PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL

DISERTACION PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

“COMPARACION DE LA NORMA ACI 318-14 CON ACI 318-19 REFERENTE A
EDIFICIOS DE PORTICOS ESPECIALES A MOMENTO Y EDIFICIOS CON
MUROS ESTRUCTURALES”

BASANTES CUEVA JORGE ANDRES

DIRECTOR: MSc. ING. CARLOS CELI

QUITO, 2022



DEDICATORIA

A mi familia, especialmente a mi madre por darme su apoyo incondicional y ser mi ejemplo

de esfuerzo y dedicacion para lograr culminar cada etapa de mi vida.

A mis hermanos Johanna y Patricio, por ser las personas que me motivaron y apoyaron para

ser mejor.

Jorge Andrés Basantes Cueva



AGRADECIMIENTOS

A mi familia que son mi fuente de inspiraciéon y mi felicidad.

Agradezco a mi madre Rocié Cueva por su apoyo, amor, consejos y esfuerzo para apoyar mis

estudios y los de mis hermanos con el objetivo de alcanzar nuestros metas.

A mis hermanos Johanna y Patricio por su apoyo en mis momentos buenos y malos, por sus

consejos y compaiiia.

A mi Abuelita y a mi sobrina Isabella por ser mi inspiracion y mi motivo para seguir adelante.

A mi tio Orlando por su apoyo y sus concejos para ser una gran persona y profesional.

A mis amigos de la facultad por su amistad, compafiia y las experiencias vividas durante mi

paso por la universidad.

Jorge Andrés Basantes Cueva



INDICE DE CONTENIDOS

Capitulo 1 : GENERALIDADES ...ttt ettt st st ettt b e sbe e st st e et e e sbeesaeesane e
00 O 0 o oo [U Tl o] o F TSP SRS U PP PRTOPROPRRRP
1.2, JUSHIFICACION ..ttt ettt et st e s e e s e s bt e e aee e sreeenaree s
G TR 1 [oF- o [ol T TPV P PO USRUPPTTI
R S 0 o =1 4 1o 1 PSP UR

1.4.1 (0] oY [ R A o T =C=T aT=T -1 PSR
1.4.2 (0] o[ 8 A e T =T o T=Y ol f oo T3PS

Capitulo 2 : MARCO TEORICO ......eivieieieieieiiteee ettt aes s sss st es s s st ssstsss s e eetesssesessssssenaees
D2 N = (o o o1 7= Y o USRS
D 2N (o0 4 1T={e T W 4= (o] - 1o [ FO RS
2.3, SiStemMAs @STrUCTUIAIES ..co.viieiiiieie ettt sttt e

2.3.1. Pérticos especiales resistentes @ MOMENTO.......ccccuiieeeiiiiieeiiiee e e eraee e
2.3.2. MUIOS ESEIUCTUIAIES .c.eeeieiiie ettt ettt ettt et st e s esbe e sbae e sabeeesanes 13
2.4, AMENAZA SISIMICA teutteiiiienieeeitteeeteeette e sttt e sttt e sabeesbeessbbeesbeeesabeesabeesbbeesabeeeneeesnsaesanseesaseeanns 17
D T = Te [T Y1 o Lo [l e [T o TPt 19
2.6, NOIrmMativa de diSER0.....coiueeieierie ettt ettt saee e 20
2.6.1. NOFMA ACE 3L8-14 ...ttt ettt s s e e neeneesneesane e 20
2.6.2. NOFMA ACE 318-19 ...ttt sttt eneene e sneesane e 21
2.7. Configuracion @StrUCTUIAl ......ccccuiiii it e e et e e e s bte e e s s bree e e sanes 22
PR T O F- 1 | Tor- Yol o] g We [ - T or=1 == 3PPt 25
2.8.1. (O == 1 LU =] o = 25
2.8.2. CArEAS VIVAS cuuuviiiiieieieiiiiiitteee e e e sssirteeeeeessssssbarteeeesssssssbeseaaeessssssssstsaaeeesssnsssssssaeeeesssnnas 26
2.8.3. ComMbINACIONES B CArAS...uuiiiiiiiieeiiiiieeeeieeeeete e e e et e e e ebte e e s sbteeeessbteeessbeaeeseseeeasases 26
P28 IR Y o 1= Tot d o e [l 1Y =T oo PSPPSRt 27
2.10. Periodo de vibracidn de 1a @Structura........cooeeveeiieiiiniceeeeeee e 29
2.11. ANBLISIS SISMICO. ..ttt ettt ettt e b e e s bt e sae e st e e be e beesbeenns 30
2.12. Verificacion de deriVas.........oocueeieeiienie et s 31
2.13. SOTEWAIE ETABS ...ttt ettt et et s e st st s b e bt e b e s meesmeeeaeeeneeen 32

Capitulo 3 : MODELO ESTRUCTURAL ....oeuiieeteteeieeeeeestte s et e ette e te e e tesesneeesnteeeseeesnsesenseesnseesnsesssnsennn 34
3.1.  Planteamiento del MOdel0 ........cccoeiiiiiiiiieee e e 34
3.2, Geometria de 105 @IEMENTOS. .....ciiiiiiieeeeeeete et 36
33 Definicion de Materiales .......oociiiieiienie et s 36

3.4 Modelacion en el SOFtWAre ETABS ......uuuuuiuueiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiniiiireiiaarerasasesarareaasareaaaaaaaaaaraaaaa—a—. 38



3.4.1 Configuracion de 1a edifiCaCion ........cc.ueiiieciiiii e 38

34.2 Definicion del Material.......oceo it 39
343 Definicion de los elementos estructurales...........coceeevieeniiiniiecnieeeeeee e 41
3.4.4. Cargas EStrUCTUIAIES.....cii it s e e e st e e s sbee e e e sanes 50
3.4.5. Diafragma rigido e PiSO ....ccccuiiiiiiiieie e e e e et e e ae e e araeas 69
3.4.6. FUBNTE 08 MAS@. .ttt ettt s e e b et e saeesane e 71
3.4.7. [ oL=Totd gl o LI Tol=] =T o Yol o ] o SRS 72
3.4.8. Resultados del prediSEN0.. ... et ree e s 76
3.4.38. DiseN0 de 10S EleMENTOS.....ccoiiiiiie ettt et st 113
3.4.9. Resultados del diSERO .......eevieiieieieertereeee e s 153
Capitulo 4 : COMPARACION DE RESULTADOS ....cc.ueiitiiiieitenieenite st et sieesieeseeesaeeesteesbeesaeesanesas 155
4.1.  Cambios €N 12 NOrMALIVA .....eiiiiiiiiiieiie et s 155
4.2. Comparacion de reSUltados ........ocuueiiiciiiii i e 158
4.2.1. Capacidad vs Demanda en COlUMNAS......c..uiiiiiiiiiieiiiee et aaee e 159
4.2.2. Capacidad vs DEMANda €N VIZAS ..ccccuuiiiieiiiieeeiiieeeecittee e ecite e e eeite e e e sta e e e esatae e e seaaeeesenaeeeean 161
4.2.3. Capacidad vs DEMANda €N MUIOS.......ccccciiiieeiiieeeecieeeeectteeeeerteeeestaeeeesasaeeesesseeesssseeenas 162
4.2.4. Capacidad vs DEManNda €N CONEXIONES .......eeiiciiieeiiiieeeeiieeeeesireeeesieeeessrreeessraeeeennseeeens 163
Capitulo 5 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ovtiiiiiiiieiciieeeeeiieeeeectieeeesvree e sveeeessveneeesanes 164
(07 o1 W] Lo T I 11 25 (@ TSPt 167
GrAfICAS = HBIIVAS ettt ettt b e s ae e st e st e b e e bt e s be e s aeeeabeeate e beesbeesaeenas 168
(O] Y i or IR [T o] Y210 1 =T a1 {o L3RR 169
GrafiCas = COMTANTE «o.eeiiiiiieee ettt ettt st s r e bt e b e s e e san e e et et e e sreesnne e 170
Graficas - momentos de VOICAMIENTO ......cc.iiiuiiriiriirie et 171
Graéficas - desplazamientos CeNtro A& MASA .......ceccccuieeeeiiiieeeiiee et e e rree e e et e e e e eabee e e eeareeas 172
Graficas - centro de Masa Y MGIAEZ.....eiicuiee et e e ree e e e abae e e e nbee e e enreeas 173

LG =Y ot [ o =4 o [ 2P 174
Graficas Carga lateral ..coo.uveii i e e e e re e e e eareeas 175
DemManda €N COIUMNAS ....coviiiiiiieiereeete ettt sttt ettt r e s st st s bt bt e n e smeesmeesaeeennees 178
Capitulo 7 BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt ettt ettt et e st s s et et en et et ete e s seeeans 180



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1.Sistema columna fuerte-viga débil ...........ccvviiiiiiiii i 9
Figura 2.2.Tipos de conexiones viga-columna en funcién de su configuracion..........ccccceeecvvveeinnennnn. 11
Figura 2.3.Limites de refuerzo longitudinal en columnas...........ccveiieiiieiicciiee e 12
Figura 2.4.Respuesta en el elemento estructural por demanda a flexion.........ccccvevvieeeiiiieeeincnennn, 13
Figura 2.5.Modelo de un sistema estructural dual.........cccccvvieiiiiiiiiciie e 14
Figura 2.6.Vista en planta de un edificio con muros de corte con seccidn transversal en formade Ty

