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RESUMEN (ABSTRACT)

El presente trabajo hace una comparacion del comportamiento de tres
edificios disefiados segun diferentes tipologias estructurales: porticos
especiales a momentos, porticos intermedios a momentos y un huevo método
basado en fuerzas sismicas correspondientes al nivel de servicio, dejando de

lado el factor de modificacion de respuesta “R”.

Usando el software Etabs, se disefian los edificios de 4 pisos, siguiendo los
lineamientos definidos por la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC-
2015).

Para el método alternativo propuesto, se establecen limites de derivas de
entrepiso distintos a lo descrito en la norma, sin uso de coeficiente de

amplificacion “C,”.

Teniendo un disefio adecuado, se procede a evaluar el desempefio de las
estructuras haciendo uso del software Opensees vy, siguiendo las
disposiciones de la norma ASCE/SEI 41-13, se realiza un andlisis push over.
De los datos arrojados por el andlisis, se establecen puntos de comparacion
entre estructuras segun los periodos de retorno del sismo seleccionados, en
esta investigacion se ha considerado el sismo servicio (Tr = 43 afios) y el
sismo de disefo (Tr = 475 afos).

Por ultimo, se comparan las cantidades de hormigon y acero requeridos para
cada uno de los disefios realizados.

Se encuentra que el método alternativo propuesto es bastante superior en
cuanto a desempefio en comparacion a los disefios que se apegan a lo que
establece la norma, pero es un disefio sobredimensionado, que excede en

uso de material, significativamente a lo necesario.

Palabras Claves: Desempefio sismico, porticos especiales a momentos,

sismo de servicio, disefo sismo resistente.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En Ecuador, las estructuras de edificios que desarrollan los ingenieros civiles,
deben seguir procesos de disefio especificados en la norma ecuatoriana de

construccion “NEC-15".

Segun la filosofia sismo resistente de la norma, se debe realizar el disefio de
la estructura considerando el sismo con periodo de retorno de 475 afios,

conocido también como el “sismo raro”.

La norma establece que para tener un disefio estructural satisfactorio se debe
cumplir con los niveles de desempefio de: (1) ocupacion inmediata para el
sismo frecuente, (2) control de dafios para el sismo poco frecuente y (3)
prevencion de colapso para el sismo raro o0 mas conocido como sismo de
disefio.

Para poder comenzar el proceso de disefio, se define un espectro de
respuesta para el sismo raro, obtenido de un estudio de peligrosidad sismica.
Dicho espectro se reduce segun el factor de modificacion de respuesta “R”,
que busca tomar en cuenta el posible comportamiento inelastico de las
estructuras, el mismo que, segun NEC (2015), depende solamente del
sistema estructural escogido. La siguiente parte del proceso involucra definir
un modelo matematico, comunmente realizado en un software, como por
ejemplo SAP2000 o Etabs, que son los més utilizados en el medio profesional.
Dicho modelo debe reflejar las propiedades de la estructura a disefar:
dimensiones de elementos (considerando el agrietamiento del concreto) y
cargas actuantes de acuerdo a CSI (2018). Finalmente, las deformaciones
inelasticas son estimadas a partir de las deformaciones elasticas, calculadas
con la fuerza de disefo y luego amplificadas por el factor “Cd”, para comparar
estos resultados con los limites establecidos de derivas de entrepiso en NEC-
15.

Este método puede resultar conceptualmente conflictivo principalmente por

dos motivos:



e Primero, el usar modelos con comportamiento lineal, para predecir
respuestas no lineales de la estructura.

e El segundo problema que se presenta es al revisar que se cumplan los
niveles de desempefio de ocupacion inmediata y seguridad de vida, la
norma no establece un parametro claro para poder comprobar su

cumplimiento.

Comunmente se piensa que al disefiar para el sismo raro y verificar el haber
cumplido con los requerimientos minimos de NEC-15, es condicion suficiente
para haber cumplido también con los criterios de desempefio de sismos mas

frecuentes.

Para evaluar la validez del método propuesto por la norma, se propone realizar
el disefio de 2 estructuras que sigan los lineamientos establecidos en NEC-15
y adicionalmente se definirh un nuevo método de disefio, basado en un

espectro de respuesta para el sismo de servicio.

Se verificaran dos niveles de desempefio de dichas estructuras utilizando un
analisis push over no lineal en el software “Opensees” y mediante
comparaciones, se buscara establecer cual de las tres tipologias es la mas

adecuada para satisfacer los requerimientos de la norma.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar un nuevo enfoque para el disefio de estructuras de porticos

resistentes a momento de hormigon.

1.2.2 Objetivos especificos

Proponer un método de disefio siguiendo los lineamientos establecidos en el
reglamento ASCE/SEI 41-13, para el sismo frecuente de 43 afios de

recurrencia, con criterios de desempefio y capacidad.



1.3 Justificacion

Se propone modificar el método de disefio sismo-resistente especificado en
la norma ecuatoriana de construccion, por considerarse que ésta no es lo
suficientemente especifica en cuanto al cumplimiento de los objetivos de

desemperio sismico que exige para el caso de sismos frecuentes.

La utilidad de este trabajo de investigacion se vera reflejada al momento de
evaluar el desempefio ante un sismo de lo que fuera una edificacion que
cumple con los limites establecidos dentro de NEC-15 y compararlo con la
propuesta de disefio basada en el sismo de servicio. De los resultados de esta

comparacion se obtendra comprension principalmente de dos conceptos:

e EIl permitir tener una idea clara de las limitaciones de la normativa
existente cuando se trata del desempefo de una estructura frente a
sismos de menor intensidad. De encontrar problemas inherentes a
seguir el proceso de las disposiciones actuales, se propondrian

sugerencias para mejorarlas.

e Evaluar el comportamiento de un nuevo meétodo que en efecto
respete a los objetivos de la filosofia de disefio de la norma. De
verificarse un rendimiento adecuado, establecer la factibilidad de

llevar a cabo un disefio de este tipo.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Requerimientos de NEC-15

NEC (2015) especifica que, para toda estructura de uso normal, el disefio de
sus elementos debe ser capaz de soportar los desplazamientos laterales
producidos por el sismo de disefio y el resultado debe reflejar consideraciones

de sobre resistencia, ductilidad y respuestas inelasticas.

Con el propésito de evitar pérdidas materiales o de vidas, se trabaja siguiendo
una filosofia de disefio, que en el caso de estructuras de uso normal consiste
en comprobar el nivel de seguridad de vida disefiando la estructura para el
sismo de disefio.

2.1.1 Objetivos de disefio

Los objetivos de disefio de NEC (2015) varian segun el nivel de intensidad al
que esté sometido la estructura. Se debe prevenir cualquier tipo de dafio en
caso de terremotos de baja intensidad, se debe prevenir dafios estructurales
frente a terremotos moderados controlando los dafios no estructurales.
Finalmente se debe prevenir el colapso de la estructura en el caso de un sismo

severo o mejor conocido como sismo de disefio.

Estos objetivos se pueden cumplir si se disefia la estructura segun los
siguientes criterios:
e Debe tener capacidad de resistir las fuerzas producidas por la accion
del sismo.
e Tenga derivas inelasticas menores a las maximas permitidas.
e Disefio por capacidad que garantice disipacién de energia en zonas

criticas.

Segun NEC (2015) seccion 4.2, la deriva de entrepiso no debe exceder el
limite de 2% establecido en la tabla 7 de NEC para estructuras de hormigén

armado.



2.1.2 Requerimientos minimos de disefio

En la seccién 4.2.3 del mismo documento se establece que, para estructuras
de ocupacién normal, se deben cumplir los siguientes requerimientos de
desempeiio.

Tabla 1: Sintesis de filosofia de disefio de NEC-15

Mivel de Elemento Elemento no Periodo de
desemperfio estructural estructural retorno
Servicio Mingun Dafio Mingun Dafio 43 afios
Dafio Mingun Dafio Dafio 72 afos

Cietto grado de

. Dafio considerable 4745 afins
dafio

Colapso

FUENTE: Adaptado de NEC (2015).

Los parametros segun los que se define si un disefio cumple con los requisitos
estan definidos en NEC, seccién 4.4 y se enlistan a continuacion:

e Seguridad de vida — Condicion de resistencia: Se debe verificar que la
estructura no rebase ningun estado limite de falla ante un sismo
severo. Los factores que deben comprobarse son los estados limite
de compresion, traccion, cortante, torsion y flexion.

e Limite de dafios (deformaciones): Se debe comprobar que la
estructura presentara deformaciones controlables, la estructura no
debe exceder la deriva inelastica maxima permisible “AM maxima”.

e Ductilidad: La estructura debe poder demostrar que puede disipar

energia mediante técnicas de disefio por capacidad

2.1.3 Determinacién de fuerzas sismicas

En la seccién 4.5.2, la norma propone el disefio basado en fuerzas para la
estructura en general y un disefio por capacidad para analizar mecanismos
plasticos. Los objetivos del disefio basado en fuerzas son:

e Adherirse a la filosofia de disefio de NEC

e Obtener fuerzas laterales del sismo



e Disefiar los elementos para que su resistencia sea mayor a las
fuerzas internas calculadas usando modelos elasticos lineales.

e Estimar y controlar las derivas de piso.

El método basado en fuerzas depende de que, el modelo matematico con el
que se trabaja, incluya los elementos que resisten en el sistema estructural

con su debida distribucion espacial y de rigidez.

Segun ACI-318 (2014), esta rigidez debe considerar la que tendrian los
elementos inmediatamente antes de la falla, se debe entonces calcular
deformaciones mediante un analisis elastico que tenga en consideracion la

presencia de zonas agrietadas en las secciones de hormigon.

