cm) XX (cm) YY (cm)
P1-P7 65X65 50X50 45X40 35X45  25X40
P8 65X65 50X50 45X40 30X35  25X40
Tapa grada 65X65 25X30  25X30

lustracion 6. Estructura de hormigon en 3D y elevacion 8HA

Fuente: Software Etabsv2016
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5.4.3. Materiales a utilizar en Estructuras de Acero Estructural

Tabla 15. Materiales utilizados en el calculo y modelado de las estructuras de Acero

Estructural.
Elemento / Material Descripcién Normativa
Viguetas, vigas, columnas A36 AISC 360-10
Placa Deck A37 KUBIEC-CONDUIT
f’c 210 Kg/cm2 NEC 2015

5.4.4. Pre dimensionamiento de los elementos estructurales de las edificaciones de
Acero.

En relacion a la distribucion en planta, al tipo de ocupacion que se va a dar se establece
las dimensiones preliminares de los elementos estructurales para cada una de las
edificaciones de acero. A continuacion se muestran los esquemas de las estructuras
extraidos del software Etabsv2016 y las tablas de las dimensiones iniciales calculadas en

el pre disefio.

Tabla 16. Pre dimensionamiento Sistema Estructural 2AC

Elemento Descripcién Observacion
Vigueta IPE120 Nivel 1-2 y tapa grada
Viga Central IPE 140 Nivel 1-2 y tapa grada
Viga Borde IPE 180 Nivel 1-2
Columna HEB180 Todos los niveles
Placa deck 0,0695 m3/m2 Todas la losas
\ %! f, <7

——
4

llustracion 7. Estructura de acero en 3D y elevacion 2AC
Fuente: Software Etabsv2016
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Tabla 17. Pre dimensionamiento Sistema Estructural 4AC

Elemento Descripcion Observacion
Vigueta IPE160 Nivel 1-4 y tapa grada
Viga Central IPE 160 Nivel 1-4 y tapa grada
Viga Borde IPE 200 Nivel 1-4
Columna HEB200 Todos los niveles
Placa deck 0,0695 m3/m2 Todas la losas

Tapagrada

Losad

Losa 3

Losa 2

Losa 1

llustracion 8. Estructura de acero en 3D y elevacion 4AC

Fuente: Software Etabsv2016
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Tabla 18. Pre dimensionamiento Sistema Estructural 8AC

Elemento Descripcion Observacion
Vigueta IPE180 Nivel 1-8 y tapa grada
Viga Central IPE 200 Nivel 1-8 y tapa grada
Viga Borde IPE 200 Nivel 1-8
Columna HEB200 Todos los niveles
Placa deck 0,0695 m3/m2 Todas la losas

TapaGradas

Lasa B

Lasa 7

Lasa &

Lasa &

Losa 4

Lasa 3

Lasa

Losa 1

lustracion 9. Estructura de acero en 3D y elevacion 8AC

Fuente: Software Etabsv2016

5.5.Consideraciones para el analisis modal espectral

A continuacidn se muestra los parametros establecidos por la NEC-2015 para el disefio

de las estructuras.

Tabla 19. Parametros para el Espectro de disefio de las Estructuras

" REFERENCIA
PARAMETROS VARIABLE UNIDADES (NEC-SE-DS)
Factor de Importancia 1=1.00 s.u Tabla 6, Sec. 4.1
Factor de reduccién de respuesta R=8 s.u Tabla 15, Sec. 6.3.4
Zonificacién Sismica V Tabla 1, Sec.3.1.1
Region del Ecuador Sierra Sec.3.3.1
Factor de aceleracion de la zona sismica Z=0.40 s.u Tabla 1, Sec.3.1.1
Relacion de amplificacion espectral n=2.48 s.u Sec.3.3.1
Coeficiente Ct hormigon Ct=0.055 s.u Sec.6.3.3
Coeficiente Ct acero Ct=0.072 s.u Sec.6.3.3
Altura total del elemento hn m Planos
Coeficiente para célculo de Periodo hormigon a=0.90 s.u Sec.6.3.3
Coeficiente para calculo de Periodo acero a=0.80 s.u Sec.6.3.3
Tipo de Suelo D Tabla 2, Sec.3.2.1
Factor de sitio Fa Fa=1.20 s.u Tabla 3, Sec.3.2.2
Factor de sitio Fd Fd=1.19 s.u Tabla 4, Sec.3.2.2

28



Factor de comportamiento inelastico suelo Fs=1.28 s.u Tabla 5, Sec.3.2.2

Factor asociado al periodo de retorno r=1 s.u Sec 3.3.1
Factor de irregularidad en planta @p=1.00 s.u Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacion @e=1.00 s.u Tabla 14, Sec.5.2.3
Aceleracién de la gravedad 0=9.81 m/s2
Periodo Limite en T=Tc T, = 0.6981 seg. Sec.3.3.1
Periodo Limite en T=To Ty, = 0.1269 seg. Sec.3.3.1

Fuente: NEC-SE-DS-2015

ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO
NEC-SE-DS-2015

1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Periodo de vibracion de la estructuraT (seg)

Espectro de respuesta elastica de
aceleraciones Sa (g)

lustracion 10. Espectro de aceleraciones elastico e inelastico

Fuente: NEC-SE-DS-2015

5.6. Analisis lineal estatico de las estructuras de hormigon y acero
5.6.1. Estructuras de Hormigon Armado
5.6.1.1. Periodos de las estructuras en hormigén

Con el andlisis lineal estatico se verificaron los chequeos requeridos por la norma
NEC-SE-DS-2015, la cual nos recomienda que el primer modo de la estructura es el
periodo fundamental, este a su vez debe estar dentro de un rango, es decir T1y T2, a
continuacién se muestran los periodos de las estructuras de concreto.

Tabla 20. Periodos de vibracion de las estructuras de hormigén

N Pisos T1 T fundamental T2
2HA 0.383 0.42 0.533
4HA 0.593 0.621 0.771
8HA 0.991 0.994 1.288

Fuente: Software Etabsv2016
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5.6.1.2. Control de Excentricidad.

Se debe verificar que la excentricidad maxima no supere el 5% de la distancia en el

sentido del analisis como se muestra en las siguientes tablas.

e max<5%Dx; e max<5%Dy

Tabla 21. Control de excentricidad 2HA

SENTIDO X SENTIDO Y
Centro de Centrode e max Control Centro de Centro de e Control
masas(m) Rigideces (m) (m) masas (m) Rigideces (m) max(m)
5.8319 5.8533 0.0214 cumple 10.7348 10.8007 0.0659  cumple
5.8305 5.8513 0.0208 cumple 10.669 10.8008 0.1318 cumple
5.7782 5.8863 0.1081 cumple 8.3043 8.5617 0.2574  cumple
Fuente: Software Etabsv2016
5%*Dx=5%%*11.60=0.58m
5%*Dy=5%*21.60=1.08m
Tabla 22. Control de excentricidad 4HA
SENTIDO X SENTIDO Y
Centro
Centro de masas Qe_ntro de € Control de Q?ntro de ¢ Control
Rigideces(m) max(m) Rigideces(m) max(m)
masas(m)
5.8091 5.8465 0.0374  cumple 10.831 10.8 0.031  cumple
5.8085 5.8486 0.0401 cumple 10.8315 10.7998 0.0317  cumple
5.8085 5.8501 0.0416 cumple 10.8315 10.7987 0.0328 cumple
5.8084 5.8514 0.043  cumple  10.8056 10.7929 0.0127  cumple
5.8197 5.9046 0.0849  cumple 8.35 8.5806 0.2306  cumple
Fuente: Software Etabsv2016
Tabla 23. Control de excentricidad 8HA
SENTIDO X SENTIDO Y
Centro de Centro de e Centro de Centro de e
masas Rigideces(m) max(m) Control masas(m) Rigideces(m) max(m) Control
5.8134 5.8403 0.0269  cumple 10.8265 10.8 0.0265 cumple
5.8126 5.8427 0.0301 cumple 10.8272 10.8 0.0272  cumple
5.8126 5.8444 0.0318 cumple 10.8272 10.8 0.0272  cumple
5.8114 5.8454 0.034  cumple 10.8278 10.8 0.0278  cumple
5.8103 5.8462 0.0359  cumple 10.8284 10.7999 0.0285 cumple
5.8092 5.8471 0.0379  cumple 10.8292 10.7996 0.0296  cumple
5.807 5.8474 0.0404  cumple 10.8319 10.7983 0.0336  cumple
5.8081 5.8475 0.0394  cumple 10.7987 10.7932 0.0055  cumple
5.8212 5.8999 0.0787  cumple 8.35 8.7337 0.3837  cumple

Fuente: Software Etabsv2016
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5.6.1.3. Control de las derivas de piso

La norma NEC-SE-DS-2015, determina que la deriva de piso inelastico maxima no

supere un valor de control del 2%, “para lo cual el (Ministerio de desarrollo Urbano y

Vivienda, 2014c, p.69) da a conocer la siguiente expresion.