PP PPPPPPIRN 16
Figura 2.7.Vista en planta de muros de corte alrededor de elevadores y escaleras..........ccceeeeeuvnennn. 17
Figura 2.8.Vista en planta de muros de corte en una sola direccion.......cccccveeeviciveeevicieee e, 17
Figura 2.9.Modelo geodindmico de Ecuador y sus placas asociadas.......ccccueeeeiureeeeiiiieeesiciveeeescnneeens 18
Figura 2.10.Configuraciones estructurales recomendadas ...........cceeecuieeeeiiieeeccieee e 23
Figura 2.11.Coeficientes de irregularidad en planta.......cccccuvieiiiiiiiieciiieeeee e 24
Figura 2.12.Coeficientes de irregularidad en elevacion..........cccocuveiieciieee e 24
Figura 2.13.Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones........ccccceevevveeeeiiieeesicveeeescveeen, 28
Figura 2.14.Derivas en UNa €difiCaCION ....ccccuviiiiiiiie ettt e e e s e e e e nareeeeas 32
Figura 2.15.Ejemplo de un edificio modelado en ETABS ........coooiiiie et 33
Figura 3.1.Distribucion en planta del MOdelo.........coooiiiiiiciiie i 34
Figura 3.2.Distribucion en elevacion de [0S MOdEelos ........ccuveeeeiiiieeciiiee e 35
Figura 3.3.Creacion de un NUEVO MOAEI0 ........cocuiiiiieiiiie ettt e et e e e e e s eara e e e e eaneeeeeas 38
Figura 3.4. Creacion NEAS SUIA «.cuueiieciiieiicieee ettt ee ettt et e st e e e ta e e e e saaa e e e ssataeeesanbseeesnanseeaens 39
Figura 3.5.Definicion del Material.......c..eeeeeeiiieeeeee e e e e et e e e sab e e e e sneeeaean 40
Figura 3.6.Creacion de 1emMeNnto [0S@ ......cccuiiiiiciiieicciiie ettt e e e sare e e senba e e e ssaeeeeeas 43
Figura 3.7.Creacion de elemento COIUMNA ......coiiiii ittt e e e s saaaeeeeas 44
Figura 3.8.Creacion de €l€MENTO VIZA ....ccccciiiiieiiiie ettt e ettt eette e e e te e e e esaaa e e e e eataeeesnseeeeenaneeeaenn 45
Figura 3.9. Creacion del elemMento MUIOD .......iiiiciiiie ettt e e e saeae e e ssataeeessaaneeeens 47
Figura 3.10.Modelo estructural definido..........cccuiiieeiiiiie e esaae e 48
Figura 3.11.Discretizacion de elementos Shell..........oiiiiiiiie e 49
Figura 3.12.Discretizacion de elementos Wall .........coouiiiiiiiiie i 49
Figura 3.13.Tipos de apoyos €N 1@ DASE ........uiiiieiiiiecccee et e e e raeee e 50
Figura 3.14.Patrones 0€ CAIZa ..cccuuiiiieiuiiieeeciieee e ettt e eecitt e e e ettt e e s etr e e s eataeeeestaeeesaseseeesssaeeesansseeessnsreeannn 50
= VT T T oW X P o = Yol To T g e [l o= T - [ 53
Figura 3.16.Zonificacion sismica del ECUAUON .........ooociiiieeiiiie ettt ettt e s err e e e eareea s 55
= UL e T A 1Y o 1= Yot o I = = 1 ol IO URUSP 66
Figura 3.18.ESPECLrO INEIASTICO ... uviiiieiiiie ettt et e e e e et e e et r e e e e aba e e e sanbaeeeseanreeaean 66
Figura 3.19.Patrones de Carga SISIMICa....uuuucurieiicireeeeiieeeeeiireeeectree e et e e e estaeeeesaaseeeesnsaeeessnsaeeessnnseeanns 68
Figura 3.20.Carga sismica €N dir€CCION X.....uviiiiiiiiiie ettt e e et e e e e e s saaa e e e ssnereeesnanaeeeens 68
Figura 3.21.Carga sismica €N dir€CCION Y ....uuiiiieiiie ettt ettt e ettt e e e e sar e e e s tba e e e senteeeeenaneeeaens 69
Figura 3.22.Diafragma rigido de PiSO......ccciciiiiiiiiiieeciiie ettt e e e raaa e e e ssata e e e enaaaeeeeas 69
Figura 3.23.Conexiones RIGIAAS ......ccceiiiiiieiiiie ettt eeerte e e et e e e e te e e e esatb e e e e abaeeesansseeaesanreeaean 70
Figura 3.24.Diafragma y conexiones rigidas en el Mmodelo .........cccueieecriiieeciiiee e 71
FIgUra 3.25. FUBNTES 08 MASA ..iiiiciiiieieiiiie et ee ettt et e e e ettt e e s ete e e e e ata e e e e ataeeeeaeseeesnsaeeesnsseeesnnsseeanan 72
Figura 3.26.Definicion de 10s eSpectros de reSPUESTA .......ccueiieeciiiieeciieeeeceee et ectee e et e e areee e 72
Figura 3.27.Espectro de respuesta SEZUN NEC .......ccoociiiiiiiiiie et e e esere e e s sere e e e saree e 73
Figura 3.28.Espectro de respuesta SEZUN ASCE .......cocciiiieiiiiie et stre e e e ssare e e ssnere e e s nareeeeas 74


file:///C:/Users/game/Downloads/TESIS%20BASANTES.docx%23_Toc110516295
file:///C:/Users/game/Downloads/TESIS%20BASANTES.docx%23_Toc110516296

Figura 3.29.Espectro NEC €N dir€CCION X .. ..uiiiiiiiiiieeciiiie ettt e erre e et e e esaaa e e e ssnaa e e e sntaeeeenanaeeaens 75

Figura 3.30.ESpectro ASCE €N dir€CCION X...uuiiiiiiiiiieeeiiiee e ecittee e scttee s st e s e saee e e ssaae e e e ssatae e e ssnbaeeesnanneeeeas 76
Figura 3.31.Seleccion de resultados €n ETABS .......ooo ittt e e srre e s ser e e s sare e e 77
Figura 3.32.0tros resultados de @analisis..........coccuiiiiiiiiiieeiiiie e s sarre e e e raaee e 84
Figura 3.33.Derivas difiCio 16 PiSOS...c.uuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiteee ettt s serreeessreeeessraeeesssseeeessssaeeessnseeeesnnsseeesns 86
Figura 3.34.Derivas difiCio 20 PiSOS......uiiiiiiiieiiiiiieeciiie e e eiitee e ecrre e e s etreeeeetaeeeesaareeesansaeeesansaeeesnanseeenas 86
Figura 3.35.Derivas difiCio 24 PiSOS...c.uuiiiiiiiieiiiiieeeriiteeeectee e estree e s sreeeessraeeessareeeessssaeeesanseeeesssseeeesns 87
Figura 3.36.Desplazamientos edifiCio 16 PiSOS ......uuiiriiiiiiiiiiieeiciiee e eciiee et ssree e e ssere e e s sareeeens 89
Figura 3.37.Desplazamientos edificio 20 PiSOS .......eeeeiiiiieiiiiieeeiieee e et ecree e e e rtre e e ssrre e e e sareeeeas 89
Figura 3.38.Desplazamientos edifiCio 24 PiSOS ......uuiiiciiiiiiiiiie ettt ectee st sree e e s sere e e s sareeeens 90
Figura 3.39.Cortantes edifiCio 16 PiSOS....cccciiiiiiiiiiiieeciiiieeeiitee e ectre e e eetre e e e str e e e esaereeesentaeeessnsaeeesnaneeeanas 92
Figura 3.40.Cortantes edifiCio 20 PiSOS....cccciiiiiiciiiieeeiiieeeeciree e ecrte e e eetre e e e stre e e esaereeesentaeeesansaeeesnaneeeanas 92
Figura 3.41.Cortantes difiCio 24 PiSOS....uiiiiiiiiiiiieeiiciieeeeeiteeeestreeessee e e s srae e e ssbeeeessstaeeessnseeeesnnseeeenas 93
Figura 3.42.Momentos de volcamiento edifiCio 16 PiSOS......ccccecuieieeiiiieieeiiiee e et e e 95
Figura 3.43.Momentos de volcamiento edificio 20 PiSOS.......ceivciriieriiiieeeriiiie e 95
Figura 3.44.Momentos de volcamiento edificio 24 PiSOS.......eeivcvriiiriiiiiieeiiie et saae e 96
Figura 3.45.Desplazamiento del centro de masa edificio 16 PiSOS.......cceeecvieeeeiiiieecciieee e 98
Figura 3.46.Desplazamientos del centro de masa edificio 20 PiSOS .......eeeveuvereriiiviieeiiieee e esreee s 98
Figura 3.47.Desplazamientos del centro de masa edificio 24 PiSOS .......eeeeevuieeeeiiiiieeeiieee e 99
Figura 3.48.Desplazamiento del centro de masa y centro de rigidez edificio 16 pisos...................... 101
Figura 3.49.Desplazamiento del centro de masa y centro de rigidez edificio 20 pisos...........ccccu...... 101
Figura 3.50.Desplazamiento del centro de masa y centro de rigidez edificio 24 pisos...................... 102
Figura 3.51.Rigidez edifiCio 16 PiSOS .....uuiiieiiiiiiiiiiiee ettt ettt e s ree e s e e e s abe e e e s abee e e sareeas 104
Figura 3.52.Rigidez edificio 20 PiSOS ......uiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e st s e e e s sree e e s abe e e e e abee e e s areeas 104
Figura 3.53.Rigidez edifiCio 24 PiSOS .......cieeciiiieiiiiee ettt ree e e et e e e e eare e e e e abe e e e enree e s enreeas 105
Figura 3.54.Carga lateral en X edifiCio 16 PiSOS .....uuiiiiiriiiiiiiieeciiee et ree e e sbee e e 107
Figura 3.55.Carga lateral en Y edificio 16 PiSOS ......eeeeiiuiiieeiiiiee ettt e e e e e e 107
Figura 3.56.Carga lateral en X edifiCio 16 PiSOS ......eeeeciieieeiiiiee ettt e et e e aee e e e 108
Figura 3.57.Carga lateral en Y edificio 20 PiSOS .....ueeiiiiiiiiiiiiieecciee et 108
Figura 3.58.Carga lateral en X edifiCio 24 PiSOS ......eeieiuiiiieiiiie ettt e e e e e 109
Figura 3.59.Carga lateral en Y edificio 24 PiSOS ......eiiviuriiiiiiiieeciree et 109
Figura 3.60.Factor de desplazamiento edificio 16 PiSOS......cccceviviriiieiiiiie i 111
Figura 3.61.Factor de desplazamiento edificio 20 PiSOS......cc.eveecciiieeciiiie e e 112
Figura 3.62.Factor de desplazamiento edificio 24 PiSOS......cccceevciiieiiiiiie e 112
Figura 3.63.Combinaciones de carga €n ETABS .......ooo ittt et e e e e 113
Figura 3.64.Creacion de combinacion@s de Carga .......ccceeeciuieeeeiiiiieeeciiee et et e e e ree e e aee e e 114
Figura 3.65.Preferencias de diSeM0.........uiiiiiiiiiiiiiiec ettt ee e e e e et e e e s e e e e e areeas 115
Figura 3.66.Preferencias para disefio de COIUMNAS ........cocecuiiiieiiiiie e e e 116
Figura 3.67.Preferencias para diSefio d€ ViZaS........cccucuveiiiiiiiieiiiiiiee et esee e stee e e e e s 116
Figura 3.68.Cargas de diSEM0O ......ccuuiiiiiiiiiieiiiee et ccte e et e e et e e e sre e e e s tbe e s e s abe e e e ssbaeeeenseeesennsenas 117
Figura 3.69.ResUltados de diSEMO ......uuuiiiiiiieciiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e esabreee e e e e e s e e nrnnes 117
Figura 3.70. Resumen del disefio €n €l Programa .......ccceeecvieeeiiiieee et e e e e e e 118
Figura 3.71.Resultados de diSEMNO .......uueiiiiieciiiiiiiiee et eeeree e e e e e e e e e e e e e e ssnbnaeeeee e e s e s nrnnes 119
Figura 3.72.Columna con Mayor demManda.........ccuueeeeciieeeiiiiiieeecieeeesreeeesree e e s snre e e s sebee e e enreeeeeareeas 120
Figura 3.73.Diagrama de interaccion de 1a columna ........ooccvieiiiiiie e 122
Figura 3.74. Viga con Mayor demManda .......cccuuiiiiiiee ittt eee e e eeecrrere e e e s s e antee e e e s e e e ssnsnseeeeeeesesnnrnnes 127
Figura 3.75.AsigNaCiON A€ PIEr €N MUIOS.......uiiiiiiieeeeiireeeeiiteeeesireeeesreeeesebeeeessabeeessssbaeeeensseeessnasenas 134