En NEC (2015) seccion 6.1.6.b establece valores a usarse para la inercia
agrietada dependiendo del elemento estructural. Inercia agrietada “lcr” es:
e 0.5 Inercia gruesa para vigas.

e 0.8 Inercia gruesa para columnas.

Con respecto a la carga sismica reactiva “W”, para el caso de estructuras de
uso normal, se requiere que solo sea considerada la carga muerta total de la

estructura.

2.1.4 Métodos de andlisis para el disefio basado en fuerzas

La norma permite el uso de 3 métodos, el andlisis estatico equivalente, el
analisis dinamico de superposicion modal y el analisis paso a paso en el

tiempo.

Para el presente trabajo se eligié usar el método de andlisis dinamico de
superposicion modal. Para conducir este analisis se requiere considerar los
modos de vibracion que involucren, para ambas direcciones horizontales, al
menos 90% de la masa total de la estructura, con el condicional 6.2.2.b que
especifica que el cortante basal no puede ser menor que el 80% del cortante

basal resultante de un analisis estatico, entre otras exigencias.



2.1.5 Procedimiento para el disefio basado en fuerzas

En primer lugar, se debe caracterizar el sismo en base a un andlisis de peligro
sismico de la zona para el cual se disefia la estructura. Los efectos del sismo

se modelan a partir de un espectro de respuesta.

Para definir el sismo de disefio se requiere de un andlisis de peligrosidad
sismica de la zona geogréafica donde se planea construir la estructura en

cuestion.

El siguiente paso es aproximar un periodo fundamental de vibracién segun la

expresion:
T = C.h®
De donde:
C.= Coeficiente que depende del tipo de estructuracion del edificio
h= Altura maxima de edificio
T = Periodo de vibracion

El paso tres, consiste en seleccionar un factor de reduccion de resistencia “R”,
NEC (2015) considera como parametro constante este factor, solo
dependiendo de la tipologia de la estructura, dando recomendaciones de
considerar parametros como tipo de estructura, tipo de suelo y factores como

ductilidad, sobre resistencia y redundancia.

Sistemas Estructurales Dactiles R

Particos resistentes a momentos

Figura 1: Coeficiente “R” para sistemas estructurales ductiles. NEC (2015)



Las derivas deben revisarse utilizando el valor de la respuesta inelastica de

desplazamiento “AM” causada por el sismo de disefio.
AM = 0.75R AE

De donde R= Factor de reduccién de respuesta.

2.2 Requisitos de ACI 318-14

El disefio sismico de los edificios es usualmente realizado usando un
procedimiento lineal estatico. Sin embargo, el comportamiento esperado es
inelastico y dinamico en naturaleza. Los sistemas estructurales resistentes a
las acciones del sismo para esta investigacién son el portico intermedio a
momentos (IMF por sus siglas en inglés) y el pértico especial a momentos

(IMF por sus siglas en inglés).

2.2.1 Porticos especiales resistentes a momentos - SMF

Tabla 2: Requerimientos de ACI 318, capitulo 18 para vigas de pérticos
especiales a momento.

cortante ditirmo, considerar Y, = 0

Limites Luz libre = 4 weces el peralte 18.6.2 (a)
dimensionales Anchoviga < 30% de la altura viga 18.6.2 (b)
Refuerzo Al'menos dos barras continuas superior e inferiar. 18631
longitudinal A5 ma = 0.025*0*d
AS min = 1470 Ay 86.1.2
En el nudo My, = 0.5 M, 1863.2
Ao largo del elemento b, = 0.25 M, en nudo
Refuerzo Espaciamientos maximos de estribos en zona 2H 186.4.4
Transversal -Peraltes 4 18.6.4.4 (a)
-5eis veces diametro de barra a flexion 18.6.4.4 (b)
-13cm 186.4.4( c)
Donde no se requiera estribos de confinamiento,
espaciamiento maximo = peralte /2 18.6.4.5
Resistenciaa -0'tante de disefo ', se determina basado a 1865.1
cortante resistencia a flexion probahle M,
Si cortante por sismo es mas de la mitad de 18.6.5.2



Tabla 3: Requerimientos de ACI 318, capitulo 18 para columnas de porticos
especiales a momento.

Limites -Dimensian minima de seccion = 30 cm 18.7.21 (a)
dimensionales - Dimension menor / mayor = 0.4 18.7.2.1 (b)
Resistencia a La resistencia a flexion debe cumplir con el criterio 18.7.3.2

flexién columna fuerte viga debil:. Zh = 122y,

Ref. longitudinal ArCero en columna debe cumplic con 18.7.4.1

0.01 Ag < Aq < 0.06 Ay

Refuerzo  Zona L, e5 al menos el mayor de; 18.7.5.1
transversal -Base de la columna 18.7.5.1 (a)
-Un sexto de la luz libre 18.7.5.1 [h)
_45 o 18.7.5.1 (¢)

Refuerzo dispuesto de modo gue espaciamiento 18.75.2

entre barras longitudinales contraventeadas no
exceda 35 om

Separacion de refuerzo no dehbe exceder: 18.7.5.3
-Base menoar de la columna /4 18.7.5.3 (a)
-Seis veces diametro de barra a flexion 18.7.53 (h)
-850 = 10 + (35-h, /3 18.7.5.3 (¢)
Cuantias de refuerzo transversal deben cumplir con 18.7.5.4
el mayor de:
0.3 A A - 1) Cify
-0.09 iy
Mas alla de zona L, el espaciamiento de refuerzo 18.7.5.4

transwversal no debe exceder al menor de:

-Seis veces diametro de barra a flexion
-15cm

Cuantias e refuerza transversal deben curnplir con 18-7.5.4

el mayor de:
-0.30A0fACh - 1 Cfy
-0.09 " Cify
tas alla de zona L, el espaciamiento de refuerzo 18.7.5.4

transversal no debe exceder al menor de;

-Seis veces didmetro de barra a flexion
=15 cm
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Tabla 4: Requerimientos de ACI 318, capitulo 18 para Conexiones de
porticos especiales a momento especiales a momento.

Generalidades | 5. 11745 en el refuerzo longitudinal de 13 viga se 18.8.2

determinan suponiendo una resistencia de 1.25 fy

Resistancia a
corte

Fesistencia se determina segun tahla 18.8.4 1 12.8.4
Se considera un nudo confinado sila base de la

viga es al menos tres cuartos de la base de la 18.8.4.2
calumna

El drea efectiva del nudo se calcula como el 18.8.4.3

producto de la profundidad del nudo por su ancho
efectivo

2.2.2 Porticos intermedios resistentes a momentos - IMF

Tabla 5: Requerimientos de ACI 318, capitulo 18 para vigas de porticos

intermedios a momento

Refuerze A MENOS d0s barras continuas superior e inferior. 18.4.2.2
longitudinal En el nudo My, = 0.33 M,
Ao largo del elemento M, = 0.2 M, &0 nuda 18.6.3.2
AS min = 1470 dA Ry 96.1.2
Refuerzo Espaciamientos maximos de estribos en zona 2H 18.4.2.4
Transversal -Peraltes 4 18.4.2.4 (a)
-Ocho veces diametro de barra a flexian 18.4.2.4 (b)
-24 diametros de estribo 18.4.2.4 (c)
-30 cm 18.4.2.4 {d)
Donde no se requiera estribos de confinamienta,
espaciamiento maximo = peralte /2 18.4.25

Resistencia a
cortante

La resistencia a corte ¢, debe ser al menos igual a
el menar de: 1823
Cortante de disefio ¥, calculado en base a

resistencia a flexion nominal b, 18.2.3(a)
Cortante de combinaciones de carga que incluyan
al sismo como "Z2E" 18.2.3(h)

11



Tabla 6: Requerimientos de ACI 318, capitulo 18 para columnas de porticos
intermedios a momento

Resistencia a La [ESISIENCIA @ COME Py, OEDE SEF A1 fenos gual a

cortante el menor de: 18.2.3
Cortante correspondiente a resistencia Mn de
columna 18.2.3(a)
cortante de combinaciones de carga gue incluyan al
sismo E con e 18.2.3(b)
Refuerzo Zona L, es al menos el mayar de: 18433
transversal -Base de la columna 18.4.3.3 (e)
-l sexto de la luz libre 12433 (f)
-45 cm 18.4.3.3 (g)
Separacion en "L," de refuerzo no debe exceder:
-Ocho veces didmetro de barra a flexion 18.4.3.3 (a)
- 24 diametros de barra de estribo 18.4.3.3 (b)
-Base menor de la columna 2 18.4.3.3 (c)
-30 cm 18.4.3.3 (d)

2.3 Revision estructural segun ASCE 41-13

2.3.1 Modelo matemaético

Siguiendo los lineamientos del capitulo 7 de la norma ASCE 41-13 (2013), se
usa un modelo en 2 dimensiones cumpliendo con las condiciones de tener un

diafragma rigido y de no tener efectos significativos de torsion.

2.3.2 Procedimiento No Lineal Estatico (NSP)

El analisis no-lineal de un edificio, consiste en desarrollar un modelo
matematico que debe ser sometido a incrementos de cargas monotonicas
laterales que representen las fuerzas inerciales caracteristicas de un
terremoto hasta que un desplazamiento objetivo haya sido alcanzado. Este
modelo debe incorporar las caracteristicas no lineales de esfuerzo-

deformacion de los componentes individuales de la estructura.

Antes de comenzar el andlisis, un punto de control debe ser establecido en el
centro de masas del techo del edificio, la relacion entre cortante basal y
desplazamiento lateral del nodo de control debe estar en el rango entre 0% y

150% del desplazamiento objetivo.

12



Las cargas gravitacionales deben ser incluidas junto a las fuerzas sismicas
mediante dos combinaciones escritas a continuacion (ASCE 41-13, cap. 7,
2013, p. 93).