AM=0.75 * R * AE (Ecuacion 21)

Las gréficas de las derivas de piso extraidas del software Etabsv2016 se adjunta en el

Anexo 7.

Tabla 24. Control de derivas de piso

CHEQUEO-DERIVAS DE PISO-NEC 15

PISOS SENTIDO R.RESP  D.ELASTICA D.MAX.INELA OBSERV.
R 8

SHA SX-Estatico 0.0016 0.96% OK
SY-Estético 0.0016 0.96% OK

AHA SX-Estatico 0.0016 0.96% OK
SY-Estatico 0.0017 1.02% OK

8HA SX-Estético 0.0016 0.96% OK
SY-Estatico 0.0019 1.14% OK

5.6.1.4. Modos de Vibracion

Los modos de vibracion es un parametro importante, en el cual se verifica que los dos

primeros modos de vibracion sean traslacionales y el tercero rotacional, por lo tanto la

estructura trabaja monoliticamente y participan mas del 90% de las masas en la estructura.

Tabla 25. Participacion de la masa 2HA

Case  Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUY SumuUz RX RY RZ SumRX SumRY SumRzZ
sec

Modal 1 042 00001 09459 0 00001 09459 0 o0om3 & 00002 00943 152605 00002
Modal 2 0407 09308 00001 O 09309 0946 o % opsa1 00188 00043 00931 0019

Modal 3 0354 00199 00002 0 09508  0.9462 0 ZHF 00013 09401 0043 00944 09592
Modal 4 0173 00 00267 0 09508 09729 o oswa “PF 9% 008 0004a 09502
Modl 5 017 0025 S35 0 09753 09729 0 00001 05131 00023 06208 06076  0.9615
Modal 6 0148 T30 00001 0 09753 0973 0 00023 00004 00054 06232 0608  0.9669
Modal 7 0117 L0 00268 0 09753 09999 0 03756 00004 00001 09988  0.6083  0.9669
Modl 8 0115 00243 9% 0 09996 09999 0 00004 03879 00015 009992 09962  0.9684
Modal 9 0108 0004 >3 o 1 0.9999 0 00004 00034 00315 09996 09996  0.9999

Fuente: Software Etabsv2016
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Rz modo1

%Torsion = m <30%
0.0002
Modo 1 = 094 < 30%

Modol= 0.021% Traslacional

Rz modo2

%Torsion = m =

Modo 2 = 2219 _ 30,
0402 =15937 =7

Modo2= 2.020% Traslacional

Tabla 26. Participacion de la masa 4HA

<30%

Case Mode Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Sec
Modal 1 0621 >0 08352 0 502606 08352 0 o205 Z37F 00001 02045 237E-06  0.0001
Modal 2 0593  0.8245 1'%‘;5 0 08245 08352 0 3%565 0203 00124 02045 0203 00126
Modal 3 0.444 00133 00001 O 08378  0.8354 0 %HF 00004 08315 02046 02034 08441
Modal 4 0200 ¥ 00782 0 08378 09136 0 oasoa MBE IS 06530 02034 08441
Modal 5 02 00708 6'%565 0 09087 09136 0 3%%5 04047 00046 0654  0.608L  0.8487
Modal 6 0166 00057 00001 0 09144 09137 0 00007 00312 00723 06546 06394 0921
Modal 7 0457 00003 00415 0 09146  0.9552 0 018l 00013 00006 08356 06407 09216
Modal 8 0452 00361 00004 O 09507  0.9555 0 00015 0.687 00011 08371 08094 09226
Modal 9 0.145 00066 00002 O 09574 09557 0 00007 00275 0031 08378 08369 09536
Modal 10 0103 0 00313 0 09574  0.987 o oims NP FUE 006 089 09537
Modal 11 0099 00305 7"(‘)35 0 09879 0987 0 Z'B%E' 01155 00003 09496  0.9524  0.9539
Modal 12 0093 00001 “20% 0 0988 0987 0 00001 00005 00326 09497 09529 09865
Modal 13 0069 0 00129 0 0988  0.9999 0 005 0 M2 09997 09520 09866
Modal 14 0068 0012 0 0 09999  0.9999 0 1% 00468 9'%%5 09997 09997  0.9866
Modal 15 0064 oo MHE 0 09999 09999 o AN TUE 0013 09997 09997  0.9999

Fuente: Software Etabsv2016

Modol= 0.012% Traslacional

Modo2= 1.508% Traslacional
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Tabla 27. Participacion de la masa 8HA

Case Mode Perted UX Uy Uz SumUX SumuUyY SumuUZzZ RX RY RZ SUmRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 099 0 079 0 0 0.79 0 02397 0 00001 02397 0  0.0001
Modl 2 0826 07818 %o 0 07818 079 0 0 02451 00038 02397 02451  0.0038
Modal 3 0663 00039 00001 0 07857 07901 0 9% 00004 07874 02397 02455 07912
Modal 4 0288 O 01049 0 07857  0.895 0 oarzg PPF 8O 07127 02455 07012
Modal 5 0262 01114 °5°F 0 08971 0895 0 *%% o4e49 00019 07127 07104 07931
Modal 6 0238 00021 "SI 0 08992 0895 o 3% 0084 01077 07127 07188 09008
Modal 7 0171 0 0045 0 08992 094 o o7 OE 3UE 08107 07188 09008
Modal 8  0.158 00414 8'%‘;5 0 09406 094 0 2'%25 00998 00018 08197 08186 09026
Modal 9 0141 00024 >90 0 09429 094 o %% 0006 00442 08197 08246 09468
Modal 10 0120 0 0013 0 09429 0958 0 00413 0 >PF 0861 08246 09468
Modal 11 0122 00124 0 0 0953 0958 0  *3F 00393 0004 0861 08639 09483
Modal 12 o011 ZO1F 40 o ooz 0953 0 00001 00001 00032 08611 0864 09515

5.6.1.5. Cortante basal estatico y dinamico

Fuente: Software Etabsv2016

Modol=0.013% Traslacional

Modo2= 0.486% Traslacional

A continuacidn, se comprueba que el cortante dindmico total en la base obtenida del

analisis dindmico, no sea menor al 80% del cortante basal estatico obtenido por el método

estatico por tratarse de estructuras regulares como indica la NEC-SE-DS-2015.

En la tabla 28 se detalla los resultados obtenidos del analisis estatico y dinamico en

este caso los resultados corresponden a las edificaciones de hormigén las cuales fueron

obtenidas a partir del software Etabsv2016.
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Tabla 28. Cortante basal estatico y dindmico de estructuras de Hormigdn armado

Cortante Cortante
Cortante Basal 80% Cortante Dinamico Fx Dindmico Fy
Plantas Estatico (Ton) Basal Estatico (Ton) (Ton)
2HA 38.274 30.619 34.988 35.299
4HA 80.330 64.264 65.512 65.884
8HA 137.515 110.012 133.355 122.498

Fuente: Software Etabsv2016
5.6.2. Estructuras de Acero Estructural
Seguidamente se detalla los chequeos del analisis de disefio basado en fuerzas de las
tres estructuras de acero verificando que todos los chequeos cumplan con lo estipulado

en la normativa NEC-2015.

5.6.2.1. Periodos de las estructuras de Acero

A continuacion se muestra la tabla de los periodos de vibracion correspondientes a las
estructuras de acero y se puede notar que el periodo incrementa a medida que las
edificaciones aumentan de tamafio, debido a que el periodo se encuentra en funcion de la
altura de cada edificacion.

Tabla 29. Periodos de vibracion de las estructuras de acero.