Figura 3.76.Disefio de 1a SECCION del MUIO .....cooiuiiiiiiiiee et et e e 137

Figura 3.77.Disefio de muro de corte - EJificio 16 PiSOS ..ccccvveeiiiiiiiiiiiieeeriiee et e e 144
Figura 3.78.Disefio de muro de corte - Edificio 20 PiSOS ....ccuvvveeeiiiiieiciiee et e 145
Figura 3.79.Disefio de muro de corte - Edificio 24 PiSOS ....ccvvveviciiiie it 145
Figura 3.80.Valores de Y para CONEXioN@S tiPO 2.....ccccuieiiiiiuieeieiiiieeesiieeeessireeeesireeesssnseeesssveeesssavenas 146
Figura 3.81.DireCCion de 185 VIGaS ....cccccuiiiieiiiiieciiiee e ettt e et e et e e e s ate e e e s aree e e s ate e e e sntaeeeenbaeesenarenas 148
Figura 3.82.Resistencia nominal del NUAO ACI3L8-14 ....cccccuiiiiiiiiiieeriieeeeieee e vee e e 152
Figura 3.83.Resistencia nominal del NUAO ACI318-19 ....ccccccuiiiiiiiiiiieiiiee ettt e e 152
Figura 4.1.CAICUlO de VC ACIBL8-14 ......ooeeieeieeee ettt ettt e et e e et e e e et e e e e e ate e e e enbae e e enraeesenrenas 155
Figura 4.2.CAIcUlo de VC ACISL8-19 .....ueiiiiiiiiee ettt ettt e et e st e e s s e e e e st e e e s nbee e s snbeeessnreeas 156
Figura 4.3.Calculo de VN para muros ACI 318-14 .........uueiieiiiiieeeiiiee et eeeree e e eree e e e atee e e svee e s e 156
Figura 4.4. Refuerzo minimo ACI318-14 .......ooeeiiiieeeeciee ettt e e etee e e s sree e e s sate e e s e abae e s e nbeeesenareeas 156
Figura 4.5.Limite de refuerzo ACI 318-14 ......oooo ittt ee e e e e s e e s abee e s s areeas 157
Figura 4.6.Calculo de Vn para muros ACI 318-19 ......cccuuiieiiiiiiee ettt e e et e e ree e s e 157
Figura 4.7.Refuerzo minimo ACI 318-19 .......uuiiiiiiiiieciiee ettt csree e sree et e e e s e e e s abe e e e nbe e e e sareeas 157
Figura 4.8.Limites de refuerzo ACI 3L8-19......ccouiiiiiiiiieeeeiiee ettt sree e e e e e e e s abee e e s areeas 158
Figura 4.9.Capacidad vs Demanda a cortante para ColumNas........cccoccveeeeeiiieeeecieee e e e e 159
Figura 4.10.Capacidad vs Demanda axial para ColumNas .......ccccccuveieiriiiieiiiiiee s esieee e e 159
Figura 4.11.Capacidad vs Demanda a flexion para columnas..........cccccvvveeeeiiieeecciiee e 160
Figura 4.12.Capacidad vs Demanda a cortante Para Vigas .....ccceecueeeeecieeeeeiieeeeccieeeeesiteeeeecveee e esaveeas 161
Figura 4.13.Capacidad vs Demanda a flexidn para Vigas ........cceccuveeeiriiiieeniiiee e sreee s vee e e 161
Figura 4.14.Capacidad vs Demanda a cortante Para MUIOS ........cueeeeecuieeeeeiieeeeeiieeeeesreeeeesnveeesenavenas 162
Figura 4.15.Capacidad vs Demanda axial Para MUIOS .......cccuueeeiiiieeeeiiiieeesiiee e eeieeeesree e s vee e e 162
Figura 4.16.Capacidad vs Demanda a cortante para CONEXIONES ......cccuvveeerireeeeriieeeeriiieeeesreeeeesveeas 163