Q9 =11(Qp + QL+ Qs)
Qg = 0,9(¢p)
De donde:
Qg : Cargas gravitacionales
Qp : Cargas muertas
Q,, : Cargas vivas multiplicadas por un factor de 0.25

Qs : Cargas por nieve

La distribucion de estas fuerzas sismicas debe ser aplicada segun la
distribucion de masas en el plano de cada diafragma y debe ser proporcional

a la forma modal fundamental de la direccién considerada.

Segun ASCE 41-13, en el apartado 7.4.3.2.4, se debe construir una curva
idealizada “Fuerza vs desplazamiento” la misma que reemplaza a la obtenida.
El primer segmento de linea comienza en el origen del grafico y tiene una

pendiente igual a la rigidez efectiva “Ke”.

Para determinar “Ke” se define un nivel de cortante de fluencia “Vy”, se define
una segunda linea hasta el punto de cortante maximo de “Vd” y se hace
equivalencias de areas debajo de las curvas. La linea entre el origen y el punto
“Vy”, debe simultaneamente ser secante a la curva fuerza vs desplazamiento

en una ordenada de 0,6 Vy.

13
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Vd ,l &
vy
0.6V, \
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desempeno
K,
A, A, Desplazamiento

Figura 2: Curva idealizada de cortante basal vs desplazamiento de techo.
ASCE41-13 (2013)

Al determinar el periodo efectivo del modo de vibracién fundamental, hay que
considerar tanto las propiedades de la curva idealizada fuerza vs

desplazamiento, como parametros del modelo elastico.

Te =Ti |Ki/p,

Donde

Ti = Periodo elastico
Ki = Rigidez elastica
Ke = Rigidez efectiva
Para establecer un desplazamiento objetivo, ASCE 41-13 propone la siguiente
expresion:
2

5t = CoC,C,S, 4—;2g

Donde

Co = Factor de modificacion que relaciona desplazamiento espectral de
sistema de un grado de libertad, al desplazamiento de un sistema de mdultiples

grados de libertad.

Ci1 = Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento inelastico

maximo esperado al desplazamiento elastico calculado.

14



C2 = Factor de modificacion que representa degradacion de rigidez ciclica y

pérdida de resistencia.
G = Aceleracioén de la gravedad.

En el apartado 7.6 de ASCE 41-13 se explican las condiciones a cumplirse si
es que se deseara usar modelos experimentales para las constitutivas de

componentes individuales.

En este trabajo se utiliza, para modelar vigas y columnas, el modelo de
deterioro modificado con respuesta histerética orientada a pico, propuesto por
Ibarra-Medina-Krawinkler (2005) y los parametros del modelo son calculados
segun las recomendaciones de Haselton CB, Liel AB, Lange ST, Deierlein, GG
(2008)

En las constitutivas de las conexiones se siguen las recomendaciones de Kim
& LaFave (2009).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA
3.1 Descripcion de la estructura y su emplazamiento

La estructura que se va a disefiar y luego revisar, tiene cuatro pisos que
funcionard como edificio residencial, ubicado en la ciudad de Guayaquil sobre

un suelo clasificado como de tipo D segun NEC (2015).

La configuracion estructural en planta es de 3 vanos de 9 metros en el sentido
“X”y 3 vanos de cinco, seis y cinco metros en el sentido “Y”, respectivamente.
En elevacion el edificio tiene una altura total de 14 metros, siendo la planta

baja de 4,25 metros y los pisos restantes tienen una altura de 3,25 metros.

El sistema de piso consiste en losas nervadas en una direccion, se considera
de manera adicional que las paredes son de bloques de concreto para el
calculo del peso, sin embargo, su rigidez y resistencia estructural no se ha
considerado para el presente analisis. Las normas utilizadas para las
recomendaciones de detallamiento y el disefio de los elementos estructurales
son NEC-15 y ACI 3-18-14.

Presentada a continuacion la distribucion estructural del edificio en elevacion

e implantacion.
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Figura 3: Elevacion de portico en el sentido “Y”
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Figura 4: Elevacién de portico en sentido “X”
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Figura 5: Vista en planta de estructura
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3.2 Materiales

En este proyecto, para todos los elementos estructurales, los materiales

definidos tienen las siguientes propiedades:
Concreto
f'c =280kg/cm?

Ec = 252671 kg/cm? yc = 2400 kg/m3

Acero
fy = 4200 kg/cm?

Es = 2100000 kg/cm? ys = 7850 kg /m3

3.3 Sistema estructural

Se definen 3 alternativas de disefio:

1. SMF-RS8: Portico especial sismo resistente de hormigon armado con
vigas descolgadas, la fuerza sismica para esta alternativa es igual a la
del sismo de disefio aplicando un factor de reduccion “R” de 8,
siguiendo las recomendaciones de la norma NEC (2015). El nivel de
detallamiento para esta condicion de disefio es muy estricta.

2. IMF-R5: Pértico intermedio sismo resistente de hormigdén armado con
vigas descolgadas, la fuerza sismica para esta alternativa es igual a la
del sismo de disefio aplicando un factor de reduccion “R” de 5,
siguiendo las recomendaciones de la norma ASCE - 7 (2016). El nivel
de detallamiento para esta condicién de disefio es menos estricta en
comparacion a la condicion anterior.

3. SMS-S: Pdrtico especial sismo resistente de hormigén armado con
vigas descolgadas, la fuerza sismica para esta alternativa es igual a la
del sismo de servicio sin considerar el factor de reduccion “R”, la
hipotesis de este proyecto de investigacion es que, al usar el sismo de
servicio para el disefio de la estructura, esta demostrara un
desempeio esperado adecuado para todos los niveles que la norma
exige. Esta tipologia estructural sera disefiada para responder
elasticamente ante el sismo de servicio, usando un limite de derivas
de 0.0033.
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3.4 Cargas
3.4.1 Cargas Vivas

La carga viva se la obtiene a partir de NEC-Cargas No Sismicas, en la seccién
de “Ocupacion o uso” se selecciona el campo “Residencias”, especificamente

“Viviendas”. A continuacion, se mostraran todas las cargas vivas a considerar:

Residencias
Wiviendas (unifamiliares v bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares 200
Habitaciones }
4.80

Salones de uso plblico y sus comedores
Figura 6: Cargas Vivas Uniformemente Distribuidas y Concentradas. NEC-
SE-CG (2015)
e Viviendas = 2 KN/m? = 200 Kg/m?

3.4.2 Cargas Muertas
Tabla 7: Cargas Muertas Uniformemente Distribuidas

RESULTADO PESO PROPIO - Losa nervada en una

direccién

Espasor equivalents 008 m
Feso 2032 kagime
RESULTADOS PESO MUERTO ADICIONAL

Electricas, sanitarias, ductosy waros 25 kgime
Ceramica 100 kg/me
Faredes 200 kg/me
Tumbado 25 kg/m?
Total adicional 350 kgfm?
FPeso muerto Total 5532 ka/ime
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NOTA: Se considerara la cubierta como una losa idéntica a la de los demas
pisos

e Malla @5.5¢/25cm ® 110

-~ 100 400 100 ~

Figura 7: Seccion transversal de losa en una direccion.

3.4.3 Cargas sismicas

El proyecto se plantea en la ciudad de Guayaquil con suelo tipo D.

Tipo  de

perfil Dascripcidn Definicion

Perfiles de sueles rigidos que cumplan can @l eriterio de velocidad

da la orda de cortante, & 360 mis > Vs = 180 mis

R J =
Perfiles de suvalas rigides que cumplan cwalquiera da las des =Nzl
condicionas 100 kPa = 5, = 50 kFPa

Figura 8: Clasificacion de los perfiles de suelo. NEC-SE-DS (2015)

En el caso de los poérticos SMF e IMF, los coeficientes de sitio vienen definidos
en las tablas adjuntas.

Para el presente trabajo, se tomara en consideracion no solo el sismo de
disefio, sino también el de servicio en funcidon de un sismo de periodo de
retorno Tr = 43 afos.

e Tasa Anual de Excedencia:

TAE = t_1 =0.023
T Tr 43

Con el valor TAE se dirige a la grafica de “Curvas de Peligro Sismico,

Guayaquil” y se une con la curva del PGA, y luego con la curva del periodo de
0.1 seg.
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Para el periodo de retorno Tr = 43 afios se obtiene:
Sa43an0s =0.15 g
Sa r-91 seg = 028 g

A continuacion, se encuentra el valor de la relacion entre Sa (T = 0.1 s) y el

PGA para el periodo de retorno de 43 afos, conocido como “n”.

_ Sa T=0.1seg _ 0.28

n = = 1.86

SapGA - 0.15

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

N TR T RGRE TR R R

ACELERACION ()

Figura 9: Curvas de peligro sismico para la ciudad de Guayaquil, Indicado en
rojo valores para sismo de servicio, indicado en negro valores para sismo de
disefio. NEC-SE-DS (2015)

Figura 10: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa. NEC-SE-DS (2015)

Figura 11: Tipo de suelo y Factores de sitio Fd. NEC-SE-DS (2015)
21



Zona sismica y factor 2
Tipo de perfil del
I ] mn v v Wi
0.15 025 0.30 0.35 0.40 205
D 1.02 106 1.1 1.19 1.28 1.40

Figura 12: Tipo de suelo y Factores de sitio Fs. NEC-SE-DS (2015)

Para un Tr = 475 afnos en la seccién 10.2. de la NEC-15, se obtiene el

siguiente dato de aceleracion maxima en roca:

TPOBLACION PARROGQUIA CANTON PROVIMGIA Fd

GLAYALUIL GUAYAGUIL GILAYALILIL GUAYAS 0.40

Figura 13: Poblaciones y valor del factor “Z”. NEC-SE-DS (2015)

Con los valores obtenidos se procede a calcular los espectros.