N Pisos T1 T fundamental T2
2AC 0.404 0.488 0.525
4AC 0.604 0.657 0.786
8AC 0.941 0.959 1.223

Fuente: Software Etabsv2016
5.6.2.2. Control de Excentricidad.
En la siguiente tabla se muestra que la excentricidad maxima no supere el 5% de la
distancia en el sentido del analisis.

e max<5%Dx; e max<5%Dy
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Tabla 30. Control de excentricidad 2AC

SENTIDO X SENTIDO Y
Cetro de Centro de Centro de Centro de
Masas Rigideces (m) emax(m) ~ Control Masas(m) Rigideces(m) emax(m)  Control
5,798 5,8059 0,0079 cumple 10,8524 10,8 0,0524 cumple
5,7973 5,8142 0,0169  cumple 10,846 10,7981 0,0479 cumple
5,9345 6,335 0,4005 cumple 8,35 8,3631 0,0131 cumple
Tabla 31. Control de excentricidad 4AC
SENTIDO X SENTIDO Y
Centro de masas Centro de e Centro de Centro de e
(m) Rigideces(m) max(m) Control masas(m)  Rigideces(m) max(m) Control
5.7976 5.7974 0.0002 cumple 10.8435 10.7965 0.047 cumple
5.91 5.9082 0.0018 cumple 8.35 8.3868 0.0368 cumple
5.7985 5.8057 0.0072 cumple 10.8516 10.7999 0.0517 cumple
5.7982 5.8067 0.0085 cumple 10.8518 10.7997 0.0521 cumple
5.7982 5.8023 0.0041 cumple 10.8518 10.7994 0.0524 cumple
Tabla 32. Control de excentricidad 8AC
SENTIDO X SENTIDO Y
Cetro de an_tro de emax  Control Centro de Ccfn_tro de emax  Control
Masas Rigideces Masas Rigideces
5,799 5,807 0,008 cumple 10,8509 10,8 0,0509 cumple
5,7987 5,808 0,0093 cumple 10,8512 10,7998 0,0514 cumple
5,7987 5,8046 0,0059 cumple 10,8512 10,7996 0,0516 cumple
5,7987 5,7978 0,0009 cumple 10,8512 10,7992 0,052 cumple
5,7987 5,79 0,0087 cumple 10,8512 10,7986 0,0526 cumple
5,7987 5,7826 0,0161 cumple 10,8512 10,798 0,0532 cumple
5,7987 5,7762 0,0225 cumple 10,8512 10,7975 0,0537 cumple
5,7979 5,7716 0,0263 cumple 10,8432 10,7951 10,0481 cumple
5,91 5,904 0,006 cumple 8,35 8,4575 0,1075 cumple

5.6.2.3. Control de las derivas de piso

A continuacion se verifica las derivas de cada una de las edificaciones de acero, la cual

hace parte del procedimiento estructural y la NEC-2015, implanta que la deriva de piso

inelastico méxima no supere un valor de control del 2%.

Las gréaficas de las derivas de piso extraidas del software Etabsv2016 se adjunta en el

Anexo 8.
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Tabla 33. Control de derivas de piso de las estructuras de acero

CHEQUEO-DERIVAS DE PISO-NEC 15

P1SOS SENTIDO R.RESP DERIVA D.MAX.INELA OBSERV.
R 8
PAC SX-Estético 0.0001 0.35 OK
SY-Estatico 0.0011 0.66 OK
AAC SX-Estatico 0.0012 0.72 OK
SY-estéatico 0.0017 1.02 OK
8AC SX-Estatico 0.002 0.12 OK
SY-Estatico 0.0021 0.13 OK

5.6.2.4. Modos de Vibracion

Se verifica que la estructura trabaje monoliticamente, por lo cual se debe revisar que

los dos primeros modos de vibracion sean traslacionales y el tercero rotacional.

Tabla 34. Participacion de la masa 2AC

Case  Mode Pes';i:d Ux UY  UZ SumuUX SumUY SumUz  RX RY RZ  SumRX SUmMRY SumRZ
Modal 1 0488 2O 03162 0 297E05 03162 0 02120 F ZE 02101 647E06 293605
Modal 2 0399 08676 0 0 0ge77 03162 0 8025 01402 00004 02122 01402  0,0004
Modal 3 o269 2O o2 0 o0seT7 09433 0 00001 0 00001 02123 01402 0,005
Modal 4 0135 00309 00005 0 08985  0,9439 0 00008 00623 01550 02131 02024  0,1564
Modal 5 0432 00321 00006 0 09306  0.9445 0 00011 00646 00038 02142 0267 01602
Modal 6 0117 o003 M o ogm0 0945 0 00001 00078 07823 02144 02748 0,425
Modal 7 0073  0,0602 0 0 09931 09445 0 LUE 06705 00002 02144 09453 09427
Modal 8 0,068 0 00546 0 09931  0,9991 0 07762 L o 09905 09453 00427
Modal 9 0,046 4'%?.)5 0 0 09932 09991 0 2’%)365 00005 00513 09905 09459  0,9939
Modal 10 004 00028 0 0 09959 09991 0 0 329E 00001 09905 09459 09941
Modal 11 0035 00002 0 0 09%l 09991 0 0 SOF 00008 09905 09450  0,9949
Modal 12 003L 00006 O 0 0997 09991 0 20 00088 00032 09905 09545 0,981

Fuente: Software Etabsv2016

Modol= 0.0093% Traslacional

Modo2= 0.0461% Traslacional
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Tabla 35. Participacion de la masa 4AC

Period
Case Mod UX Uy UzZ SumUX SumUY SumUZz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0657 07921 0 0 07921 0 0 0 02191 00004 0 02191 0.0004
Modal 2 0432 0 07403 0 07921 07403 0 02141 0 3'%%5 02141 02191  0.0004
Modal 3 0332 0 0119 0 07921  0.8594 0 00231 0 00002 02372 02191  0.0005
Modal 4 0208 00048 8'%)%5 0 07969  0.8594 0 5'%)%5 00057 07396 02372 02249 07401
Modal 5 0181 00385 0 0 08353 0.8594 0 0 00748 00248 02372 0299  0.765
Modal 6 0172 00028 0 0 08381 08594 0 0 00064 00878 02372 0306 08527
Modal 7 0107 04331 0 0 09712 0.8594 0 0 05791 00003 02372 08851  0.853
Modal 8  0.099 0 01189 0 09712 09783 0 06783 0 0 09155 08851  0.853
Modal 9 0067 00124 0 0 0983 09783 0 0 00461 00498 09155 09312  0.9028
Modal 10 0067 00072 0 0 09908 09783 0 0 0026 0074 09155 09579  0.9768
Modal 11  0.062 0 00179 0 09908 09962 0 00634 0 0 0979 09579 09768
Modal 12 0053  0.004 0 0 09947 09962 0 5"(‘)(;'5' 00189 0 0979 09768 09768
Fuente: Software Etabsv2016
Modol= 0.051% Traslacional
Modo2= 0.001% Traslacional
Tabla 36. Participacion de la masa 8AC
Period
Case Mode UXx Uy UZ SumUX SumUY SumUzZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
3,56E-
Modal 1 0959 07302 0 0 07302 0 0 0 02782 356E-05 0 0,2782 e
Modal 2 0861 0 07558 0 07302 07558 0 02527 O  544E-06 02527  0,2782 S‘SOE'
Modal 3 0547 00001 873E-06 0 07303 07558 0 0 00001 0754 02527 02783 0,7542
Modal 4 023 0 00307 0 07303 07865 0 00831 0 426E-06 03357 02783 0,7542
Modadl 5 0211 01722 0 0 09025 0785 0 0 04327 00004 03357 0,711 0,7545
Modal 6 018 0 0158 0 09025 09393 0 04656 0 0 0,8014 0,711 0,7545
Modal 7 04164 00007 O 0 09032 09393 0 0 00018 0006 08014 07127 0,7605
Modal 8 0162 00265 0 0 09296 09393 0 0 00651 00019 08014 07778 0,7625
Modal 9 0124 00001 O 0 09298 09393 0 0 00003 01763 08014 07781 0,9388
Modal 10 0097 00436 0 0 09734 09393 0 0 01273 474E-05 08014 09054 0,9388
Modal 11 0095 O 00374 0 0973 09767 0 01114 0 0 09128 09054 0,9388
Modal 12 0067 O 00139 0 09734 09906 0 00533 0 0 09661 09054 0,9388

5.6.2.5. Cortante basal estatico y dinamico
En la tabla 38, se da a conocer los resultados obtenidos del analisis estatico y dinamico

de las estructuras de acero, podemos verificar que el cortante dindmico total en la base,

Fuente: Software Etabsv2016

Modol= 0.0049 % Traslacional

Modo2= 0.0007 % Traslacional

37



no es menor al 80% del cortante basal estatico como indica la NEC-SE-DS-2015, por

tratare de estructuras regulares.