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1.Tipos de conexiones viga-columna Mas COMUNES ......c.uueveeiiieeeeiiieeeeiiieeesrireeeesreeeessaeeeeens 11
B E I A €eTa 0] oo F: [ (oY T=T o [N of- | == [P RN 27
Tabla 2.3.Secciones del capitulo 18 que deben cumplirse en aplicaciones tipicas ........ccccecvveeecvvennn. 31
Tabla 2.4.Valores maximos permisibles de derivas .........coucuveeieciieiieiiiieccciee e 32
I o] T 00 A I o Yo 1o L= T o JP SR 37
Tabla 3.2.Secciones de 10s elementos eStrUCtUraleSs .......covcuieiiiciiieieciiee e 45
Tabla 3.3.Cargas Vivas SEEUN NEC ...ttt et e s sare e st e e e snbae e e esnreeeesnnnneaeens 52
B o] T R - Tt o] AP STSPRPPRPRRN 55
Tabla 3.5.Tipos de perfiles del SUBIO.......cco i e e e raae e e 56
BRI o] T S o Tot o o= F PSSP PPRPRRN 57
R0 T TR A o Tt e Tl o 1 USSP 58
B Lo T RS - Tl o | g PPN 58
Tabla 3.9.Factor de reduccion de reSIStENCIA .....iiviieiciieiiee ettt e e st e s srae e saee e 59
Tabla 3.10.Coeficiente de iIMPOrtaNCia......ccuieiieciiie e e e e e e ae e e s raaaeeeeas 62
Tabla 3.11.Coeficientes para determinar el periodo por el método 1 .......cccvvvvciiiiiiiiieeecicieee e, 63
Tabla 3.12.Espectros de aceleracion y Cortante basal .......ccceeeecvieieeiiiiic e 67
Tabla 3.13.Pesos propios de los modelos en Etabs — Método 2.........uveveeeeiiiiiiiiieeeeeeececireeeee e eeeinnee 78
Tabla 3.14.Participacion Modal de los modelos —Método 2 .........ccccecuveeeeiiiiieccieee e 79
Tabla 3.15.Cortante Basal en [0s Modelos - MEtOdO 2........ccceviviieiciiiiieecer e saee e 80
Tabla 3.16.Peso propio de los modelos en Etabs — IMEtodo 3.........ccvvveeeiiiiiiciiiiieeeee e e 81
Tabla 3.17.Participacion Modal de los modelos —Método 3 ........ccoeecivieeeiiiiie e 82
Tabla 3.18.Cortante Basal de [0s modelos - MELOd0 3......ccuieiiiciiiiiciiie e 83
Tabla 3.19.Valores de derivas en [0S MOdElOS.........cocciiiiiiiiiiiiiiie e e e 85
Tabla 3.20.Valores de desplazamientos en [0S MOdElOS .........ccccuveeieciiiieciiiie e 88
Tabla 3.21.Valores de cortantes en 10S MOAEIOS .....ccccuiiiriiiriiiiiieente ettt saae e svee e 91
Tabla 3.22.Valores de momentos de volcamiento en 10s MOdelos.......cccevvceeeiieeeceeiniee e 94
Tabla 3.23.Valores de desplazamientos de centro de masa en los modelos .........cccecvveeeeviveeeeiinennnn. 97
Tabla 3.24.Valore de desplazamientos centro de masa - centro de rigidez en los modelos.............. 100
Tabla 3.25.Valores de rigidez €n 10S MOAEIOS.........oeieiiiiieeiiee e e 103
Tabla 3.26.Valores de carga lateral en 105 MOdelos ........coccvviiiiiiiiiiiiee e 106
Tabla 3.27.Valores de ampliacidn por torsidn en [0s modelos..........cccuveeeeciieeecciiiee e, 110
Tabla 3.28.Columnas con mayor demanda en 105 MOdElOS ..........ueveeeciiieiciiiee e 120
Tabla 3.29.Capacidad axial de la columna analizada para M3 ........cccociiiiiiiei e 121
Tabla 3.30.Capacidad axial de la columna analizada para M2 .........ccccoeeeeciiee e 121
Tabla 3.31. Demanda y Capacidad de columnas para axial y flexion .......ccccccceeeviieeiiciee e, 122
Tabla 3.32.Datos para disefio de COIUMNAS .....coccuiiiiiiiiieecee e re e e s 123
Tabla 3.33.Demanda y Capacidad de columnas para Corte.......ouunimmiireiiiiiciiiiieee e eeccrreeeee e e e eeceveens 126
Tabla 3.34.Vigas con mayor demanda en [0S MOodelos..........ueeieiuiiieiiiiiecciiee e 126
Tabla 3.35. Datos para diSEN0 & VIZAS.......ccccuuiiiiieeeiieiiiiieee e e e eecrrrre e e e e e e s eanbae e e e e e s e ssaareeeeeaesessnnrnnns 128
Tabla 3.36.Demanda y Capacidad de vigas para flexion y torsion..........ccccccoeeeeeciieeeccciee e, 131
Tabla 3.37.Demanda y Capacidad de Vigas Para COMe .......ccovvimniireeiiieeeeiieeeesieeeeereeeeeteee e s e 134
Tabla 3.38. Demanda para diSEM0 & MUIOS ......ueiieiiiiiciiieeeee ettt e e e e et e e e e e e ernnrre e e e e e e e eeannnes 135
Tabla 3.39. Datos para diSER0 A& MUIOS .......ueiiiiiiieeciiieeeecree e crree e e e e e sree e e sabee e e eabe e e e enbeeeesnreeas 135
Tabla 3.40.Capacidad axial del muro analizado para M3 — 16 PiSOS .....ueeeeviieeeeriieeeecieeeeeeieee e 138
Tabla 3.41.Capacidad axial del muro analizado para M2 — 16 PiSOS ...ccccevveecvriiiieeeeeeicirireee e e e e ecneens 138



Tabla 3.42.Capacidad axial del muro analizado para M3 — 20 PiSOS ......eeeeecieeeeciieeeecieeeeeeieee e 139

Tabla 3.43.Capacidad axial del muro analizado para M2 — 20 PiSOS .....ueveervieeeiriieeeerieeeeerreeeeesveens 139
Tabla 3.44.Capacidad axial del muro analizado para M3 — 24 PiSOS ......eeeeeeieeeeecieeeeciireeeeeieee e 140
Tabla 3.45.Capacidad axial del muro analizado para M2 — 24 PiSOS ......eeeeeeieeeeccieeeeccieeeeeeeee e 140
Tabla 3.46.Demanda y Capacidad de muros para axial y flexion.........cccccvveeeiiniieniiicee e, 141
Tabla 3.47.Demanda y Capacidad de MuUros Para CoOMe.....ccuuiiiniireriiiiieeeciieeeeecireeeerreeeeeenreeeeeaneeas 144
Tabla 3.48.Datos de diSefio Para CONEXIONES ......c..ueiiiiiiiieiiiiieeerieeeeriee e esee e s e e e sbee e s e sabeee e ssareeas 147
Tabla 3.49.Demanda y Capacidad de CONEXIONES.......cuuiiiiiiiiieeiiieee ettt sree e sree e sbee e e nareeas 153
Tabla 3.50.Resumen de aceros edificio 16 PISOS ......ccccueieeiiieeeeiiiee et erre e e sree e e e eareeas 153
Tabla 3.51.Resumen de aceros edificio 20 PiSOS .......cccuiiiriiiiieiiiiiee e rbee e 154
Tabla 3.52.Resumen de aceros edificio 24 PiSOS .......cccvueieeiiiieeeiiiee et erre e e eree e e e eareeas 154



RESUMEN

Debido a que nos encontramos en un territorio de alto nivel sismico como lo es Ecuador y que
presenta sismos constantemente como el sismo del 16 de abril del 2016 se ha optado por
modelar y comparar edificaciones con porticos especiales resistentes a momentos y edificios
con muros estructurales, con esto poder contribuir en el campo de estructuras sismorresistentes,
ya que las edificaciones se vieron seriamente vulnerables ante dicho evento sismico por lo que
las estructuras tuvieron grandes desplazamientos y fueron bastante flexibles (Aguiar et al.,

2015).

El proposito del presente proyecto es la de comparar las normas ACI 318-14 y ACI 318-19
enfocadndonos en la parte sismorresistente de ambas normativas, analizando edificios de
porticos especiales a momento y edificios con muros estructurales, modelando edificios de 16,
20y 24 plantas en el software ETABS, con esto poder identificar los cambios existentes entre
estas dos normativas tanto en tipos de conexiones, aceros existentes y disefio de muros
estructurales. Se realizara una comparacion en cuanto a volumenes de materiales empleados
entre las dos normativas ya mencionadas en este caso de hormigén armado y con esto poder

sacar presupuestos de las edificaciones a modelar.
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ABSTRACT

Due to the fact that we are in a territory with a high seismic level such as Ecuador and that
constantly presents earthquakes such as the earthquake of April 16, 2016, it has been chosen to
model and compare buildings with special moment-resistant frames and buildings with
structural walls. with this being able to contribute in the field of earthquake resistant structures,
since the buildings were seriously vulnerable to said seismic event, so the structures had large

displacements and were quite flexible.

The purpose of this project is to compare the ACI 318-14 and ACI 318-19 standards, focusing
on the earthquake-resistant part of both standards, analyzing buildings with special frames at
the moment and buildings with structural walls, modeling buildings of 16, 20 and 24 plants in
the ETABS software, with this to be able to identify the existing changes between these two
regulations both in types of connections, existing steels and design of structural walls. A
comparison will be made in terms of volumes of materials used between the two regulations
already mentioned in this case of reinforced concrete and with this to be able to obtain budgets

for the buildings to be modeled.
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NOMECLATURA UTILIZADA:

ACI: American Concrete Institute

Ec: Mddulo de elasticidad del hormigon
NEC: Norma Ecuatoriana de la Construccion
ASCE: American Society of Civil Engineers
D: Carga permanente o muerta

E: Carga de sismo

L: Sobrecarga o carga viva

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva)

n: Razon entre la aceleracion espectral

Fa: Coeficiente de amplificacion del suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fd: Coeficiente de amplificacion del suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamiento para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fs: Coeficiente de amplificacion del suelo. Considera comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacidn sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos
Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura
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To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio
Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio
Ct: Coeficiente que depende el tipo de edificio

h,,: Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura en

metros

fi: Representa una distribucion de manera aproximada de las fuerzas laterales en cada piso

(piso i).

&;: Deflexion eléstica de cada piso (piso i) que se calcula en funcion de las fuerzas laterales
fi.

w;: Peso de cada piso (piso i) de la estructura que incluye la carga viva respectiva
Ay Deriva maxima

f'c: Resistencia a la compresion

E: Modulo de elasticidad del hormigon

fy: Esfuerzo de fluencia
Yh: Peso especifico del hormigon

U: Modulo de Poisson

Ln: Distancia libre entre columnas

Ig: Momento de inercia
Xiv



heq: Altura equivalente

p: Cuantia minima de acero

Vu: Fuerza cortante

Vn: Resistencia nominal al cortante

Vs: Resistencia al cortante por el refuerzo transversal

R: Factor de reduccion de resistencia sismica

¢p: Coeficiente de regularidad en planta

¢e: Coeficiente de regularidad em elevacion

I: Coeficiente de importancia

V: Cortante basal de disefio

W: Carga sismica reactiva
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Capitulo 1 : GENERALIDADES

1.1. Introduccién

En Ecuador una de las principales consideraciones que se debe tomar en cuenta a la hora de
realizar el disefio y analisis de una edificacion es la presencia de fallas geologicas lo cual
representa una de las amenazas mas importantes debido al riesgo ante un posible evento

sismico.