Para el espectro inelastico se usara un valor de “R” de 8 para el pértico “SMF”
y “R”igual a 5 en el “IMF”, este factor permite una disminucioén de las fuerzas
sismicas de disefio, considerando que las estructuras pueden demostrar

sobre resistencia y ductilidad.

Se incluye a continuacion un resumen de los valores utilizados para construir
el espectro, incluyendo periodos y resultados de aceleraciones normalizadas
para el valor de la gravedad. No existen irregularidades en la estructura y su
valor de importancia es igual a la unidad. Se observa que segun el
procedimiento descrito en NEC (2015), el valor del coeficiente de disefio
sismico para el poértico SMF-S es 4.5 veces el valor a usarse para el portico

SMF-R8y 2.8 veces mas alto que el valor usado para el pértico IMF-R5.
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Tabla 8: Resumen de calculos para construir espectros de disefio.

SMF-R8 IMF-R5S SMF-S
Tipo de suelo D D D

Zonasismicay Z(PGA) 04 04 0,15
valor Z
n 18 1,8 1,86

Fa 12 1,2 16
Fd 1,19 1,19 1,62

Coeficientes de

sitio
Fs 1,28 128 1,02
Periodos d To 0127 0127 0103
eriodos de
control Te 0698 0688 0,568
Ta 0,59 059 0,59
Sa 0864 0364 0488
Aceleracidn
Espectral R 8 5 1

SalR 0108 0173 0438

Tabla 9: Aceleraciones normalizadas para el valor de la gravedad, para cada
uno de los espectros de disefio utilizados.

Sa saR SalR Sa
Eléstico D. SME-RS IME-RS Tr=43afios
048 0,06 0,096 0,24
0,792 0,099 0,158 0,449
0,864 0,108 0173 0,449
0,864 0,108 0173 0,449
0,864 0,108 0173 0,365
0,862 0,108 0172 0,364
0,804 0,101 0,161 0,34
0,71 0,089 0,142 03
0,635 0,079 0,127 0,268
0548 0,069 0,11 0,232
0483 0,06 0,097 0,204
0431 0,054 0,086 0,182
0,389 0,049 0,078 0,164
0,355 0,044 0,071 0,15
0,326 0,041 0,065 0,138
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Espectros de disefio

—Espect de disefio
deterministico NEC-15

Espectro de disefio SMF

----- Espectro de disefia IMF

Espectro Tr=43 afios

ID,IZI 02 04 0B 0B 10 12 14 16 18 20
FPeriodo T (seg)

Figura 14:Espectros de disefio. (Periodo de la estructura segun método
NEC-15 representado con linea de guiones vertical roja)

3.5 Combinaciones de cargas

Para el disefio y revision de elementos estructurales:
1. 14D

1.2D+1.6L

12D+L+E

09D+t E

1.2D + L (Cortante en vigas)

1.2D + L £ QE (Cortante en columnas)

N o ok~ wDn

0.9D = QE (Cortante en columnas)

Para el analisis “Push-over”.
1. 1.1(D+0.25L + E)
2. 09D+ E
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3.6 Modelo matematico

Los modelos matematicos utilizados para los disefios de las estructuras se

realizaron en la version 9.7.4 del programa ETABS.

Las tres alternativas de disefio comparten las siguientes caracteristicas
generales:
e El sistema de piso, incluyendo vigas secundarias, diafragmas rigidos
y las cargas de gravedad aplicados sobre éste.
e Las combinaciones de carga.

e La definicion de fuentes de masa.

3.6.1 Sistemas de piso

Se us6 una losa nervada en una direccion, con nervios de 20 cm de altura y
10 cm de espesor y separacion entre nervios de 50 cm. La loseta de
compresion es de 5 cm de espesor. Siendo que este trabajo de investigacion
no involucra el disefio del sistema estructural que resiste las fuerzas
gravitacionales, basta con tener un espesor equivalente por motivos de cargas

de peso propio.

La losa es sostenida por vigas secundarias con una seccion de 20x40 cm. En
el modelo, la losa se define para que actie como membrana y como diafragma

rigido.

Luego de definir los pardmetros mencionados se comienza el proceso de pre

dimensionar los elementos de cada una de las alternativas de disefio.

Luego de un proceso iterativo de dimensionar y revision de derivas o de

resistencias, se llega a dimensiones definitivas para el disefio.

Con el propésito de hacer una comparacién adecuada entre tipologias
estructurales, se tratd6 de optimizar el disefio para minimizar el uso de
materiales en las tres alternativas, tomando en cuenta las limitaciones
dimensionales de los refuerzos de acero y que las secciones de hormigoén

solamente se realizan como multiplos de 5 cm.
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Figura 16: Vista en 3D del modelo en Etabs.

3.7 Resultados de los analisis elasticos

A continuacion, se incluyen los resultados obtenidos del andlisis en Etabs de
la estructura SMF-R8, IMF-R5 y SMF-S de:

e Derivas elasticas e inelasticas:
e Cortantes de piso obtenido por el método de superposicion modal.
¢ Dimensiones de elementos estructurales.

e Periodos de los primeros modos la estructura.
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3.7.1 Portico SMF-R8
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Figura 18: Derivas elasticas de estructura SMF-R8 en sentido “Y”
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EStury Forces/Response for Lateral Loads |
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Figura 19: Cortantes de piso para estructura SMF-R8

Dimensiones de elementos

Columnas 50x50
Vigas de amarre (sentido “Y”) 40x40
Vigas cargadoras (sentido “X”) 40x60

Resultados del andlisis

Cortante basal: 81.34 Ton
Deriva inelastica en sentido “X” = 0.0117

Deriva inelastica en sentido “Y” = 0.0135

Para las condiciones de esta estructura en particular, la dimension de los
elementos no fue seleccionada basada segun criterios de derivas permisibles,
sino criterios de disefio por capacidad. Esto explica por qué se tienen

resultados alejados al 2%.
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3.7.2 Pértico IMF-R5
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Figura 21: Derivas elasticas de estructura IMF-R5 en sentido “Y”.
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Figura 22: Cortantes de piso para estructura IMF-R5

Dimensiones de elementos

Columnas 45x45
Vigas de amarre (sentido “Y”) 30x40
Vigas cargadoras (sentido “X”) 30x60

Resultados del analisis

Cortante basal: 110.9 Ton
Deriva inelastica en sentido “X” = 0.0137

Deriva inelastica en sentido “Y” = 0.0156

Para esta estructura, tenemos derivas mas cercanas a las del limite permitido
por NEC, aun asi, son las minimas requeridas si queremos cumplir con

condiciones de resistencia del estado limite de flexion en vigas y columnas.
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3.7.3 Portico SMF - Servicio
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Figura 24: Derivas elasticas (Tr = 43 afios) de estructura SMF-S en sentido
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MStury Forces,/Response for Lateral Loads =l
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Figura 25: Cortantes de piso para estructura SMF-S

Dimensiones de elementos

Columnas 80x80
Vigas de amarre (sentido “Y”) 40x70
Vigas cargadoras (sentido “X”) 40x80

Resultados del analisis

Cortante basal: 683.67 Ton
Deriva elastica en sentido “X” = 0.0029

Deriva elastica en sentido “Y” = 0.00287
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3.8 Resumen de resultados de analisis elastico en Etabs
3.8.1 Periodos de estructura

Tabla 10: Resumen de periodos de las tres tipologias estructurales para los
tres primeros modos.

Modo Periodo Periodo Periodo
Tipalogia SMF IMF SMS-5
(segundos) (segundos) (segundos)
1 112 1,26 046
2 1,00 1,15 044
3 0,490 1,03 0,38

3.8.2 Cortantes de piso

Tabla 11: Cortantes de piso segun método de andlisis por superposicion

modal.
Piso Wy Wy Wy
Tipologia ShAF InF ShS-5
{Ton) {Ton) {Ton)

a7 44 06 24523
55,02 73,98 457,88

7202 95 69 605,64
83 .4 1172 686,67

— ko a e

Tabla 12: Célculo del cortante basal segun método estatico equivalente.

SMF-R8 IMF-R& SMF-S
T (seq) 1 115 044
Sa () 0,074 0,105 0445
W (Ton) 14126 1356 .5 17642
Wh (Ton) 104 .5 142 4 75851

Tabla 13: Comparacion entre cortantes basales de ambos métodos para
comprobacién de cortante basal minimo.

SMF-R8 IMF-R5 SMF-S

Analisis Modal 83 Ton 117 Ton 687 Ton

Estatico E. 105 Ton 142 Ton 785 Ton
SMIEE. 0,80 0,82 0,87
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3.8.3 Derivas de piso

Se presenta en las tablas 14 y 15, el resultado de derivas inelasticas obtenidas
del producto del coeficiente “Cd” de 6 y 3.75 y las derivas elasticas de las
estructuras SMF-R8 e IMF-R5, respectivamente.

Tabla 14: Derivas de piso inelasticas amplificadas por coeficiente "Cd".
Sentidos "X" y "Y” para edificio SMF-R8.

SMF-R8
AEy AMy AEX AMx Piso
01256 07536 0,0874 05844 4

01839 1,1024 01520 09120
0,2230 1,3380 0,1919 1,1514
0,1701 1,0206 01582 0,9492
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

= R

Tabla 15: Derivas de piso inelasticas (%) amplificadas por coeficiente "Cd".
Sentidos "X" y "Y” para edificio IMF-R5.