Tabla 37. Cortante basal estatico y dindmico de estructuras de Acero

Cortante Cortante Basal Cortante
Basal Estatico 80 % Cortante  Dinamico Fx Dinamico Fy
Plantas (Ton) Basal Estatico (Ton) (Ton)
2AC 38.885 31.108 33.819 31.185
4 AC 79.403 63.522 63.567 63.989
8 AC 159.087 127.269 128.075 127.478

Después de haber verificado que se cumplan con los requerimientos del andlisis lineal

establecido por la NEC-2015 se definen las dimensiones finales de los elementos

estructurales correspondientes a edificaciones de hormigon y acero.

Tabla 38. Dimensiones de los elementos estructurales de las estructuras de hormigén

Edificacion Columna Unidad Vigas Unidad
Centrales Borde

SHA 30x30 30x30 cm 30x35 cm
25%30

45X45 55x55 cm 30X45 cm

4HA 35X35 cm 30X35 cm

25X30 cm

70x70 85x85 cm 30x45 cm

8HA 60x60 75x75 cm 30x35 cm

50x50 65x65 cm 35%30 cm

El procedimiento que se sigui6 para el disefio de los elementos estructurales de hormigén

se une en el Anexo 9.

A continuaciéon se muestran las secciones finales de los elementos estructurales de las

estructuras de acero.
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Tabla 39. Dimensiones de los elementos estructurales de las estructuras de hormigén

e s . Viga Viga

Edificacion Vigueta Central Borde Columna  Placa deck
2HA IPE 180 IPE 240 IPE 240 HEB 220 0,0695 m3/m2
4HA IPE 180 IPE 240 IPE 240 HEB 240 0,0695 m3/m2
8HA IPE 180 IPE 300 IPE 300 HEB 400 0,0695 m3/m2

El procedimiento que se siguio para el disefio de los elementos estructurales de acero se

adjunta en el Anexo 10.

5.7. Cargas sismicas reactivas de las estructuras de hormigén y acero

En la siguiente tabla se muestran las cargas reactivas de las estructuras de hormigon

CoOmo Yy acero.

Tabla 40. Cargas sismicas reactivas de las estructuras de hormigon y acero

HA AC
Carga Carga sismica
N Pisos sismica (Ton) (Ton) Diferencia (Ton)
2 250.158 259.235 9.077
4 525.033 529.357 4.324
8 1165.375 1060.579 104.796
Cargas reactivas de las gstructuras
RN
@ h
= o
S
©
2
o ("Q ch' B Pesos estructuras HA (T)
g" xR " - - B Pesos estructuras AC (T)
(g0 — (o]
O S o
Q a
Pisos

llustracion 11. Pesos de las estructuras de hormigoén y acero
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Se puede observar que no existe una gran diferencia de pesos en las estructura de dos
y cuatro pisos, mientras que en edificaciones de gran altura las estructuras de hormigon
resulta ser mas pesadas que las estructuras de acero con un 9%, donde el acero tiene una
alta relacion resistencia / peso, en el cual se puede ver que su peso es relativamente ligero
mientras tanto el concreto es mas pesado que nos permite construir edificios robustos y
duraderos.
5.8. Descripcion y Andlisis no lineal Pushover

A continuacion se especifica el procedimiento del andlisis que se realiz6 para el
analisis no lineal con el programa Etabsv2016.

Para empezar con el andlisis de pushover es primordial que las estructuras cumplan
con todos los requerimientos del analisis modal espectral establecidas en la NEC-2015.

Una vez que las estructuras hayan cumplido con todos los pardmetros de disefio de los
elementos estructurales, a continuacion se seguird con el debido procedimiento.

Ingreso de cargas no lineales

En primer lugar se debe determinar dos casos de cargas para poder realizar el analisis
no lineal pushover donde se ingresa el 100% de las cargas muertas y el 25% de la
sobrecarga, donde esta carga se debe especificar con una carga no lineal empezando en
condicidn cero, sin necesidad de tener en cuenta los efectos de segundo orden ya que son

solo cargas gravitacionales.(Barragén, 2015)
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lustracion 12. Definicion de la carga gravitacional no lineal

Fuente: Software Etabsv2016

En los otros iconos de la misma pantalla se debe establecer de la siguiente manera.

e En la pestafia de Load Application, establecer como full load ya que solo se
quiere conseguir el resultado final después de aplicar esta carga, que es la carga
de la estructura cuando aparece el sismo.

e Results Saved, menciona al registro de la informacion que se quiere guardar
durante el desarrollo del calculo y para este caso de carga solo se quiere
conseguir el resultado final.

¢ Nonlineal parameters, en este icono se dejan todos los datos por defecto.

il Lowd Application Comtol for Nonlinear Static Analysis

™ (i} Results Saved for Nonlinear Static Case 4
Load Appiceion Conirol
W) Full Lead Reubs Saved
) Desplacemen Cenrol ®) Final State Only ) uWubgple Stales
Quiad-Siwbe: (fus as bse hatsry
WNordgred Desparamert
() DOFile u3 w || CUID < N +THED v || 22 E Cancal

llustracion 13. Pardmetros adicionales de la carga gravitatoria no lineal

Fuente: Software Etabsv2016
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Seguidamente se especifica las cargas del Pushover en el que se coloca un caso de

carga para cada direccion. Estas cargas también se deben precisar como cargas no

lineales.

A continuacion se define que la carga se debe aplicar como tipo “aceleracion “en el

sentido que se esté estudiando y con una magnitud de aceleracion coherente, como se

observa en la imagen.

oo Case Do

vl
| saci e e FUSHCWER
Leaed Cane: Tyme honinasr Stec
Eschue Dijecta ntha g Nt A

Mais Sowice Proviom

il Dondiara

) Ty st Covifiwss - Stast e Lraivesad s

(8 Conress fom Sske o End of Horirew Case [Losds sl End of Case SAE Inchuded]

Fhordnaw Tae GRAVTACK HALES ML
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Deher Parareciens
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Y
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lustracion 14. Determinacion de la carga lateral Pushover

Fuente: Software Etabsv2016

Para los otros iconos se deben definir como se muestra a continuacion.

e Load application, se define el desplazamiento como parametro de control

determinando un valor maximo de desplazamiento.

e Results Saved, en este icono se determina almacenar varios pasos de analisis y

precisar un minimo y maximo de pasos del disefio.

¢ Nonlinear parameters, en este icono se dejan todos los datos por defecto.

42



3) Results Saved for Manlinear Static Case s

Results Saved

() Final State Only (@) Multiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States |20

Maximum Number of Saved States 100

[ Save positive Displacement increments Only

E— care

llustracion 15. Parametros adicionales de la carga lateral no lineal

Fuente: Software Etabsv2016

Definicion de Rotulas Plasticas

Para la interpretacion de rotulas plasticas, Etabs permite dos maneras para incorporar
en el programa, manualmente y automaticamente, en nuestro analisis elegimos que sea
automaticamente.

Ingreso automatico de rotula pléstica

Para el ingreso automatico de rotulas plasticas se elige todos los elementos a los que
se desea asignar las rétulas siguiendo los siguientes pasos “Assign -> Frame -> Hinges”

luego definimos el 10 y el 90% del elemento como se indica a continuacion.

i Frame Assignment - Hinge

Frarm Mgt Assgarerl Dets
Hige Propety Rewrre Cularce
Aty a1

O OO A
Aty M2 “3 -

Uoary

Deiete

Aam Hege Assgrment Duts
Type Proes Tabes b ASCE 4113
Table Tapke 107 [Concrets Bears - Tenurs ten

DOF. ¥3

MoZWTN w AdE Tinge Avasgnmard Date

[y |

| o Cascel
lustracion 16. Ubicacion de rotulas plésticas automaticamente

Fuente: Software Etabsv2016

43



Vigas

Se establece el grado de libertad el cual se va a considerar (M3), la opcién de
“Transverse reinforcing is conforming” se relaciona al refuerzo transversal en donde se
sitla la rétula pléstica como la norma lo considera.