Por lo general los sismos superficiales son los que causan mayor dafio. Por este motivo, se
puede indicar que la Costa Ecuatoriana es la de mayor peligrosidad sismica, seguida por la
Sierra y finalmente, el Oriente. Por lo tanto, desde el punto de vista sismico no es o mismo
construir en la ciudad de Esmeraldas, donde la peligrosidad sismica es muy grande que en el

Tena que tiene una menor amenaza sismica (Aguiar, 2003).

Es importante realizar un minucioso control para garantizar la seguridad ante eventos sismos
que afecten la estructura en zonas de alto y moderado peligro sismico, se debe realizar una
verificacion experimental ante el crecimiento y desarrollo de la sociedad lo que conlleva a la

construccién de proyectos estructurales de importancia.

Las edificaciones de hormigén armado construidas hace mas de dos o tres décadas son
vulnerables a la accion de los sismos porque responden al nivel de conocimientos existentes en
esa época y a la calidad de materiales disponibles pero esas construcciones son la mayoria de
las que existen en las grandes ciudades y por lo tanto es urgente hacer estudios para verificar

el desempefio ante diferentes eventos sismicos (Aguiar, 2003).

La mayoria de las construcciones realizadas en Ecuador poseen sistemas estructurales

inadecuados debido a la falta de conocimientos por parte del constructor o la presencia de
1



construcciones informales que ignoran las normativas vigentes para un correcto disefio. Es
necesario la constante actualizacion de conocimientos e implementacion de nuevas filosofias
de disefio que permitan la obtencion de mejores resultados y optimizacion de los materiales a

utilizarse.

La evaluacion del desempefio y la vulnerabilidad sismica supone el desarrollo de metodologias
que puedan ser utilizadas de acuerdo a la informacion disponible de cada zona, lo cual, esta

estrechamente relacionado con el nivel de actividad sismica (Bonett Diaz, 2003).

En la investigacion presente se pretende realizar un andlisis comparativo basado en las
normativas de construccion ACI 318-14 y ACI 318-19 enfatizando los cambios que se
presentan para el disefio de edificios en nudos, porticos resistentes a momento y muros

estructurales.

Para la implementacion de riesgo sismico en el modelamiento se tomara como referencia la

NEC-SE-DS, con lo cual se generara un modelo acorde a los requerimientos de la zona.

Se generaran modelos de edificios de diferentes plantas basandose en ambas normativas que
permitan evaluar técnicamente y econdmicamente los resultados obtenidos. Cada edificio
presentara diferentes caracteristicas por lo tanto se podra analizar los diferentes casos existentes
que podrian presentarse en este tipo de construcciones y los efectos a los que podrian estar

sometidos.



1.2.  Justificacion

Debido al constante desarrollo e investigaciones referentes al campo de la construccion en la
actualidad mediante la inclusion de nuevos materiales y metodologias constructivas, en el
Ecuador, se han ido generando normativas que permitan la actualizacion de conocimientos para
su aplicacion tomando como referencia las usadas en otros paises , estas normativas estan
enfocadas especialmente al disefio de estructuras que permitan brindar seguridad y eficiencia

disminuyendo la mayor posibilidad de riesgos posibles.

El tipo de hormigon armado a utilizarse y las debidas especificaciones para su construccion

deberan basarse en la normativa propuesta por el “American Concrete Institute”.

En la actualidad la tendencia a la construccion de edificios de mayor altura representa mayor
responsabilidad a la hora de su disefio debido a que se pretende un correcto comportamiento
que permita un desempefio adecuado que cumpla con los requisitos y normas vigentes

enfocadas al disefio de pdrticos resistentes y edificios con muros estructurales.

Por esta razbn se cree que es muy importante, que los ingenieros, cuenten con los
conocimientos pertinentes de las normas de construccion que se deben utilizar en los proyectos,
tomando en consideracion que muchas veces la informacidn presente en las normativas varia
para el disefio de estructuras por tal motivo se requiere una actualizacion constante de

conocimientos acorde a los tipos de construccidn, para un disefio correcto.

Este trabajo investigativo tiene como fin el andlisis comparativo entre normativas de
construccién utilizadas a la hora del disefio constructivo debido a que en Ecuador existe un alto
riesgo de eventos sismicos que podrian generarse por la presencia de placas tectonicas. En

busca de una solucién que pueda satisfacer las solicitaciones de cargas externas que podrian



sufrir las estructuras, se busca analizar el comportamiento de las conexiones, porticos

resistentes a momentos Y muros estructurales.

1.3. Alcance

El presente trabajo de titulacion enmarca la comparacion de la normativa ACI 318-14 con la
normativa ACI 318-19 para la determinacion de las diferencias en las recomendaciones de

disefio de edificios con porticos especiales a momento y edificios con muros estructurales.

Se considerara el analisis de porticos especiales a momento y edificios con muros estructurales
enfocandonos en el tipo de: conexiones existentes, aceros de refuerzo y requisitos de muros

estructurales entre ambas normativas.

Se modelara edificios de 16,20 y 24 pisos en el software ETABS siguiendo los criterios de la
normativa ACI 318-14 y ACI 318-19 para comparar e interpretar los resultados determinando

el impacto técnico y econémico.



1.4.  Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Comparar la norma ACI 318-14 con la norma ACI 318-19 referente a edificios de pdrticos

especiales a momento y edificios con muros estructurales.

1.4.2 Obijetivos especificos

1. Cumplir con las especificaciones de la norma ACI para la realizacion y el disefio 6ptimo

de porticos especiales a momento y edificios con muros estructurales.

2. Evaluar los cambios producidos en los criterios y formulaciones de los edificios de

porticos especiales a momento y edificios con muros estructurales.

3. Realizar un andlisis comparativo de los resultados obtenidos con la norma ACI 318-14
con los obtenidos en la norma ACI 318-19 con el objetivo de optimizar el disefio de las

estructuras.



Capitulo 2 : MARCO TEORICO

2.1. Hormigon

El hormigon es un material que se forma de la mezcla en proporciones adecuadas de:
agregado grueso, agregado fino, cemento y agua; aunque en algunas ocasiones también se
incluye un aditivo para otorgarle mayor plasticidad, reducir la cantidad de agua de la mezcla,
etc. Actualmente, se estima que es el material de construccion preferido en el mundo, debido a
que, desde aproximadamente el afio de 1990 su produccion y utilizacion se ha venido

duplicando.(Orozco et al., 2018).

Debido a la importancia que tiene este material de construccion, cabe resaltar que, la forma en
cémo se lo elabora, coloca en obra y el proceso de curado que se le da, tiene una influencia
directa en el producto final, tanto en términos de calidad como en el correcto desarrollo de sus
propiedades mecanicas. Por lo tanto, se debe poner especial atencion en los factores que pueden
Ilegar a afectar al hormigdn, los cuales ademas de los ya mencionados son: los materiales, mano
de obra, maquinaria y equipos utilizados en el proceso de elaboracion y condiciones
ambientales; los mismos que muchas veces no son los adecuados o no se tiene los controles

respectivos (Orozco et al., 2018).

2.2. Hormigon reforzado

El hormigén reforzado o también conocido como hormigén armado, es el resultado de
la combinacion del hormigdn con un refuerzo de acero, el cual generalmente consiste en barras
corrugadas (colocado en forma longitudinal), aunque en algunas ocasiones también se opta por
utilizar mallas electrosoldadas en su lugar. Esto debido a que, el hormigdn ya colocado en obra

aporta una serie de propiedades mecanicas, de aquellas, sin duda la mas relevante y que lo



caracteriza es la resistencia a la compresion, ante lo cual el hormigdn simple tiene una muy
buena respuesta; sin embargo, no sucede lo mismo cuando es sometido a flexién. Por lo que,
aquel refuerzo de acero permite que el elemento de hormigdn responda de mejor manera tanto
a compresion como a flexion, ademas de que, se reduce la aparicion de deformaciones por la
presencia de cargas de larga duracion y cuando este acero es colocado a manera de estribos les

otorga confinamiento lateral a las barras longitudinales (Mesa, 2018).

2.3. Sistemas estructurales

De acuerdo con la Norma ACI 318-19 (2019) un sistema estructural es un conjunto
formado por miembros, nudos y conexiones, los que, juntos conforman un todo en donde cada
elemento cumple una funcion especifica. Un miembro estructural puede pertenecer al mismo
tiempo a méas de un sistema estructural; sin embargo, en cada uno de ellos puede estar
cumpliendo diferentes roles, siempre y cuando cumpla a cabalidad todos los requisitos
indicados en la norma de control de el o los sistemas a los que pertenece. En el caso de los
nudos y conexiones, se trata de los espacios en donde los diferentes miembros se cruzan o
conectan entre si, pero la diferencia de si se trata de un nudo o una conexién, dependera del

tipo de estructura y como se la haya idealizado.

2.3.1. Porticos especiales resistentes a momento

Este tipo de sistema estructural esta conformado por columnas y vigas, las cuales se
conectan por medio de nudos para soportar diferentes tipos de solicitaciones: corte, axial o
momentos. En ese sentido, en los porticos resistentes a momentos las vigas trabajan
principalmente de manera horizontal, es decir, ante fuerzas laterales (sismos) a flexion y corte
y dependiendo la situacion, en ocasiones también bajo fuerzas axiales y de torsién (ACI
Committee 318, 2019). Los pérticos resistentes a momento generalmente son utilizados cuando

las condiciones exigen dotar de flexibilidad a la estructura, para que pueda resistir
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deformaciones elasticas altas y transmitir las cargas desde la viga hacia los nudos y
posteriormente por las columnas a la base de la estructura. Las columnas deben contar con la
rigidez necesaria para poder transmitir uniformemente las derivas en todos los pisos de la

edificacion disminuyendo los dafios que se pudieran producir (Moehle, 2015).