IMF-R5
AEy AMy AEX AMx Piso
02265 08494 0,1806 06773 4

03417 12814 02866 1,0743
04236 15885 03662 13733
0,3409 12734 03164 1,1865
00,0000 0,0000  0,0000  0,0000

Lo T S R

Tabla 16: Derivas de piso elasticas (%). Sentidos "X" y "Y” para edificio SMF-
S". (Tr=43 afos y Tr=475 afios)

SMF-S
43 afios 475 afios
Ay(%) Ax(%) Ay(%) Ax(%) Piso
0,1540 01611 05691 04549 4

02356 02423 0,7836 06536
028584 02922 08857 0,7624
02174 02122 057380 00,5242
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

L T S R ]
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Observaciones

El edifico “SMF-S” fue concebido con el objetivo de que tenga comportamiento
elastico ante el sismo de servicio, por esta razon no es amplificado con
coeficiente “Cqd”. De cualquier manera, se hace la comparacion de derivas para

el sismo de 475 afos segun el andlisis elastico de Etabs.

Derivas de entrepiso - SMF R8

Fiso

—y— Derivas en ¥

- = [ervas en’

15
Derivas (%)

Figura 26: Derivas de entrepiso inelasticas. Edificio SMF-R8.

Derivas de entrepiso - IMF RS

Fiso
[ ]

—— Derivas en

- @ =Derivas en'

0,0 0,5 1,0 15 20
Derivas (%)

Figura 27: Derivas de entrepiso inelasticas. Edificio IMF-R5.
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Derivas de entrepiso - SMF Servicio
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0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
Derivas (%)

Figura 28: Derivas de entrepiso inelasticas. Edificio SMF-S. (Tr=475 afos).

Derivas de entrepiso en "X" (%) Derivas de entrepiso en "Y" (%)

— & = IMF-FRS
—e— SMFRE
—e— SRS

; 15
Derivas (%) Derivas (%)

— & —IMFES
S— 1Y
—— SMFS

2,0

Figura 29: Comparacién entre derivas estimadas con analisis elastico para

las tres tipologias estructurales. (Tr=475 afos).

36



3.9 Resumen de resultados de detallamiento estructural

Se seleccionan los ejes mas criticos para el disefio, indicados en la Figura 29.
Por la naturaleza de la distribucion de cargas de las losas en una direccion,
habra obligatoriamente un eje de vigas que deba soportar momentos por

gravedad y por sismo, al que se le dara el nombre de vigas cargadoras.

El eje de vigas perpendicular al de las vigas cargadoras, se vera sometido a
momentos por cargas de sismo principalmente, se le conocera como eje de

vigas de amairre.

VIGA
N CARGADORAS

VIGA
DE AMARRE

3 ['I T} 11 I'T1

_|
m;
L
[W;

Figura 30: Vista en planta de estructura con descripcion de vigas disefiadas.
En rojo vigas cargadoras, En negro vigas de amarre.

A partir del analisis de Etabs, se realiza el disefio de la estructura siguiendo
las disposiciones del ACI detalladas en el capitulo 2 y se presentan los
resultados de dimensiones de elementos estructurales, cuantias de acero en
puntos determinados y espaciamientos de estribos en zonas especiales
definidas por ACI 318 (2014).
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3.9.1 SMF-RS8: Disefio de elementos estructurales

Tabla 17: Resumen del disefio de elementos estructurales. Edificio SMF-RS8.

Vigas Cargadora Amarre Columna

Base 40 cm 40 crm Base 1 a0 cm
Altura G0 cm 40 cm Base 2 o0 cm
As -] 2018 cme® 7 B2 cm® A -] 027 cm?
A +) 10,76 cm? 508 cm® o+ 2,01%
[ (- 0,84% 045% CE-VD 1,35
o+ 0.45% 0,32% dvn = Ve =i
Estribos  1EdE /120 mm TES of80mm Estribos  Z2Ed10 c/M1M00mm

Comentarios

e El ancho de los dos tipos de vigas pudo haber sido menor, si no fuera

por el hecho de que las conexiones centrales del edificio requerian

confinamiento de las vigas, de al menos de 75% de la dimension de la

columna, para lograr cumplir el criterio de resistencia sin aumentar

demasiado las dimensiones de las columnas.

e Las dimensiones de las columnas son las minimas necesarias para

lograr que la resistencia del nudo satisfaga los requisitos de disefio

por capacidad, el armado longitudinal es el minimo requerido para

poder cumplir con el criterio de columna fuerte-viga débil. El estado

limite de resistencia a flexo-compresion no controla el disefio.

e Los estribos en zonas “2H” o en “Lo” siempre es el requerido por

confinamiento segun ACI 318-14.
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3.9.2 IMF-R5: Disefio de elementos estructurales

Tabla 18: Resumen del disefio de elementos estructurales. Edificio IMF-R5

Vigas iCargadora Amarre Columna

Ease A0 cm A0 cm Ease 1 45 cm
Altura B0 cm A0 cm Base 2 45 cm
As (- 2148 cm® 910 cm® As (- 24 .64 cm®
As(+) 7 B0 cm® 402 cm? o+ 1.22%
P -] 1,19% 0,76% CF-VD 144
o+ 042% 0,34% dvn = Ve no cumple

Estribos 1Ed10 /130 mm 1EdE of80mm

Estribos  2EdE c/1100mm

Comentarios

La altura de las vigas cargadoras responde a la necesidad de cumplir

con las demandas de momento usando cuantias de acero

relativamente bajas.

De haber usado columnas de 40x40 las derivas excedian el 2% limite

establecido por NEC-15. Las dimensiones de las columnas son las

minimas necesarias para cumplir con el requisito de deformaciones

maximas. El acero minimo controla el disefio del refuerzo longitudinal.

En los pérticos intermedios resistentes a momentos no hay necesidad

de revisar la conexion o cumplir con el criterio columna fuerte viga

débil. De igual manera se revisa y asi poder establecer

comparaciones entre los disefos.

Los estribos en zonas “2H” o en “Lo” siempre es el requerido por

confinamiento segun ACI 318-14.
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3.9.3 SMF-S: Diseiio de elementos estructurales

Tabla 19: Resumen del disefio de elementos estructurales. Edificio SMF-S.

Vigas iZargadora Amarre Columna

Ease 40 cm 40 cm Ease 80 cm
Altura g0 cm 70 cm Ease 2 80 cm
As i) 3928 o 2946 cm? As i) 13748 cm?
As(+) 19 64 cm? 2946 cm?® o+ 2.15%
P 1.23% 1.05% CFAD 2.7
P+ 0,61% 1.05% b= Ve Si

Estribos 2E10cM150mm 1EG12 cM100mm Estribos 3Ed12 c/1M100mm

Comentarios

Las demandas en la estructura y el requisito previo de mantener una
deriva debajo de 0.003, para una fuerza del sismo de servicio sin
reducir, hacen que este disefio tenga secciones significativamente
mayores a las de las otras dos estructuras disefiadas.

El disefio de la estructura se ve controlado por el sismo, las acciones
por cargas gravitacionales en comparacion son bastante menores.
Columnas tienen dimension tal que las conexiones puedan cumplir con
el disefio por capacidad.

Vigas tienen una altura controlada por la demanda de momentos y base
suficiente para poder colocar el refuerzo sin problemas de

congestionamiento, con el beneficio adicional de confinar la conexion.
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3.10 REVISION ESTRUCTURAL - Andlisis Push-over

Se observa un modelo de los pérticos analizados en la figura 29. Siguiendo el
proceso definido por Barros y Santa Maria (2015). El modelo se construye en
el software “OpenSees”, que cuenta con elementos flexurales que posibilitan
simulaciones de la formacion de rotulas plasticas en los extremos de vigas y
de columnas haciendo uso del comando “zeroLength”, y una combinacion de
elementos en las conexiones de la estructura para reproducir el
comportamiento de la unidn viga-columna explicados en la Figura 29. La
constitutiva de los elementos viga-columna es la propuesta por Haselton et al.
y la constitutiva de la union viga-columna es la propuesta por Kim y LaFave
(2009), modeladas con los materiales uniaxial (“ModIMKPeakOriented”)

propuesto por Ibarra y Krawinkler, y el material “pinching4” respectivamente.

Resorte rotacional
Union Viga Columna

-

Elemento rigido

T
.
3

Rdtula Viga Columna

=
o=
-

T
o
.

Figura 31: Modelo matematico en Opensees del pdértico de hormigén
armado.

El ASCE 41-13 (2013) requiere que los materiales usados sean modelados
incluyendo términos que consideren la degradacién resultante del

comportamiento ciclico caracteristico de estas estructuras.

Se lleva los pardmetros de dimensiones o detallamiento del refuerzo a
Opensees, el cual calcula desplazamientos, cortantes, rotaciones y fuerzas
internas del modelo matematico definido en los pasos anteriores. El resultado
de este andlisis es la curva del cortante basal vs. el desplazamiento del techo

de cada una de las tipologias estructurales.
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Figura 32: Comparacién entre curvas de push over para las tres tipologias
estructurales evaluadas.
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Figura 33: Comparacién entre derivas estimadas con método push over para
las tres tipologias estructurales.

Comentarios

Se observa al comparar el comportamiento esperado del portico “SMF-R8” e
“IMF-R5”, practicamente sin diferencias en cuanto a derivas trata. El portico
“SMF-S”, en virtud de su rigidez alcanza derivas en el orden de un tercio de

Sus contrapartes.

42



3.10.1 Curva idealizada: Pértico SMS-RS.

Curvaidealizada - SMF-R8

51,75 \

] L] o= n L]
L] L L] L L]

Cortante basal (T1)

=
i

a0 40 50 B0 70 20
Desplazamiento de Techo {ocm)

Figura 34: Curva push over y curva idealizada segun procedimiento ASCE
41-13. Portico SMF-R8

3.10.2 Curva idealizada: Pértico IMF-R5.

Curvaidealizada - IMF-R5
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I
=]
w
o
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—————
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[
L

Cortante basal (Tf)

—_
L

20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento de Techo {cm)

O e
=
Lanl

Figura 35: Curva push over y curva idealizada segun procedimiento ASCE
41-13. Pértico IMF-R5.
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3.10.3 Curva idealizada: P6rtico SMF-S

Curvaidealizada - SMF-S

400

350 361,28

300 301,65

So==a,

= 250

as

< 200
1450

Cortante

100
&0

10 20 an 40 a0 B0 70 80
Desplazamiento de Techo {cm)

D e

Figura 36: Curva push over y curva idealizada segun procedimiento ASCE
41-13. Portico SMF-S.