El programa solicita las combinaciones de carga para asi establecer el valor del
cortante y la relacion de la cuantia real y la cuantia balanceada del elemento valores de
entrada en la tabla de la ASCE41 — 13 para definir todos los datos de la curva esfuerzo vs

deformacion o giro.

llustracion 17. Caracteristicas de rétulas plasticas para vigas

Fuente: Software Etabsv2016

Columnas
En las columnas, lo ya especificado en las vigas se debe estipular la falla del elemento,

que puede ser por flexion, cortante, flexion y cortante o en desarrollo.

llustracion 18. Caracteristicas de rotulas plasticas para columnas.

Fuente: Software Etabsv2016
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5.9. Presentacion de resultados del analisis no lineal.

Una vez definida la modelizacion y configuracion estructural de cada una de las
edificaciones, procedemos a realizar el analisis estatico no lineal la cual radica en que al
actuar primero las cargas gravitacionales en las estructuras estas producen las primeras
deformaciones, luego pasan a actuar las cargas laterales que se acrecientan de forma
secuencial en una direccion, hasta formar la primera rétula plastica por lo que presenta
una restriccion de rigidez en la estructura, llevando a la estructura al colapso de este
andlisis se obtuvo las curvas de capacidad de cada una de las estructura de hormigon y
acero, dichas curvas estan en funcion de los desplazamientos y la fuerza de corte .

A continuacién se muestra las curvas de capacidad de las tres estructuras de hormigon,
estas curvas fueron expuestas con los resultados extraidos del software Etabsv2016 la

cual se indica en el Anexo 11.

Curvas de capacidad estructuras de hormigon

600
Vmax= (24.26;503.422)

(9]
o
o

D
o
o

Vmax= (7.948;140.294)

200

Cortante Basal (Ton)

-

100 | /@9 Vmax= (7.948;140.294)

0 5 10 15 20 25 30
Desplazamientos (cm)

@—2HA 4HA 8HA

lustracion 19.Curvas de capacidad de las estructuras de Hormigon
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Podemos identificar que las areas bajo las curvas representan la cantidad de energia
que una estructura puede disipar durante un sismo. Las curvas de capacidad pueden ser
analizadas en diferentes etapas.

Son lineales en su primera etapa perteneciendo a la seccion elastica y no se produce
degradacion de la rigidez de las estructuras. En la segunda etapa se produce una primera
plastificacion se ve que las curvas comienzan a cambiar su pendiente, lo que significa que
las estructuras entran en un rango no lineal donde se tiene degradacion de rigidez lo que
quiere decir que las estructuras pierden resistencia hasta alcanzar el valor de resistencia
restante siendo incapaz de disipar mas energia y llegar al colapso.

En la siguiente tabla se muestra los primeros puntos de influencia donde cada curva de
capacidad cambian de pendiente es decir pueden alcanzar un gran desplazamiento
horizontal antes de colapsar.

Tabla 41. Puntos de influencia de las curvas de capacidad.

Piso Desplazamiento (cm)  Fuerza cortante (Ton)
2HA 1.41 76.556

4HA 4.87 213.8914

8HA 9.38 361.23

Fuente: Software Etabsv2016
Curvas de capacidad del acero
Posteriormente se muestran las curvas de capacidad de las tres estructuras de acero, en
el Anexo 12 se muestran las tablas que fueron extraidos del software Etabsv2016 para las

gréficas de las mismas.
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Curvas de capacidad estructuras de acero
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llustracion 20. Curvas de capacidad de las estructuras de acero

Del andlisis no lineal se obtienen las curvas de capacidad de las estructuras de acero,
en las cuales no se observan directamente la deformacion plastica debido al mecanismo
que no incluye la discretizacién directa con las conexiones, caso que si ocurre con las
estructuras de hormigon debido a que se hizo el detallado de los elementos estructurales

utilizando el software Etabsv2016.
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Curvas de capacidad estructuras de acero y hormigon
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llustracién 21. Curvas de capacidad de las estructuras de acero y hormigon
La ilustracién 21 muestra las curvas de capacidad de las estructuras de hormigén y
acero, dichas curvas estan en funcion de los desplazamientos y la fuerza de corte las
curvas de capacidad de las estructuras de hormigon inician con una fase lineal y luego
entran en una segunda fase de plastificacion debido al detallado de los elementos
estructurales que se realiz6 en el software Etabsv2016, en las curvas de capacidad de las
estructuras de acero no se ven directamente la deformacién plastica debido al
mecanismo que no incluye la discretizacion directa en las conexiones.
Representacion bilineal de las curvas de capacidad.

Obtenidas las curvas de capacidad, procedemos a la representacién en un modelo
bilineal. Para ello es necesario idealizar por medio de lineas a las curvas de capacidad, en
las cuales se define el punto de cadencia y el punto de agotamiento. Existen varias
propuestas para definir estos puntos por ejemplo, el desplazamiento de fluencia se puede

definir como el punto de interseccion de la rigidez tangente inicial y con la resistencia
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ultima y el desplazamiento uGltimo se puede definir como el desplazamiento
correspondiente a la m&xima resistencia.

A continuacion se muestran las cuantificaciones de cortante de fluencia y cortante Gltima
extraidos de las curvas de capacidad, en el anexo 13 se muestran la representacion bilineal

de las curvas de capacidad.

Tabla 42. Cortante de fluencia y cortante ultimo

Estructura  Vy (Ton)  Vu (Ton) Desplazamiento  Sa(g)

2HA 76.556 140.2943 7.948 119
4HA 213.1312 372.9551 26.188 119
8HA 361.2388 503.4221 24.26 0.92
2AC 1013.88 1468.067 6.753 119
4AC 787.19 915.423 6.78 1.19
8AC 632.50 950.64 16.81 1.04

5.10. Factor de reduccion de fuerzas sismicas
5.10.1. Resultados del factor de reduccidn sismica en estructuras de hormigon

A continuacion se muestran la tabla de resultados del factor de fuerzas sismicas
calculadas con los diferentes métodos descritos anteriormente. Se determind una media
global de la muestra obteniendo como resultado 8.53 este valor resulta ser mayor en un
6.63% con relacion a lo establecido en NEC-2015.

Tabla 43. Valores del factor de Reduccidn sismica R. de las estructuras de hormigén

ESTRUCTURA PISO MWAFY ATC-40 AGUIAR PROMEDIO RNEC

2 6.52 7.78 13.34 9.21 8
HA 4 6.37 7.78 10.89 8.35 8
8 7.42 7.80 8.89 8.03 8
PROMEDIO 6.77 7.78 11.04 8.53
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Factores de reduccidn sismica estructuras de hormigén
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lustracion 22. Factores de reduccion de fuerzas sismicas R.

Los resultados obtenidos del factor de fuerza sismica de las estructuras de hormigon,
el 97% de estos valores se encuentran por debajo del factor tabulado en la norma NEC-
SE-DS-2015 siendo este valor R=8, la estructura de dos pisos se alejada con un 15.12%
del factor de reduccidn sismica establecida en la norma esto se debe a que la estructura
es mas ductil que las demas.

5.10.2. Resultados del factor de reduccion sismica en estructuras de acero

En la siguiente tabla se muestra los valores del factor de reduccion sismica R de las
estructuras de acero los cuales fueron calculados con los diferentes métodos mencionados
anteriormente, se determind una media global de la muestra la cual es de 7.75, este valor
resulta ser menor en un 3.13% de lo establecido en la NEC-2015.

Tabla 44. VValores del factor de Reduccidn sismica R. de las estructuras de acero

ESTRUCTURA PISO MWAFY ATC-40 AGUIAR PROMEDIO RNEC

2 7.26 7.93 9.23 8.14 8
AC 4 6.64 7.93 8.10 7.56 8
8 6.16 6.93 9.58 7.56 8
PROMEDIO 6.69 7.60 8.97 7.75
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Factores de reduccion sismica de estructuras de acero
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llustracion 23. Factor de reduccion de fuerzas sismicas R vs NUmero de pisos estructuras de
acero.