Este sistema estructural es preferentemente utilizado en zonas de alta peligrosidad sismica,
ya que inclusive las mismas normativas de control de aquellos lugares promueven su
utilizacion. En el caso del Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015)
denomina a este sistema como Pértico Especial Sismo Resistente y es especificamente en su
capitulo NEC-SE-DS Peligro Sismico en donde se detallan las pautas y requisitos que se deben

cumplir cuando se opte por construir con este sistema estructural.

De acuerdo con Moehle (2015), a través de afios de experimentacion en laboratorio y la
experiencia de varios sismos ocurridos, ha sido posible llegar a determinar ciertos principios
que deben ser tomados en cuenta al momento de disefiar este tipo de sistemas estructurales,
principalmente para asegurar un disefio que cumpla con un adecuado comportamiento ductil,

los cuales son:

e Detalle de vigas y columnas para lograr una respuesta ductil a flexion.

e Disefio bajo el principio de columna fuerte-viga débil.

e Evitar los modos de falla mas fragiles que son fallas de corte, axial, conexion y
empalme.

e Disefiar evitando la interaccién de elementos no estructurales.

Adicionalmente, debe recordarse que de acuerdo con la NEC (2015b), el disefio del sistema
estructural debe hacerse para un sismo de disefio, es decir, para un evento sismico que tiene
una probabilidad del 10% de ser excedido en los siguientes 50 afios, lo que equivale a un

periodo de retorno de 475 afios.



2.3.1.1. Sistema columna fuerte-viga débil. Cuando ocurre un terremoto, las fuerzas
sismicas obligan a las estructuras a balancearse de un lado al otro, como consecuencia de esto
aparecen derivas laterales en los elementos estructurales, por lo que, dependiendo de la
distribucion de la deriva sera la distribucién del dafio en la estructura. En los casos en que las
columnas son debiles, aquellas derivas tenderan a concentrarse en uno 0 pocos pisos (un
ejemplo de esto se aprecia en la (Figura 2.1a) y pueden exceder la capacidad resistente de las
columnas.

En cambio, cuando la columna es mas rigida y fuerte con respecto a la altura del edificio
y laviga es la débil, la deriva se distribuira mas uniformemente y se reducira el dafio localizado
(un ejemplo de esto se aprecia en la Figura 2.1c). Finalmente, si la resistencia a momentos de
la columna excede la resistencia a momentos de la viga en las conexiones en s6lo un poco, es
posible que la respuesta del edificio sea como la que se aprecia en la (Figura 2.1b), es decir el

dafio se presenta en varios pisos en lugar de uno solo (Moehle, 2015).

Figura 2.1.Sistema columna fuerte-viga débil

o

(a)

Fuente: (Moehle, 2015)

2.3.1.2. Conexiones. Una conexion viga-columna puede entenderse cémo aquella
parte de la columna que se encuentra localizada dentro de la viga y que generalmente se

denomina como nudo. Generalmente, existen diferentes tipos de conexiones en funcion de su



ubicacion, es decir si es a nivel de entrepiso o cubierta. El correcto disefio de las conexiones
viga — columna es fundamental dentro de las edificaciones de hormigdn armado ya que son las
que se encargan de transmitir las solicitaciones de carga entre los elementos estructurales desde
la losa hasta la cimentacion, ademas de otorgarle estabilidad y funcionalidad a la estructura
(Villavicencio y Cabeza, 2021).

El deterioro de la rigidez en los nodos viga—columna conducen a grandes
desplazamientos en la estructura impiden que se desarrollen mecanismos de disipacion de
energia, poniendo en peligro la integridad de esta. El disefio de las conexiones se debe realizar
segun la filosofia columna fuerte — viga débil asegurandonos que en la estructura exista
continuidad entre los elementos lo cual nos permitird reducir los desplazamientos y fallas ya

que estas son muy dificiles de reparar (Aguiar et al., 2015).

2.3.1.2.1. Tipos de conexiones. Las conexiones viga-columna se clasifican
dependiendo algunos criterios de la estructura como son: su finalidad, tipos de carga o
solicitaciones, disefio, rigidez, resistencia, geometria, tipo de refuerzo y material utilizado. Por
lo tanto, en funcidn de aquellos parametros, cada tipo de conexién les otorgara a los elementos
estructurales caracteristicas especificas, los tipos de conexiones mas utilizadas se muestran en
la (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) (Villavicencio y Cabeza, 2021).
Adicionalmente, segun su configuracion, estas conexiones pueden ser interiores, exteriores y

de esquina, como se muestra en la Figura 2 (ACI-ASCE 352 Committee, 2010).
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Tabla 2.1.Tipos de conexiones viga-columna mas comunes

Tipo de conexion Subclasificaciéon Ejemplos
Conexiones a traccion Arriostramientos

Simple ('oncx@oncs a compresion Planchgs base de \'igfxs-colunlxx1gs
Conexiones a corte en Conexiones con perfil T, conexiones de
porticos asiento, con uno o dos angulares.
Totalmente restringidas Mediante perfil T o plancha extrema

De Momento , i ia Conexion al alma de la viga, plancha de

Parcialmente restringidas
= corte.

Fuente: (Villavicencio & Cabeza, 2021)

Figura 2.2.Tipos de conexiones viga-columna en funcion de su configuracion

<
K £ 4

a) Lteriar ¥y Exterion o) Esqquina
d} Imterior de cubierta ¢} Exterior de cubieria &) Exquina en cubierta

Fuente: (ACI-ASCE 352 Committee, 2010)

2.3.1.2.2. Criterios de disefio. De acuerdo con el ACI-ASCE 352 Committee (2010) en
su manual denominado Recomendaciones para el Disefio de Conexiones Viga-Columna en
Estructuras Monoliticas de Hormigdén Reforzado, se recopilan una serie de parametros en
cuanto al dimensionamiento de miembros, control de esfuerzos, confinamiento del ndcleo,
entre otros de importancia. Con la finalidad de que la experiencia en laboratorio y campo de
diferentes investigadores sirva para que las conexiones viga-columna de estructuras de

hormigon reforzado sean disefiadas adecuadamente y se garantice la vida Gtil e integridad de
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las estructuras de hormigon reforzado y con ello la seguridad de sus ocupantes. Entre aquellos
criterios de disefio, pueden mencionarse los siguientes:

e Demanda axial: Los efectos de corte que son generados en los nudos son de
importancia para su analisis debido a que debemos garantizar su resistencia y un buen
comportamiento. EI hormigon es el que resiste al corte en los nudos por lo tanto se requiere
mayor cantidad de hormigon en el nudo generando secciones de mayores dimensiones armadas
al minimo para que se generen deformaciones pequefias. Para que los nudos puedan resistir al
corte como recomendacion constructivamente es conveniente colocar limitantes de refuerzo

longitudinal en columnas menores al 3%.

Figura 2.3.Limites de refuerzo longitudinal en columnas

min 1%

max 3 %

Fuente: (Autoria propia)

e Demanda a flexion: La demanda en flexion consiste en determinar la demanda en
momento que genera una deformacion lateral, por lo tanto, es necesario calcular la deformacion

producida por la fuerza que se ejerce en cada piso.
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Figura 2.4.Respuesta en el elemento estructural por demanda a flexion

M1

Fuente: (Autoria propia)

2.3.2. Muros estructurales

A diferencia del sistema aporticado, en este sistema estructural no se dispone de
porticos resistentes a momento, por o que, las cargas verticales son soportadas por muros de
carga o portantes, mientras que, las fuerzas laterales como es el caso de las fuerzas sismicas

son soportadas por muros estructurales o pérticos reforzados con diagonales (Cubillos, 2021).

En edificios de gran altura es fundamental dar una gran rigidez a las estructuras para poder
resistir fuerzas horizontales proporcionadas por sismos y viento. Es por eso que al momento de

utilizar muros estructurales se puede considerar dos tipos de sistemas, los cuales son:

¢ Sistema Dual Pdrtico especial resistente a momento y Muros de corte.
e Sistema de Muros de corte 0 Muros portantes.
En este proyecto de titulacion solo se tomard en cuenta el sistema Dual de porticos

especiales resistentes a momentos y Muros de corte.
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2.3.2.1. Sistema Dual Pértico especial resistente a momento y Muros de corte. De
acuerdo con la NEC (2015b), este sistema estructural como su nombre lo indica esta conformado
tanto por porticos especiales sismo resistentes como por muros estructurales dispuestos
espacialmente de una manera adecuada, los cuales deberan ser disefiados para soportar el
impacto de fuerzas sismicas. Cabe resaltar que al mencionar que estos deben estar dispuestos
espacialmente de una manera adecuada, lo que se quiere transmitir es que, se los debe ubicar
simétricamente en el modelo y con una longitud en planta equivalente a toda la altura de la
edificacion. Adicionalmente, para que el sistema estructural pueda ser considerado como dual,
una de las principales condiciones que debe cumplir es que los muros absorban al menos el

85% del cortante basal de la estructura en ambas direcciones.