3.11 Determinacion de desplazamientos objetivo — Método de
coeficientes

El proceso para calcular el desplazamiento objetivo comienza con el periodo

“Ti” y rigidez “Ki” obtenidos del analisis espectral modal en Etabs.

A partir de valores maximos de cortante basal y su correspondiente

desplazamiento de techo de la curva “push over”, se define la curva idealizada.

De la pendiente inicial de la curva idealizada, se define el valor de periodo
efectivo “Te”, descrito en la formula en el apartado 2.3.2 de este trabajo. En
base a este valor se definen nuevos valores a usarse para aceleracion

normalizada “Sa” a partir de los espectros definidos en la figura 14.

Por ultimo, se determina el desplazamiento objetivo segun la formula “&t”,

expresada también en 2.3.2.

Habiendo definido los desplazamientos objetivo, solo basta con revisar el
comportamiento de las tres alternativas de disefio cuando han alcanzado
dicho desplazamiento y compararlos a los limites establecidos por las

constitutivas utilizadas.
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Tabla 20: Desplazamiento objetivo para cada tipologia estructural segun el

periodo de recurrencia.

SMF-R8 IMF -R5S SMF - S
Ti 1.3 58g 1,54 5eq 044 seq
Ki 1459 Tim 1033 Tim 10055 Tim
Te 1,680 seqg 196 seq 0,71 seq
Ke 761 Tim 639 T/m 2539 T/m
C1 1,02 1,03 0,96
Cc2 1,00 1,01 1,00
Cco 1,22 122 1,30
Sa(43) 0,142 0,130 0,359
Sa(475) (0,335 0,308 0,549
5(43) 0,143 m 0,156 m 0,056 m
5{475) 0339 m 0,369 m 0,133 m
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Comparaciones en el comportamiento de estructura para el sismo
de servicio (Tr=43 afios) y para el sismo de disefio (Tr=475 afios).

En este punto se establecen comparaciones entre las rotaciones maximas
encontradas en cada componente estructural y las maximas permitidas segun
el modelo de constitutiva usado.

Tabla 21: Limites de rotaciones (radianes) para elementos de las tres
tipologias estructurales para el nivel de desempefio "Ocupacion Inmediata”

Ocupacion inmediata

Columha _ Viga Conexién
SMF-RB 001534 001308 001115
IMF-R5 001085 001295 001319
SMF-5 002071 0,02090 0020146

Tabla 22: Limites de rotaciones (radianes) para elementos de las tres
tipologias estructurales para el nivel de desempefio "Prevencion de Colapso”

Prevencion de colap=o
Columna Viga Conexion
SMF-R§ 003065 III,IIIE-E“I B 002229
IMF-R5 002170 002590 002635
SMF-5 004142 004180 004029

Se encuentra en la tabla 23, que hay rotaciones que exceden a los limites
para el portico SMF-R8, en el nivel de desempefo “Ocupacion Inmediata”, en
el caso del pértico IMF-R5, para el mismo nivel de desempefio se esta a punto
de llegar al limite. En cuanto al nivel de desempefio “Prevencion de Colapso”,
ambas tipologias demuestran ser incapaces de cumplir con las rotaciones

limite.

Para la tipologia estructural SMF-S, en ambos niveles de desempefio, se
observa claramente que es mas que suficiente para cumplir con los
establecido en ASCE 41-13 (2013).

Se describe en la siguiente ilustracion la nomenclatura para identificar la
rotacion de cada elemento viga columnay el nombre de cada uno de los nudos
del pértico. Las rotaciones de los elementos 1 y 3 corresponden a la de las
columnas, las rotaciones 2 y 4 corresponde al giro de las vigas, la rotacion 5

es el giro de la conexion. Se incluye también una tabla con la lista de
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conexiones que no cumplieron con los limites de rotaciones y diagramas que

indican que sitios en especifico fueron los que fallaron.

(] (<]
=] [v] [2]

(<] [¢]

[] 2] 5] [+]

Figura 37: Elevacion de Pértico en "Y". Nudos enumerados de 1 a 16,
rotaciones de elementos individuales numerados del 1 al 5.

Tabla 23.: Lista de nodos que exceden limites de ASCE 41-13.

Nodo

SME-R8 43 anc:s T

475 afios 23456,7.8,9, 11

43 afos X
IMF-RS 475 afios 1,2.3.4.5.6,7,8,9,10,11,12

43 afios X
SMF-S 75 afios X

V- SMF
- s 6= 143 cm
= V= 49.0 Ton

& fem)

Figura 38: Elevacion de pérticos SMF-R8. Nivel de desempefio de ocupacién
inmediata. En rojo sitios que exceden rotaciones limite.
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V- SMF

5=33.1cm
V=51.7 Ton

Figura 39: Elevacion de porticos SMF-R8. Nivel de desempefio de
prevencion de colapso. En rojo sitios que exceden rotaciones limite.

6=16.0 cm
“ V=40.9 Ton

Figura 40: Elevacién de porticos IMF-R5. Nivel de desempefio de ocupacion
inmediata. En rojo sitios que exceden rotaciones limite.

8=37.0cm
V=43.6 Ton

Figura 41: Elevacion de porticos IMF-R5. Nivel de desempefio de prevencion
de colapso. En rojo sitios que exceden rotaciones limite.

48



V-SMF-5S

6= 6.0 cm
V=296 Ton

El 4
&{em)

Figura 42: Elevacion de porticos SMF-S. Nivel de desempefio de ocupacion
inmediata. En rojo sitios que exceden rotaciones limite.

V- SMF-§

6=13.5cm
V=314 Ton

10 . 14 16

Figura 42: Elevacion de porticos SMF-S. Nivel de desempeiio de prevencion
de colapso. En rojo sitios que exceden rotaciones limite.

4.2 Cantidades de obra

Siguiendo el detallamiento establecido en el disefio (ver planos en anexo 1),
se presenta el calculo de las cantidades de obra correspondiente solo a los
elementos que forman parte del sistema resistente a sismos (vigas principales

y columnas).

Tabla 24: Volumen de hormigén segun elemento.

SMF IMF SMF-S
Viga B 612m3  456m3 78T m3
Viga 2 232m3 1,76m3  406m3
Columna 355m3 290m3 922m3
Total 1202m3 922m3 21,15 m3
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Volumen de hormigén
25,0

r

20,0

r

3]

— 15,0

r

r

alumen

5,0

IMF

Figura 43: Comparacién entre volimenes de hormigdn segun tipologia
estructural.

SMF-5 SMF

Tabla 25: Kilos de acero segun elemento.

SMF IMF SMF-S
Viga B J08Kg  EIOKg  1370Kg
Viga 2 317Kg  350Kg 8BB4 Kg
Columna 792Kg  422Kg 1578 Kg
Total 1817 Kg  1382Kg 3812 Kg

Kilos de acero
4500,0
4000,0
35000 3812 Kg
3000,0
2500,0

Kilos de acero

20000

1500,0 1817 Kyg

1000.0 1382 Kg
500,0

SMF-5 SMF IMF

Figura 44: Comparacién de kilos de acero segun tipologia estructural.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Las estructuras disefiadas siguiendo los requisitos minimos de la
norma, al ser evaluadas con ASCE 41-13, demuestran ser incapaces
de cumplir con dos de los estados de desemperio.

e Entre las consideraciones para el disefio del edificio “SMF-S” se tenia
la intencion de considerar la fuerza del sismo de servicio sin factores
de reduccion. Al observar resultados de cortantes basales en la tabla
11 y se relacionar los valores de la estructura “SMF-S” con “SMF-R8”
se tiene una proporcion de cortantes basales de cerca de 7. Esta
diferencia es causada por las diferencias de peso y de rigidez entre
estructuras y es la explicacion de por qué durante la evaluacion de las
estructuras, la propuesta alternativa de este trabajo de investigacion
demostrd, segun el calculo, un comportamiento exageradamente
rigido, que indica una estructura sobredimensionada.

e Al comparar las cantidades de obra para cada una de las tipologias
estructurales, la alternativa “SMF-S” requiere 2,1 veces la cantidad de
acero en relacion al “SMF-R8” y 2,9 veces en relacion al “IMF-R5”. Con
respecto al volumen de concreto se observa algo parecido, donde la
estructura “SMF-S” requiere 1,8 y 2,3 veces lo que requieren “SMF-R8”
e “IMF-R5” respectivamente. Aunque la relacion no es directamente
proporcional, al observar las rotaciones de las vigas que excedieron los
limites permisibles del disefio por desempefio y compararlos al caso
“SMF-S”, se puede intuir que tener 2 veces el material era excesivo.

e La revisidon de la estructura se llevd a cabo con un método push over
(estatico no lineal), que implica modelar la estructura asumiendo que
solo vibra segun el modo fundamental de vibracion, un analisis
dinamico no linea (andlisis incremental dinamico), podria revelar
puntos débiles distintos, que no hayan aparecido en la revision para el
caso estatico.

e Se puede optar por controlar deformaciones con el sismo frecuente y
considerar un periodo de retorno mas corto, posiblemente de 25 afios,
disminuyendo la fuerza lateral de disefio para el detallamiento y como

consecuencia tener cantidades menores de acero en la estructura.
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Anexo 1: Planos de elementos

estructurales
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Anexo 2: Memoria de calculo de elementos

estructurales
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Vigas del edificio SMF-R8 - Eje 2