Para las estructuras de acero el 97% de los valores del factor R calculados con los
diferentes métodos, se encuentran por debajo del valor tabulado en la norma NEC-SE-
DS-2015, siendo este valor R=8, la estructura de dos pisos se alejada con un 1.75% del
factor de reduccion sismica establecida en la norma esto se debe a que la estructura es
mas ductil comparada con las otras dos estructuras.

Ductilidad de las estructuras.

La NEC-SE-DS recomienda una ductilidad de R/2, es decir que las estructuras
analizadas deberian tener una ductilidad minima de cuatro, la tabla 45 muestra las
ductilidades alcanzadas de cada una de las estructuras se puede ver que las estructuras de
hormigon alcanzaron una mejor ductilidad que las estructuras de acero, se debe a que las
estructuras de acero no emplearon una deformacién plastica como se puede observar en

la ilustracion 21.
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Tabla 45. Ductilidad de las estructuras de la estructuras de acero y hormigén

Ductilidad de las estructuras de ACy HA

Pisos ou dy u

2 AC 6.7532 4.6525 1.45
4 AC 6.7818 5.8285 1.16
8 AC 16.81 12.4054 1.36
2HA 7.954 1.407 5.65
4HA 26.188 4.878 5.37

8AH 24.86 9.384 2.65




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Iniciamos con la cuantificacion de cargas; esto nos permite conocer el peso que
actuan sobre los elementos estructurales de las edificaciones. Para nuestro
analisis se consider6 la carga viva de 0.20 Ton/m? ya que son de tipo
residencial. De las estructuras analizadas las estructuras de acero resultan ser
en promedio 4.71% esto es aproximadamente 39.40 Ton mas livianas que las
estructuras de hormigon.

Definida las dimensiones reales se procedié al disefio del acero de refuerzo
para vigas y columnas tanto refuerzo longitudinal y cortante, en las vigas se
obtuvieron cuantias alrededor de 0.66%; 0.74% y 0.77% para el refuerzo
longitudinal; las columnas alcanzaron cuantias alrededor de 1.01% en todas las
estructuras de hormigon. En el disefio de las edificaciones en acero estructural
se emplearon perfiles IPE en vigas y viguetas, las columnas fueron disefiadas
con perfiles HEB.

Las estructuras de hormigon tienen una ductilidad promedio de 4.55, mientras
que las estructuras de acero tienen una ductilidad promedio de 1.32. Podemos
concluir que las estructuras de hormigoén alcanzaron una mejor ductilidad que
las estructuras de acero es decir, que las estructuras de acero no entraron a una
fase de plastificacion debido a que no se realizé la discretizacion directa en las

conexiones de los elementos estructurales.
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En las graficas de las curvas de capacidad de cada estructura podemos
encontrar los valores del cortante ultimo. También se muestra en la tabla 42, la
cual nos indica que las estructuras llegan a su capacidad méaxima con un
determinado desplazamiento, punto en el que las estructuras pierden resistencia
hasta alcanzar el valor de resistencia restante, llegando al colapso.

Se realiz6 el calculo del factor de reduccion sismica con la ecuacion propuesta
por el ATC-19(1995) para el calculo de los factores que involucran en la
ecuacion. Se siguio el procedimiento que muestra Aguiar (2015), también se
hizo el calculo del factor de reduccion sismica con la ecuacion propuesta por
Einashai y Mwafi (2002), por ultimo se considerd el método de la normativa
americana ATC-40. Los resultados que mas se acercan a los fijados en la NEC-
SE-DS-2015 es el establecido por la normativa americana ATC-40 como se
puede ver en las tablas 43 y 44.

Los resultados del coeficiente de reduccion sismica R varian de acuerdo al
método con la cual se analiza y de los factores que involucran. Para nuestra
investigacion se utilizo tres métodos de célculo expuestos anteriormente. Se
determina la media de estos valores y se obtiene que para las estructuras de
hormigén el valor de reduccion de fuerzas sismica R resulta ser mayor al
considerado en la NEC-2015 en un 6.63%, mientras que para las estructuras de
acero, el valor del factor de reduccién es menor en un 3.13%. Los resultados
obtenidos son validos para los sistemas de poérticos especiales resistentes a
momento de hormigon y acero.

Podemos concluir que la ductilidad esta relacionado con el factor de reduccién

sismica, es decir, que si el factor de reduccidén sismica R es un valor alto, las
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estructuras tendran una gran capacidad de disipar energia. Por otro lado,
mientras menos ductilidad tengan las estructuras, menos sera la capacidad de

deformacion y por tanto el factor de reduccion sismica sera bajo.

6.2.Recomendaciones

e Enel proyecto de investigacion hemos mostrado el factor de reduccion sismica
para estructuras de hormigon y acero de porticos especiales resistentes a
momentos. Se recomienda se sigan con la investigacion, de sistemas
estructurales mixtos, que considere gradas e irregularidades.

e Del anélisis realizado en esta investigacion, se sugiere hacer un analisis no
lineal estatico para la elaboracién de un proyecto estructural, ya que se ha
notado que las secciones cambian significativamente. Ademas se puede
conocer el mecanismo de falla de rotulas plasticas y la ductilidad real del

sistema.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Coeficiente de importancia (NEC, 2015)

Tabla 46. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria de edificio y coeficiente de importancia

Categoria Tipos de uso, destino e importancia Coeﬁ:nente
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencia. Torres de control aéreo.
Edificaciones | Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros 150
esenciales |de atencion de emergencia. Estructuras que albergan equipos
de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para deposito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depositos
toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligorsas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion 0
Estructuras . .
de ocupacion deportivos que albergan mas de tresc_lentaspersonas. Todas 130
especial las _est_ructuras_ que albergar? mas de cinco ml_l personas.
Edificios publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 1.00
estructuras |dentro de las categorias anteriores. '

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

Anexo 2. Carga sismica reactiva W

Tabla 47. Casos para el uso de la carga sismica reactiva

1. Caso General

2. Casos especiales: bodegas y
almacenaje

W=D

D: Carga muerta total de la estructura

W=D+ 0.25 Li

Li : Carga viva del piso i

D: Carga muerta total de la estructura

Fuente: NEC-SE-DS, 2015
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Anexo 3. Periodo fundamental de vibracion de la estructura T

Tabla 48. Coeficientes segun el tipo de edificio.

Tipo de estructuras a
Estructuras de acero

Sin arriostramiento 0.072 0.8
Con arriostramiento 0.073 0.75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural 0.055 0.75

Fuente: NEC-SE-DS- 201

Anexo 4. Propuesta de disefio de las edificaciones en hormigon y acero
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llustracion19. Ejemplo de la edificacion residencial Piso 1
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lustracion 20. Ejemplo de la edificacion residencial Piso 2-8
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Anexo 5. Cuantificacion de cargas Estructuras de hormigon

Tabla 49. Cargas muertas y vivas HA

Numero de piso: la7
Numero de piso afectados por la carga: 7
\ Carga Muerta D
DESCRIPCION VALOR UNIDAD

Espesor de la losa 0.25 m

Peso especifico del hormigén armado 2400 Kg/m?3

Peso especifico de masillado 2200 Kg/m3

Peso especifico de enlucido 2200 Kg/m3

Peso de bloque hueco de hormigon alivianado 850 Kg/m?3

Espesor de acabado 0.02 m

Espesor de alisado 0.02 m

Numero de bloque por m2 de losa 8 u

Peso de losa
. LARGO ANCHO ESPESOR PESO
DESCRIPCION M2 ESP. PESO UNIDADES PESO UNIDADES
m m m Kg/m3

P. Nervios. 1.00 1.00 0.10 0.20 2400 172.80 Kg/m? 0.173 Ton/m?
P. Loseta. 1.00 1.00 1.00 0.05 2400 120.00 Kg/m? 0.120 Ton/m?
?irﬁé‘l%”gfoques). 800  0.40 0.20 0.20 850 108.80  Kg/m? 0109  Ton/m?
Enlucido 1.00 1.00 1.00 0.02 2200 44.00 Kg/m? 0.044 Ton/m?
P. Masillado 100 1.00 1.00 0.02 2200 4400  Kg/m* 0044  Ton/m?
horizontal

489.60 Kg/m? 0.490 Ton/m?

MAMPOSTERIA

0.197 Ton/m?
INSTALACIONES
0.010 Ton/m?
ACABADOS
0.020 Ton/m?
VIGAS Y COLUMNAS (+30%)
D 0.717 Ton/m?
D (vigas y col 30%) 0.215 Ton/m?
D+30% 0.932 Ton/m?
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Piso 8 mas tapa grada

MAMPOSTERIA

0.000 Ton/m?
INSTALACIONES
0.010 Ton/m?
ACABADOS
0.000 Ton/m?
VIGAS Y COLUMNAS (+30%)
D 0.500 Ton/m?
D (vigas y col 30%) 0.150 Ton/m?
D+30% 0.649 Ton/m?