Figura 2.5.Modelo de un sistema estructural dual
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Fuente: (Autoria propia)
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A esto se puede acotar también que, para que estos elementos cumplan los requerimientos
sismorresistentes deben cumplir con los requisitos de ACI 318, Capitulo 18 version 2014 o
2019 cuyo propdsito es que obtengan resistencia para poder resistir efectos de eventos sismicos.
El sistema dual brinda ciertos beneficios al implementarlo, en paises donde hay alto riesgo

sismico como ecuador es beneficioso utilizarlo es por eso que, aplicado correctamente, con un

buen calculo y disefio estructural hay ciertas ventajas que son las siguientes:

e Gracias a la rigidez de estos elementos para absorber las cargas laterales se reduce la
posibilidad de fallas por piso blando y columna corta, ya que los muros deben ser continuos en
elevacion.

e Reducen notablemente los dafios en elementos no estructurales, derivas de piso,
reducen oscilaciones y vibraciones.

e Son una buena alternativa para construir edificios de varios pisos ya que gracias a la
rigidez de los muros de corte estos dan seguridad y estabilidad logrando dar mayor rigidez a
los porticos.

2.3.2.2. Sistema de Muros de corte 0 Muros portantes. Los muros estructurales de
hormigdn armado, muros de corte 0 muros portantes, son un sistema estructural muy utilizado
en zonas con alta peligrosidad sismica porque son rigidos y fuertes, lo cual les otorga una
elevada capacidad de resistir cargas laterales en estructuras de mediana y gran altura.
Adicionalmente, se los puede incluir facilmente en diferentes disefios arquitectdonicos,
pudiendo inclusive adoptar una seccién transversal tipo T, C o L, siempre y cuando se los
disefie adecuadamente para que presenten un adecuado desempefio ante la ocurrencia de un
evento sismico severo. Si bien se los puede utilizar en todo tipo de estructuras, es un poco mas
comun encontrarlos en edificios de departamentos u hoteles, en los cuales es posible
encontrarlos en torno a escaleras y ascensores o delimitando pasillos y dormitorios (Morales et

al., 2019).
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Figura 2.6.Vista en planta de un edificio con muros de corte con seccidn transversal en forma de Ty
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Fuente: (Morales et al., 2019)

En cuanto a la distribucion de los muros de corte, para evitar provocar fallas por torsién en la
estructura, los muros deben ser distribuidos de forma simétrica y tratar de no coincidir con el
centro de masa y el centro de rigidez de la estructura. Los muros deberan ser colocados de
forma simétrica para que todos puedan resistir solicitaciones de un sismo de forma uniforme,
la distribucion de los muros en plantan también dependera del modelo arquitectonico de la
edificacion, aun asi, estos pueden ser colocados tanto en el exterior de las edificaciones como

en el interior de estas.

Segin McCormac y Brown (2018), los muros de corte son muy usados para encerrar
elevadores, escaleras y también cuartos sanitarios, los cuales pueden ser colocados en una sola
direccion como paredes de la edificacion, pero con especial cuidado de que no haya aberturas

de ventanas y puertas.
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Figura 2.7.Vista en planta de muros de corte alrededor de elevadores y escaleras
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Fuente: (McCormac & Brown, 2018)

Figura 2.8.Vista en planta de muros de corte en una sola direccion

muros de cortante
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Fuente: (McCormac & Brown, 2018)

2.4. Amenaza sismica

El cinturdn o anillo de fuego del pacifico es una larga cadena tectonica de aproximadamente
40 mil kilometros que se encuentra localizada en el océano pacifico, precisamente de alli su
nombre, la cual se caracteriza por su elevada actividad sismica y volcanica, lo que ocasiona
que en paises cémo Chile, Per( y Ecuador que forman parte de este cinturon sea comin la
ocurrencia de terremotos. Esto se produce debido a que, en una de las placas tectonicas

localizada en la zona, conocida como placa del Pacifico, sucede algo conocido como
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subduccion (es decir choca con otra y una de las dos se hunde) en direccion al oriente a una
velocidad de 61 mm por afio y justamente ha sido el mecanismo causante del mayor terremoto
registrado en la historia, el cual tuvo lugar al sur de Chile en 1960 y alcanzé una magnitud de

9.5 (Martinez et al., 2017).

En el caso de Ecuador, desde inicios del siglo XX se han producido siete eventos sismicos de
gran magnitud, cuyos epicentros se han registrado muy cerca de donde se originé el terremoto
de Chile. De estos terremotos, el que ocurrié en 1906 frente a la frontera de Ecuador con
Colombia, debido a su magnitud de 8.8 produjo una ruptura de alrededor de 400 a 500 km,
ademas de que, ocasion6 un tsunami y dej6 a su paso cientos de muertes. En ese sentido, el
altimo terremoto de tal envergadura fue el que tuvo lugar en 2016 con epicentro entre
Pedernales y Cojimies en la provincia de Manabi, “su origen es el cabalgamiento en el limite
o cerca del limite entre la placa continental Sudamericana y la del Pacifico” (Martinez et al.,
2017, p. 1). El cual con una magnitud de 7.8 fue sentido no sélo en el Ecuador sino también en
el suroccidente de Colombia y en la frontera norte de Perd, dejando como resultado mucha

muerte y destruccion.

Figura 2.9.Modelo geodindmico de Ecuador y sus placas asociadas

G\uyaqufl-camu

Mega-Fault

Fuente: (Martinez et al., 2017)
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Bajo este contexto, debido a la elevada sismicidad en Ecuador es de vital importancia tomar
esta consideracion como un punto muy importante para el disefio y calculo estructural. Las
fuerzas de sismo no deben ser consideradas como una solicitacion cuya verificacion debe
hacerse adicionalmente, sino con la misma importancia que se concede a las cargas de
gravedad. Las edificaciones deben ser disefiadas para soportar de manera eficiente las
solicitaciones generadas por acciones sismicas: leves, moderadas y graves. Se debe considerar
ademas, el grado de afectacion con la posibilidad de que se puedan producir dafios estructurales

significativos que produzcan el colapso de la estructura (Blanco, 2012).

Un gran sismo produce fuerzas de inercia que son muy superiores a la carga mas severa que ha
de soportar la estructura durante su vida Util; sin embargo, solo existe una pequefia probabilidad
de que esta carga ocurra. Ante ello, se pretende lograr un comportamiento ineléstico en los
elementos que conforman la estructura, basandose en requisitos que permitan obtener la
ductilidad necesaria. Para asegurar ese comportamiento ductil, los disefiadores deben dar
especial atencion a los detalles tales como cuantia de refuerzo longitudinal, anclaje del refuerzo
y confinamiento del hormigdn comprimido, evitando asi los tipos fragiles de falla (Lujan y
Paraqueimo, 2018). Los aspectos o propiedades que deben analizarse para el disefio de una
estructura sismorresistente dependeran de la geometria y propiedades de los elementos, en el

andlisis se debera considerar también, la influencia de los elementos no estructurales.

2.5. Requisitos de disefio

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015b), el disefiar una estructura bajo la
premisa de comprobar su nivel de seguridad durante su vida util, forma parte de la filosofia de
disefio sismorresistente, de acuerdo con la cual, para estructuras de ocupacion normal se deben

cumplir una serie de requisitos minimos de disefio, cuyo objetivo es:
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e Prevenir dafios en los elementos tanto no estructurales como estructurales de la
edificacion, ante la ocurrencia de terremotos pequefios y frecuentes.

e Ante la ocurrencia de terremotos moderados y poco frecuentes, prevenir dafios
estructurales graves y controlar dafios no estructurales en la edificacion.

e Finalmente, ante terremotos severos, los cuales pueden ocurrir muy extrafiamente,

evitar el colapso de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

En esta normativa se estipula ademas que, esto solo se puede conseguir si es que, al disefiar la
estructura ésta tiene la capacidad de resistir las fuerzas sismicas que se le solicitan, ademas de
que, las derivas de piso que se presenten sean menores a las admisibles y la energia sismica de
deformacion inelastica se disipe de manera adecuada, ya sea mediante el empleo de técnicas

de disefio por capacidad o con el uso de dispositivos disipadores sismicos.

2.6.  Normativa de disefo

Para el desarrollo de este trabajo se realizard un analisis comparativo entre las normativas de
disefio ACI 318-14 y ACI 318-19, enfatizando los cambios que se presentan para el disefio de
edificios en nudos, porticos resistentes a momento y muros estructurales. Por lo cual, es

importante conocer un poco mas acerca de estas normativas.

2.6.1. Norma ACI 318-14

Esta normativa desarrollada por el American Concrete Institute (ACI, por sus siglas en inglés)
en la ciudad de Michigan, USA,; es una recopilacion de requisitos minimos para los materiales
utilizados, disefio y detallado de estructuras de hormigon armado o estructural, cubriendo
ademas, criterios relacionados a miembros, conexiones, refuerzos especificaciones en torno al

hormigon elaborado en obra o prefabricado, construcciones no preesforzadas, preesforzadas y
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compuestas, entre muchos otros temas igualmente importantes que deben ser revisados
cuidadosamente por disefiadores o cualquier otra persona que la utilice (ACI Committee 318,

2014).

De acuerdo con el comité del ACI encargado de preparar esta norma, la version 2014 esta
considerablemente reorganizada y reformateada con respecto a sus antecesoras, esto debido a

que:

Los principales objetivos de esta reorganizacion fueron presentar todos los requisitos
de disefio y detallado para sistemas estructurales y miembros individuales en capitulos
dedicados a estos temas individuales y para organizar los capitulos en una forma que
siga el proceso y cronologia de disefio y construccién. La informacion y procesos que
son comunes en el disefio de los miembros estan localizados en capitulos genéricos al

tema. (ACI Committee 318, 2014, p. 3)

Precisamente, esta normativa surge posterior a la publicacion del ACI 318S-11, todas las
modificaciones técnicas que se realizaron, como la introduccién de nuevos términos y
conceptos fueron presentados en la edicion del mes de mayo de 2014 del boletin Concrete
International. Asi como las claves de la transicion entre una version y la siguiente, se muestran
en el sitio web del ACI, en la pestafia de recursos del 318 (318 Resource Page) (ACI Committee

318, 2014).