Materiales
f'c 280 kglcm?2
fy 4200 kg/cm3
Dimensicnes Limites de refuerzo
b 40 cm As min 7.3 cm2
60 cm As max 55,0 cm2
d 55 cm
Vano: Exterior Vano: Interior
L 9 m L 9
Beol 0,5 m Beol 0,5
Ln 8,5 m Ln 8,5 m
Apoyo 1C - 2C 2C - 3C
Signo - (+) ) (-) (+) -
M(T"m) 36,44 21,35 41,28 39,5 19,81 39,50
Mi®bd*fc 0,120 0,070 0135 0,130 0,065 0,130
w 0132 0,075 0,151 0,144 0,069 0,144
o] 0,009 0,005 0,010 0,010 0,005 0,010
Asreq(cm2) 19,34 10,94 2217 2112 10,11 2112
Acero superior
Cont 2022 2022 2022 2022 2022 2022
r
cm? 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60
Refuerzo 4020 X 4022 4G22 X 4022
cm? 12 57 0 15,21 15,21 0 15,21
As 2017 7,60 22,81 22,81 7,60 2281
Acero inferior
Cont 2022 2022 2022 2022 2022 2022
cm? 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60
Refuerzo 1922 1022 1022 1022 1022 1922
cm? 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
As 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40 11,40
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Disefio de acero transversal

Zona 2H Mpri Mpr2 Zona 2H Mpr1 Mpr2
ZAs(cm2) 31,57 34,21 ZAs(cm2) 34,21 34,21
w 0,22 0,23 w 0,23 0,23
Mpr(T m) 76,69 81,79 Mpr(T"m) 81,79 81,79
Ln 850 m Ln 8,50 m
Ve 962 Ton Ve 962 Ton
Vg 19,35 Ton Vg 18,76 Ton
Veq 28,97 Ton Veq 28,38 Ton
dVe 14,63 Ton dVe 14,63 Ton
Vs 1912 Ton Vs 18,33 Ton
D o 8
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 1215 cm Sreq 12,67 cm
Fuera de 2H Fuera de 2H
Ve 146 Ton Ve 14 6 Ton
Vg 13,80  Ton Vg 13,37  Ton
Vs 11,71 Ton Vs 11,15  Ton
D 8 mm D 8 mm
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 1983 cm Sreq 2082 cm
Smax en 2H Viga Exterior  Interior
d/4 13,75  cm Zona 2H 1E®8c/120 1E®8c/120
6db 12,00 cm No 2H 1E®8c/200 1E®8c/270
6" 15,00  cm

Smax fuera de 2H

d/2 2750  cm
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Vigas del edificio SMF-R8 — Eje B

Materiales
f'e 280 kgfcm2
fy 4200 kglcm3
Dimensiones Limites de refuerzo
b 40 cm As min 47 cm2
40 cm As max 350  cm2
d 35 cm
Vano: Exterior Vano: Interior
L (¥ m L 5
Beol 0.5 m Beol 0,5 m
Ln 55 m Ln 45 m
Apoyo 1C - 2C 2C - 3C
Signo (-) (+) (=) (=) (+) )
M (T"m) B.86 3,73 9,91 10,8 5,25 10,80
M/®bdfe 0,072 0,030 0,080 0,087 0,043 0,087
w 0,077 0,031 0,086 0,094 0,044 0,084
p 0,005 0,002 0,006 0,006 0,003 0,006
Asreglcm2] 7. 14 2,93 8.03 8.80 415 8.80
Acero superior
Cont 2018 2018 2018 2018 2018 2018
cm? 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09
Refuerzo 1018 X 1918 1918 X 1918
cm? 2,54 0 2,54 2,54 a 2,54
As 7.63 5,09 7.63 7.63 5,09 7.63
Acero inferior
Cont 2018 2018 2018 2018 2018 2018
cm? 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09
Refuerzo X X X X X X
cm? 0 0 0 0 0 0
As 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09

66



Diseiio de acero transversal

Zona 2H Mpr1 Mpr2 Zona 2H Mpr1 Mpr2
IAs(cm2) 12,72 1272 IAs(cm2) 12,72 12,72
w 0,14 0,14 w 0,14 0,14
Mpr(T*m) 21,02 21,02 Mpr(T*m) 21,02 21,02
Ln 5,50 m Ln 450 m
Ve 3,82 Ton Ve 4 67 Ton
Vg 7.29 Ton Vg 8,52 Ton
Veq 11,11 Ton Veq 13,19 Ton
Ve 9,31 Ton Ve 9,31 Ton
Vs 2,40 Ton Vs 5,17 Ton
¥ 8 o 8
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 61,56 cm Sreq 2857 cm
Fuera de 2H Fuera de 2H
Ve 9.3 Ton Ve 9.3 Ton
Vg 5,12 Ton Vg 5,41 Ton
Vs -0,50 Ton Vs 1,03 Ton
@ 8 mm @ 8 mm
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq -296,93 cm Sreq 143,04 cm
Smax en 2H Viga Exterior Interior
d/4 8,75 cm Zona2H 1E®8c/80 1E®8c/80
6db 10,80 cm No 2H 1E®8c/170
6" 15,00 cm

Smax fuera de 2H

di2 17,50 cm
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Vigas del edificio IMF-R5 - Eje 2

Materiales
fc 280 kg/ecm2
fy 4200 kg/cm3
Dimensiones Limites de refuerzo
b 30 cm As min 5,5 cm2
h 60 cm As max 41,3 cm2
d 55 cm
Vano :  Exterior Vano: Interior
L 9 L 9
Bcol 0.5 Bcol 0.5
Ln 8,5 Ln 8,5
Apoyo 1C - 2C 2C - 3C
Signo ) (+) ) ) (+) )
M (T#m) 38,74 23,81 44,04 41,9 20,42 41,90
M/®bd?*fc 0,169 0,104 0,193 0,183 0,089 0,183
w 0,195 0,114 0,226 0,213 0,096 0,213
P 0,013 0,008 0,015 0,014 0,006 0,014
Asreq(cm2) 21,40 12,49 24,83 23,43 10,60 23,43
Acero superior
Cont 2422 2422 2422 2422 i 2422 2422
cm? 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60
Refuerzo 2$22+2¢20 X 222+20202922+2620 X 2922+2020
cm? 13,88 0 15,21 15,21 0 15,21
As 21,48 7,60 22,81 22,81 7,60 22,81
Acero inferior
Cont 2022 2022 2922 2922 2922 2422
cm? 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60 7.60
Refuerzo 0 2920 0 0 2920 0
cm? 0,00 6,28 0,00 0,00 6,28 0,00
As 7,60 13,88 7,60 7,60 13,88 7,60
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Disefio de acero transversal

Zona 2H Mn1 Mn2 Zona 2H Mn1 Mn2
ZAS(cm2) 29,08 30,41 ZAs(cm2) 30,41 30,41
w 0.26 0.28 w 0.28 0.28
Mpr(T*m) 56,70 58,79 Mpr(T#m) 58,79 58,79
Ln 850 m Ln 850m
Ve 6,92 Ton Ve 6,92 Ton
Vg 19,14 Ton Vg 18,49 Ton
Veq 26,06 Ton Veq 25,41 Ton
$Ve 10,97 Ton dVe 10,97 Ton
Vs 20,11 Ton Vs 19,24 Ton
P 8 b 8
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 11,55 cm Sreq 12,07 cm
Fuera de 2H Fuera de 2H
Ve 11,0 Ton Ve 11,0 Ton
Vg 19,14 Ton Vg 0,00 Ton
Vs 20,11 Ton Vs -5.41 Ton
$ 8 mm @ 8 mm
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 11,55 cm Sreq -4291  cm
Smax en 2H Viga Exterior Interior
d/'4 13,75 cm Zonha 2H 1E®10c/130 1E$10c/130
8db 17,60 cm No 2H 1E®10c/170 1E®10c/270
12" 3000 cm

Smax fuera de 2H

d/2

27,50 cm
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Vigas del edificio IMF-R5 - Eje B

Materiales
fc 280 kg/cm?2
fy 4200  kgicm3
Dimensiones Limites de refuerzo
b 30 cm As min 3.5 cm2
h 40 cm As max 26,3 cm2
d 35 cm
Vano: Exterior Vano: Interior
L 6 L 5
Bceol 0.5 Bceol 0,5
Ln 55 Ln 45
Apoyo 1C - 2C 2C - 3C
Signo ) (+) ) ) (+) )
M (T"m) 9,98 5,04 11,22 11,66 513 11,66
M/®bd*fc 0,108 0,054 0,121 0,126 0,055 0,128
w 0,118 0,057 0,134 0,140 0,058 0,140
p 0,008 0,004 0,009 0,009 0,004 0,009
Asreqg(cm2) 8,25 402 9,37 Q77 4,09 977
Acero superior
Cont 2918 2918 2918 . 2918 i 2918 2918
cm? 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09
Refuerzo 2016 X 2916 2016 X 2016
cm? 4,04 0 4,04 4,04 0 4,04
As 9,13 5,09 9,13 9,13 5,09 9,13
Acero inferior
Cont 2016 2016 2016 2016 i 2016 2016
cm? 402 402 402 402 402 402
Refuerzo X X X X X X
cm? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 402 402 402 4,02 4,02 4,02
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Disefio de acero transversal