RESUMEN CARGAS

CARGA VIVA (CV)

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
CV entrepisos-vivienda 200 Kg/m?  Viviendas (unifamiliares y bifamiliares).
CV cubierta-accesible 480 Kg/m?  Cubiertas destinadas para areas de paseo.
CV cubierta-inaccesible 70 Kg/m? Cubiertas planas, inclinadas y curvas.
Sin el 30%
NIVEL PISO MUERTA VIVA OBSERVACION
Ton/m Ton/m

N+ 3.20 LOSA 1 0.717 0.20 Entrepiso.

N+ 5.90 LOSA 2 0.717 0.20 Entrepiso.

N+ 8.60 LOSA 3 0.717 0.20 Entrepiso.

N+ 11.30 LOSA 4 0.717 0.20 Entrepiso.

N+ 14.00 LOSAS 0.215 0.20 Entrepiso.

N+ 16.70 LOSA 6 0.717 0.20 Entrepiso.

N+ 19.40 LOSA 7 0.717 0.20 Entrepiso.

N+ 22.10 LOSA 8 0.500 0.48 Cubierta Accesible

N+24.80 TAPA GRADA 0.500 0.07 Cubierta Inaccesible.

Anexo 6. Cuantificacién de cargas Estructuras de acero

Tabla 50. Determinacion de cargas muertas y vivas para estructuras de AC

VOLUMEN HORMIGON /m?
PROPIEDADES DEL PANEL *ESPESOR DE LOSAKKm)  HORMIGON (m/m')
ESPESOR PESO Is(+) Is) Ss(4) Ss(v) < S Ancen
(mm) (kg i) (ot ) Gomm) E 6 0.07954
065 63 2930 288 96 454 = ' 0.08954
- 2 - 0.09954
070 685 R 383 Nnr 15N £

- 10 ongs4
0% 744 ®HT W4T RO M3 2 - oy
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PESO

Ne DESCRIPCION ESPECIFICO PESO. PESO TOTAL
1 Peso de la placa (0.65 mm) 6.37
2 Peso del Hormigén (5 cm) 2400 0.0695 166.8
TOTAL PESO PROPIO DE LA LOSA DECK 173.17
Determinacion de la carga permanente sobre la losa
PESO
N°  DESCRIPCION  ESPECIFICO ' £°0 PESO OBSERVACIONES
(Kg/m®) (m°/m*) TOTAL(Kg/m?)
1  Peso de masillado 2200 0.02 44 E=0.02 m (Superior)
Peso de instalaciones 10
Peso de cielorraso 20
Peso de acabados 20
5  Peso de Mamposteria 197
TOTAL DE CARGA PERMANENTE 291 Kg/m?
CARGA VIVA 200 Kg/m?

Determinacion de la carga permanente y carga viva pisos 1-7

o < NIVEL PESO PESO
N DESCRIPCION (m) (m3/m?) TOTAL(Kg/m?) OBSERVACIONES
1  Entre pisos Vivienda 3.20 200 Asumido(NEC15)
2  Cubierta- accesible 480 Asumido(NEC15)
3 Cubierta- inaccesible 70 Asumido(NEC15)
o < NIVEL
N DESCRIPCION (m) UNIDAD CANTIDAD OBSERVACIONES
1  Carga Permanente Global Kg/m? 291.00
2 Peso Propio de la Losa Kg/m? 173.17
CARGA PERMANENTE +PESO DE LOSA (D) 464.17 kg/m?
CARGA VIVA (L) 200.00 kg/m?

Determinacion de la carga permanente sobre la losa 8 y tapa grada

PESO
Ne DESCRIPCION  ESPECIFICO PESOZ PESO . OBSERVACIONES
3 (m°/m*) TOTAL(Kg/m?)
(Kg/m>)

1  Peso de masillado 2200 0.02 44 E=0.02 m (Superior)
2  Peso de instalaciones 10
3 Peso de cielorraso 20

TOTAL DE CARGA PERMANENTE 74 Kg/m?

CAR GA VIVA 480 Kg/m?
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N° DESCRIPCION Nl(\rgI)EL UNIDAD CANTIDAD OBSERVACIONES
1 Carga Permanente Global Kg/m? 74.00
2 Peso Propio de la Losa Kg/m? 173.17
CARGA PERMANENTE +PESO DE LOSA (D) 247.17 Kg/m?
CARGA VIVA (L) 480.00 Kg/m?

Anexo 7. Gréficas de derivas de pisos de las estructuras de hormigon.

R
Maximum Story Drifts L DG
TAPAGRADA Uil
Losaz
Losa2
LosA 1
LosA 1
Bass T T T T v T v T T 1
Base 000 020 040 080 080 100 120 140 180 180 200E3
000 020 040 060 080 1,00 120 1,40 160 180 20063 Drift, Unitless
Drift, Unitless
Max (0.00159, LOSA 1M (0, Base)
Max: (0,00157¢,LOSA 1);_Min: (9, Base)

llustracion 24. Gréficas de derivas de piso en sentido X e Y de la estructura 2HA extraidos
del programa. Fuente: Etabsv2016

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

TAPAGRADA 4 TAPAGRADA

Losas ] Losas

Losas ] Losa3 4

Losaz ] Losaz

Losa1 ] Losa1 4

Base Base
0.00 020 0.40 0.60 080 100 120 140 160 180 200E-3 0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00 120 140 1.60 180 200E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless

Max: (0.001508, LOSA2); Min: (0, Base) Max: (0.001724, LOSA2); Min: (0, Base)

llustracion 25. Graficas de derivas de piso en sentido X e Y de la estructura 4HA extraidos
del programa. Fuente: Etabsv2016
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Maximum Story Drifts B Maximum Story Drifts
0,00 ﬂ‘zﬂ nlan ﬂ‘ﬁﬂ D‘!n Drlﬂ’:"‘ﬂ.ﬂ‘m..! 1I=ﬂ 1‘4ﬂ 1Iﬁﬂ 1‘!ﬂ zlﬂDE'-i 0,00 020 040 \).Isll 0.60 e h:“lesu 120 _IJU 60 |:W ?.EIIIE-]
llustracion 26. Gréficas de derivas de piso en sentido X e Y de la estructura 8HA extraidos
del programa. Fuente: Etabsv2016
Anexo 8. Gréficas de derivas de pisos de las estructuras de acero.
Maximum Story Drifts — Maximum Story Drifts —
C Y i eitess T L T
Max: (0,000581, tapagrada); Min: (0, Base) D“ﬂ’ Unitiess
lustracion 27. Gréficas de derivas de piso en sentido X e Y de la estructura 2AC extraidos
del programa. Fuente: Etabsv2016
Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts -
EEMn.uu ois 030 ots o0 o7s 08 108 120 138 150 ” - - - - Drift, l::il\ess - - - - o
Drift, Unitless
Max: (0.001699, Tapagrada). Min: (0, Base)

Max: (0.001216, Tapagrada); Hin: (0, Base)

lustracion 28. Gréficas de derivas de piso en sentido X e Y de la estructura 4AC extraidos

del programa. Fuente: Etabsv2016
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Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
TapaGradas - TapaGracos. -4 R
Losa & Losas
LosaT Loss
Losa é Losie:
Losa & et
Losa
Losa4 4
Losad
Losa 3
Losa2
Losa 2
Losa 1
Losa |
Base 0,00 025 050 ors 100 125 150 175 200 235
0,00 a6 0.50 078 100 126 150 176 2.00 225 260€ Drift, Unitless
Drift, Unitless
Max: (0,002162 TapaGradas); b (), Base)
Max. (0,002003, Vin: (0, Base)

25063

lustracion 29. Graficas de derivas de piso en sentido X e Y de la estructura 8AC extraidos

del programa. Fuente: Etabsv2016
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Anexo 9. Célculo tipo de los elementos estructuras de hormigon.