Zona 2H Mpr1 Mpr2 Zona 2H Mpr1 Mpr2
IAs(cm2) 13,15 13,15 ZAs(cm2) 13,15 13,15
w 0,19 0,19 w 0,19 0,19
Mn(T"m) 17,19 17,19 Mn(T"m) 17,19 17,19
Ln 5950 m Ln 450 m
Ve 3,13 Ton Ve 3,62 Ton
Vg 7,69 Ton Vg 8,69 Ton
Veq 10,82 Ton Veq 12,51 Ton
Ve 6,98 Ton Ve 6,98 Ton
Vs 5,11 Ton Vs 7.37 Ton
@ 8 o] 8
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 28,93 cm Sreq 20,06 cm
Fuera de 2H Fuera de 2H
Ve 7,0 Ton Ve 7,0 Ton
Vg 540 Ton Vg 5,52 Ton
Vs 2,05 Ton Vs 3,14 Ton
@ 8 mm @ 8 mm
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 72,06 cm Sreq 46,99 cm
Smax en 2H Viga Exterior Interior
di4 8,75 cm Zona2H  1E®P8c/80 1E®8C/80
8db 16,00 cm No 2H 1E®8c/170 1ED8C/MT0
12" 30,00 cm

Smax fuera de 2H

df2

17,50 cm
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Vigas del edificio SMF-S - Eje 2

Materiales
fec 280 kg/lcm?2
fy 4200  kg/lcm3
Dimensiones Limites de refuerzo
b 40 cm As min 97 cm?2
h 80 cm As max 72,5 cm2
d 73 cm
Vano: Exterior Vano: Interior
L L m L L m
Bceol 0.8 Bceol 08
Ln 82 Ln 82
Apoyo 1C - 2C 2C - 3c
Signo ) (+) ) () (+) )
M (T*m) 92,21 43,85 91,95 89,43 39,55 89,43
M/®bd*fc 0,174 0,083 0,174 0,169 0,075 0,169
w 0,201 0,089 0,200 0,194 0,080 0,194
p 0,013 0,006 0,013 0,013 0,005 0,013
Asreq(em2) 38,79 17,19 38,67 37,45 15,42 37,45
Acero superior
Cont 2925 2§25 2925 2025 i 2425 2925
cm? 9,82 9,82 9,82 9,82 9,82 9,82
Refuerzo 6925 X 625 6125 X 6D25
cm? 29 46 0 29 46 29,46 0 29 46
As 39,28 9,82 39,28 39,28 9,82 39,28
Acero inferior
Cont 4025 4925 4925 4925 i 4925 4925
cm? 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63
Refuerzo X X X X X X
cm? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63
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Disefio de acero transversal

Zona 2H

Mpri Mpr2 Zona 2H Mpr1 Mpr2
ZAs(em2) 58,91 58,91 ZAs(cm2) 58,91 58,91
w 0,30 0,30 w 0,30 0,30
Mpr(T*m) 173,84 173,84 Mpr(T*m) 173,84 173,84
Ln 8,20 m Ln 8,20 m
Ve 21,20 Ton Ve 21,20 Ton
Vg 10,12 Ton Vg 977 Ton
Veq 31,32 Ton Veq 30,97 Ton
Ve 0,00 Ton Ve 0,00 Ton
Vs 41,76 Ton Vs 41,29 Ton
@ 10 @ 10
no. Ramal 4 no. Ramal 4
Sreq 2291 cm Sreq 2317 cm
Fuera de 2H Fuera de 2H
Ve 19,3 Ton Ve 19,3 Taon
Vg 10,12  Ton Vg 9,77 Ton
Vs 16,04  Ton Vs 15,57 Taon
0] 10 mim 0] 10 mm
no. Ramal 4 no. Ramal 4
Sreq 50 64 cm Sreq 61,42 cm
Smax en 2H Viga Exterior Interior
di4 1813 cm Zona2H  2E®10c/1502E®10c/150
6db 1500 om No 2H 2E®10c/330 2E910c/360
6" 1500 cm

Smax fuera de 2H

df2 36,25  c©m
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Vigas del edificio SMF-S - Eje B

Materiales
fc 280 kg/icm2
fy 4200  kg/cm3
Dimensiones Limites de refuerzo
b 40 cm As min 8,7 cm2
h 70 cm As max 65,0 cm2
d 55 cm
Vano : Exterior Vano: Interior
L 6 L 5 m
Bceol 05 Bceol 05
Ln 59 Ln 45
Apoyo 1C - 2C 2C - 3C
Signo ) (+) () ) (+) -
M (1T*m) 65,94 13,72 61,94 57,26 10,85 57,26
Midbd*fc 0,155 0,032 0,145 0,134 0,025 0,134
w 0,176 0,033 0,164 0,150 0,026 0,150
p 0,012 0,002 0,011 0,010 0,002 0,010
Asreq(cmz) 30,44 5,80 28,38 26,01 457 26,01
Acero superior
Cont 2925 2925 2025 2925 2925 2925
cm? 9,82 9,82 9,82 ’ 9,82 9,82 9,82
Refuerzo 4025 X 4025 4925 X 4925
cm? 19,63 0 19,63 19,63 0 19,63
As 29,45 9,82 29,45 29,45 9,82 2945
Acero inferior
Cont 2525 2025 2025 2025 2025 2025
cm? 9,82 9,82 ’ 9,82 9,82 9,82 9,82
Refuerzo 4d25 X 4025 4025 X 4025
cm? 19,63 0,00 19,63 19,63 0,00 19,63
As 29,45 9,82 29,45 29,45 9,82 29,45
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Disefio de acero transversal

Zona 2H Mpr1 Mpr2 Zona 2H Mpr1 Mpr2
ZAs(cm2) 58,90 58,90 ZAs(cm2) 58,90 58,90
w 0,34 0,34 w 0,34 0,34
Mpr(T*m) 150,62 150,62 Mpr(T*m) 150,62 150,62
Ln 5,50 m Ln 450 m
Ve 27,39 Ton Ve 33,47 Ton
Vg 8,594 Ton Vg 10,08 Ton
Veq 35,93 Ton Veq 43,55 Ton
Ve 0,00 Ton Ve 0,00 Ton
Vs 4790 Ton Vs 58,07 Ton
0] 12 0] 12
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 12,69 cm Sreq 10,63 cm
Fuera de 2H Fuera de 2H
Ve 17,3 Ton Ve 17,3 Ton
Vg 413 Ton Vg 3,72 Ton
Vs 18,96  Ton Vs 2653 Ton
v 12 mm @ 12 mm
no. Ramal 2 no. Ramal 2
Sreq 32,56 cm Sreq 23,28 cm
Smax en 2H Viga Exterior Interior
di4 1625 cm Zona2H  1E®12c/100 1E®12¢/100
6db 1500 cm No 2H 1E$12c/320 1ED12¢/230
6" 1500 cm

Smax fuera de 2H

di2

32,50 cm




Columnas del edificio SMF-R8

Conexiones
Tipo o Aj ®Vn Asl As2 Vej
cm2 Ton cm?2 cm?2 Ton
Viga 2 Central 53 2500 188 22,81 114 1796 ok
Viga 2 Perimetro 3,2 2500 114 22,81 0 119,8 No cumple
Viga B Esquina 3,2 2500 114 5,09 0 26,7 ok
Viga B Esquina 4 2500 142 7,63 4,02 61,2 ok
Columna fuerte - Viga debil Esquina ZMnc
Viga As1 As2 IMnv Pu Mnc IMnc /ZMnv

(em’) (em’)  (T*m) () (T'm)  (T*m)
1 12,51 7,6 42,70 32,42 34,19 68 1,60 Ok
1 12,51 0 27,44 16,27 31,19 62 2,27 Ok
B 7,63 5,09 17,19 16,27 31,19 62 3,63 Ok

Diagrama de Interaccion

1000
900
200
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llustracion 10: Diagrama de interaccion de columnas SMF-R8.
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P (ton)

Columnas del edificio IMF-R5

Columna fuerte - Viga debil Central ZMnc
As(-) As(+) ZIMnv Pu Mnc IMnc /ZMnv
(em) (em’) (Tm) ()  (T'm) (T'm)
2 2148 756 56,70 5.2 45,87 92 1,62 Ok
B 913 4,04 17,21 53 45,87 92 5,33 Ok

Viga

Diagrama de interaccion

800

—e— N
—a—PMn

Mpr

Mu3

e Mul

-200
M (ton¥m)

llustracion 11: Diagrama de interaccion de columnas IMF-R5.
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Columnas del edificio SMF-S. Piso 1.

Columna fuerte - Viga debil Central IMnc
Viga As(-) As(+) ZMnv Pu Mnc ZIMnc I ZMnv
cm’) _ (em?) T"m) m (T"m) (T"m)
2 3928 19,23 147 58 36 152 304 2.06 Ok
2 39,28 0 106,09 1,54 152 304 287 Ok
B 29 45 29 45 123 61 36 199.7 399 323 Ok
Conexiones
Tipo [+ Aj dVn Asl As2 vej
cm2 Ton cmz cm2 Ton
Wigs 2 Central 5,3 6400 482,45 39,28 19,23 any, 2 ok
Wiga 2 Ferimetro 3,2 6400 291,29 39,28 1] 206,2 ok
Wiga B Ezquina 3,2 6400 291,29 29,45 1] 154,56 ok

P iton)

1800

1600

1200

Diagrama de interaccién

ol
.
[ess]

40 &0 B0 L0 =t 140 Eaiif 180 200 220 240 260 280 300

M (ton*m)

llustracion 12: Diagrama de interaccion de columnas SMF-S. Piso 1.
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Columnas del edificio SMF-S. Pisos 2,3y 4.

Columna fuerte - Viga debil Central IMnec
Viga As(-) As(+) ZMnv Pu Mnc ZMnc I ZMnv
(cm?)  (cm?) (T*m) M (T*m) T*m)
2 39,28 19,23 147,58 0 105 210 1,42 Ok
2 39,28 0 106,09 0 105 210 1,98 Ok
B 29,45 29,45 123,61 0 105 210 1,70 Ok

Diagrama de interaccién

M (ton*m)

lustracion 13: Diagrama de interaccion de columnas SMF-S. Pisos 2, 3y 4.
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