Se presenta el calculo de un elemento estructural de una de las edificaciones, para los otros elementos se siguio el mismo procedimiento

Datos Viga 30x45 4HA
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
fc 210 Kg/cm?
fy 4200 Kg/cm?
b 30 cm
d 40.9 cm
h 45 cm
p1: 0.85
@ flexion: 0.9

Disefio a flexion de la viga 30X45 estructura 4HA

Refuerzo (cm?)

Localizacion (1'_\./| um) Asreq(cm?) preq  Asminl(cm)  Asmin2(cm) p min pbal ro(max)  As(cm?) #var As As dlrse?; As p acero a Mn g*Mn  GMn>Mu
long (mm)  min(u) disp(cm?)
Ap. Ext negt. -

Izq 11.590 7.024 0.57% 3.387 4.090 0.333% 2.13%  1.06% 7.024 18 3 7.634 OK 0.57%  5.99 12.154 10.939 OK
Ap. Ext posit.

Izq 6.639 4.487 0.37% 3.387 4.090 0.333% 2.13% 1.06% 4.487 14 3 4.618 OK 0.34% 3.62 7.582 6.824 OK
Centro posit.  4.337 2.885 0.24% 3.387 4.090 0.333% 2.13%  1.06% 4.090 14 3 4.618 OK 0.34%  3.62 7.582 6.824 OK
Ap. Int. neg.

drch -9.626 5.893 0.48% 3.387 4.090 0.333% 2.13%  1.06% 5.893 16 3 6.032 OK 0.45%  4.73 9.762 8.786 OK
Ap. Int. post.
drch 6.989 4.736 0.39% 3.387 4.090 0.333% 2.13%  1.06% 4.736 16 3 6.032 OK 0.45% 473 9.762 8.786 OK

67



‘ 0.58% 0.22% 0.49% ‘

‘ 0.33% 0.29% 0.35% ‘

lustracion 27. Porcentaje de acero requerido calculado por el programa

Fuente: Etabsv2016

Formulas utilizadas en el calculo de disefio a flexion

ASpeq = Mu xb *+d

0.85f'c 2Mu
5= 1- 1 \ )
Fy @ *0.85* fcxbxd?

0.80/fc
AsminlzT*b*d
14
Asminzzﬁ*b*d
_ AsxFy
= 085%fcxb
0.85 f'c ( 6000 )
= 0. * f — [ —m
Prd Pz * G000 + Fy
Pmax = 0,5 &)

anAs*Fy*(d—g)

Disefio a corte de la viga 30X45 cm

Datos de la viga

d 39 cm
Vu 9.69 T
Mu -11.59 T.m

%] 0.75
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Capacidad resistente a corte del concreto

Ve1=0.53+/fc+b+d

V.4=093+/fcs+b+d

Vcl 8986.1027 Kg

Ve2 15768.0670 Kg 8986.1027 Kg
si: Vc<= Vn necesita estribos

Vn 12920.00 Kg Necesita estribos

Chequeo por confinamiento

Fs‘l = I"Iln - Fc
V=220 /fc+b+d

Vsl 3933.897 Kg

Vs2 37300.804 Kg 3933.897 Kg

Zona de confinamiento (2h)

‘ 5L/ h T mfm
:-mm—-|——r 1— |_|_1-_*" —[ 1— H=—50

(%]

"—’_‘I1—-| |-—‘_"h—"
| - ¥ I
S renas de J—

confinamienie

2h 90 cm
S1 9.75 cm 10 om
S2 10.8 cm
S3 10 cm
Zona céntrica
S 19.50 cm 15 cm
Area de refuerzo a corte

Avl 0.25 cm2 p )
A2 024 cm2 025 cmp 2(mm)  #ramales  Area(om?)
Av3 0.21 cm2 10 2 1.57 cumple
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Disefio de la columna 55X55 cm

Datos

f'c 210 Kg/cm2
fy 4200 Kg/cm?
b 55 cm

h 55 cm

r 4 cm
Ast 30.25 cm2
Ag 3025 cm2
hn 3.24

Control de la cuantia

0.01 < ££<0.03
Ag

PMIN 0.01
pmax 0.03
Ast/Ag 0.01 OK

Acero de Refuerzo

@(mm)  #varillas  As(cm?)
20 10 31.42 Ok

CHEQUEO POR CORTE

Nu
vy 17185 T
7.21 T
d 49 cm
0] 0.75

CAPACIDAD RESISTENTE A CORTE DEL CONCRETO
VC1 = 0, 53 * wlf’C *b*d

Vez=0,53«(1+ W),/f'c *b*d

Vcl 20698.758 Kg
V2 20707.1068 Kg 20698.758 ke
_Vu
Si Vc £ Vn ;Necesita estribos V“‘?
Vn 9613.333 kg No necesita Estribos
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CHEQUEO POR CAPACIDAD

ch _ Mpie+Mcab
Lu
Mpie 2.28 T.m
Mcab 24.48 T.m
Vcp 8259.26 kg

Si Vep <=Vn; Necesita estribos Vn:%

Vn 9613.33333

Lu
3.24m

Necesita
Estribos

b menor de (a0, (b, Fic

(2] L3 cuaria parks oE & OUmEnsion minima b Semen,

2] e, delhs S

i Gei veoes el cldnmeing de kb b e refasmo Wil Wil Tese,

La separaciin del relseo ransversal a i largo del ae bngiugingl gel elemanio no debe eoceder

. 3% =h
-.‘_-_m.[ 3 ’.]

Darde

mayera 13 mm v 59 o5 peorsno omario menon 2 1EH o

T Espacianenia ceoirs 3 cenhn el refrerss manmersl denon 62 wma apid Lo (I & 0o debe sy

in Eapaanie s de kot pavcos sephemeniario: 3 CEnas oo e e ol e 1o

e

longitud da oo
o canfnamesnka - N
[ Ly b
R DOTch [ Tl 3 o orgrbysc resl
Loz | Bt prmedapens el refissin mEL
451 T g cha

snzaracan do e=tiba an
L 2o da

1] -
ms] =, T

AV ma T

angrtediral manar

Longitud de la zona de confinamiento (Lo)

Lol 55.00 cm
Lo2 54.00 cm 95 cm
Lo3 45.00 cm
Zona de Confinamiento

Sol 13.75 cm
So2 12.00 cm 10 om
So3 10.00 cm
So4 10.00 cm

Zona Céntrica
sl 12.00 cm 10 om
s2 15.00 cm
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CAPACIDAD RESISTENTE A CORTE DEL
ACERO

Vsl=Vn -Vcp
Vs2= 110+ ,/f'c *b*xd

Vsl 1354.07 kg

Vs2 4295060 kg L0407 kg

Vsmax=2.20 x./f'c xb*d

Vsmax 85919.3727 Kg Cumple

AREA DE REFUERZO A CORTE

Vsxs ) #
A4, = A
fy+=d  (mm) ramales rea
(em?)
Av 0.066 cm2 10 2 157 cumple

CHEQUEO POR CONFINAMIENTO

s*bcx*f'c A
Agny = 0,30 Srbexfe, [(—g) - 1]

fy Ac
sxbcxf'c
Agnz = 0,90 % T
Ac 2601 cm?
bc 46.00 cm? i
Asl 112 cm? @ (mm) #ramales Area (cm?)
As2 207 cm? 2.07 cm2 12 2

2.26

cumple
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Anexo 10. Calculo tipo de los elementos estructuras de acero.

Propiedades del perfil de columna

Kg
G. = 788375.78 —
cm

HEB 220

Radio de giro en x

8090.96
Ty, = / =9427
xc 91.04 9 cm

Espesor del ala
centroides al ala

e. =tf. + R,

e. =16+ 18 = 3.4cm
204 cm

Modulo pléastico X

Ay = 91