2.6.2. Norma ACI 318-19

Esta normativa aplicable al disefio de estructuras de hormigon armado, al igual que su
antecesora de 2014 es propiedad del American Concrete Institute (ACI, por sus siglas en inglés)
con sede en la ciudad de Michigan, USA. De acuerdo con el Dr. Jack Moehle, distinguido

profesor de Ingenieria Estructural de la facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la
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Universidad de Berkeley, la version 2019 del reglamento ACI 318 es un documento que incluye
entre otras cosas “actualizaciones y nuevas disposiciones para corte en una direccion, corte en
dos direcciones, capacidad de deformacion en muros, disefio sismico, shotcrete, fundaciones
profundas, post-tensado, prefabricados, durabilidad, hormigon ligero y mas” (Hormigon al dia,

s.f.,p. 1).

En ese sentido, esta nueva version busca también, enfocarse en aspectos como la seguridad,
economia y sustentabilidad, para lo cual, se incorporan tanto nuevas tecnologias como
productos y métodos de disefio que antes no se habian considerado, debido a que las nuevas
practicas constructivas estan en constante cambio. Sin embargo, los cambios en el ACI 318-19
no solo tienen que ver con asuntos organizacionales, con la consecuente eliminaciéon de
informacién contradictoria entre el ACI 318 y la ASCE, sino que ademas, se incluye
informacidn acerca de programas de certificacidn para inspectores e instaladores y en cuanto a
formato, ésta nueva version posee ilustraciones a color y tridimensionales, lo que facilita la

comprension de varios criterios técnicos (Hormigoén al dia, s.f.).

2.7.  Configuracion estructural

Al momento de realizar el disefio arquitectonico y estructural de una edificacion debe
procurarse que la configuracién de ésta sea lo mas regular y simétrica posible tanto en planta
cdmo en elevacidn, con lo cual se lograra un correcto desempefio sismico, asi como se evitara
la aparicion de efectos no deseados cdmo torsion, piso blando, columna corta, entre otros. La
NEC en su capitulo Peligro sismico (2015b), presenta una serie de configuraciones
estructurales recomendadas para evitar este tipo de patologias, las cuales se pueden observar

en la Figura 2.10 a continuacion:
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Figura 2.10.Configuraciones estructurales recomendadas
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Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

En aquellos casos en los que se presenten irregularidades en la estructura deberan utilizarse
coeficientes de configuracion estructural, los cuales penalizan por asi decirlo el disefio, para
asi considerar el efecto de tales irregularidades. Las irregularidades y los coeficientes

asociados que se consideran en la NEC se presentan en las (Figura 2.11 y Figura 2.12)
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Figura 2.11.Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - irregularidad torsional

A>1l

Existe irregularidad por torsion, cuando la mixima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculm‘h incluyendo la torsion
accidental y medida p di a un eje d d
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de Ia
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el 16.4.2 del g codigo.

Tipo 2- enlas &=0.9
A>0158yC>0.15D

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

=09

a) CxD > 0.5Ax8

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracién de la estructum se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
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ngldez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos
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La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.
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Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

Figura 2.12.Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipo 1- Piso flexible F
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Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)



2.8. Clasificacion de las cargas

De acuerdo con la norma ACI 318-19 (2019), en este reglamento existen varias
definiciones para las cargas que se utilizan en el disefio estructural debido a que, existen una
serie de requisitos que se deben cumplir a diferentes niveles de carga; sin embargo, la forma
mas general de clasificarlas es con los términos muerta y viva, las cuales hacen referencia a las

cargas sin factores de mayoracion, por lo que, también son conocidas como cargas de servicio.

Estas cargas de servicio deben ser utilizadas en la forma establecida en esta normativa para
garantizar un adecuado disefio de los elementos estructurales de una edificacion. Una vez que
las cargas de disefio (muerta y viva) son multiplicadas por los factores de mayoracion o factores
de carga y posteriormente utilizadas en el disefio de un miembro, se le brinda a este una
resistencia adecuada ante estas solicitaciones, pero para el caso de las cargas de viento y sismo,
éstas deben ser manejadas conforme a lo indicado en el ASCE/SEI-7 (ACI Committee 318,

2019).

2.8.1. Cargas muertas

Dentro de este grupo de cargas también conocidas como cargas permanentes entran tanto el
peso propio de la estructura, en el cual se considera el peso del sistema estructural (muros,
vigas, columnas, etc.) y el peso adicional por piso. Asi como el peso de todos los aditamentos
0 accesorios que forman parte de la estructura (instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas,
maquinas, etc.) (ACI Committee 318, 2019). En el apéndice 4.1 del capitulo NEC-SE-CG
Cargas no sismicas de la NEC, puede encontrarse una lista mas detallada de los pesos de los
materiales de construccion que pueden utilizarse como referencia en el respectivo calculo de

las cargas muertas (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015a).
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2.8.2. Cargas vivas

Las sobrecargas o cargas vivas que se utilizan en el calculo estructural dependeran de la
ocupacion que se le dara a la estructura, ya que esta conformada por el peso de las personas,
asi como por cualquier otro accesorio temporal y en transicion. En el apéndice 4.2 del capitulo
NEC-SE-CG Cargas no sismicas de la NEC, puede encontrarse una lista méas detallada de las
sobrecargas minimas que pueden utilizarse como referencia en el respectivo célculo de las

cargas vivas (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015a).

2.8.3. Combinaciones de cargas

Segun la seccion 5.3 de la norma ACI 318-19 (2019), la resistencia requerida U de
disefio, debe ser igual a la obtenida con al menos una de las ecuaciones presentadas en la Tabla
2, las cuales estan conformadas por la combinacidn de cargas mayoradas, que como se explicd
anteriormente se obtienen de multiplicar las cargas de servicio por el correspondiente factor de
carga. Este factor de carga “est4 influenciado por el grado de precision con el cual normalmente
se puede calcular la carga y por las variaciones esperadas para dicha carga durante la vida de

la estructura” (p. 65).

En ese sentido, a las cargas muertas se les asigna un factor de carga mas pequefio debido a que
se las puede determinar con mayor precisién y por ende son menos variables, a diferencia de
lo que sucede con las cargas vivas. Las ecuaciones de combinacién de carga se han desarrollado
considerando la probabilidad de que ocurra de manera simultanea méas de un escenario, por lo
que, esto también debe tomarse con precaucion. Finalmente, debe considerarse el adecuado
empleo de los signos en la determinacion de U, esto en funcion de que alguna carga puede
ocasionar efectos en sentido contrario al de las demas que se estén considerando en el

disefio(ACI Committee 318, 2019).
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Tabla 2.2.Combinaciones de carga

Combinaciones de carga Ecuacién Carga primaria
U=14D (5.3.1a) D
U=12D+16L+05(L,6S6R) (5.3.1b) L
U=12D+16(L,656R)+(1.0L605W) (53.1¢c) L,65S6R
U=12D+1.0W +10L+05(L, 6S6R) (5.3.1d) w
U=12D+ 1.0E + 1.0L + 0.2§ (5.3.1e) E
U=09D+ 1.0W (5.3.1f) w
U=09D+1.0E (5.3.1g) E

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)

Donde:

D = Carga permanente 0 muerta

E = Carga de sismo

L = Sobrecarga o carga viva

Lr = Sobrecarga cubierta (carga viva)
S = Carga de granizo

W = Carga de viento

2.9. Espectro de disefio

Parte importante del disefio sismorresistente consiste en definir en qué parte del territorio
nacional se encontrara la estructura, puesto que, en funcion de ello se debera determinar
algunos criterios asociados al suelo de la zona, lo que posteriormente permitira el desarrollo
del espectro de respuesta del disefio, el cual aportara informacién importante en la verificacion
estructural de la edificacion. De acuerdo con la NEC (2015b) el espectro que se utiliza es uno
de tipo elastico “para una fraccion de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con
fines de disefo para representar los efectos dinamicos del sismo de disefio” (p. 17). En la
(Figura 2.13) se muestra como se debe presentar este espectro de disefio, asi como los valores
que lo conforman.
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Figura 2.13.Espectro eléstico horizontal de disefio en aceleraciones

Sa=zFa( 1+ (n-1)To)

S2(9)/

Sa= NzFa

Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental
zFa
3 >
To= uh.:: Te= o.ﬁ-hi T(W)
Dénde:
n Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.
F.  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio
Fq4  Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio
F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos
S,  Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura
T Periodo fundamental de vibracion de la estructura
T, Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
Tc  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
zZ Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion

de la gravedad g

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)
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2.10. Periodo de vibracion de la estructura

El periodo de vibracion es aquel tiempo que le toma a la estructura completar un ciclo dentro
un movimiento armonico ondulatorio o vibratorio, es decir, es el tiempo que se tarda en ir y
volver a su posicion original. Si bien al realizar una modelacion de la estructura en un software
especializado, éste arrojara varios periodos; sin embargo, el que interesa para el analisis
sismorresistente es el conocido como fundamental, que no es mas que el mayor periodo de
vibraciéon de la estructura en la direccion horizontal (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2015b).

Si bien este periodo puede obtenerse de manera méas precisa de la modelacion
estructural, de acuerdo con la NEC (2015b), también se lo puede determinar de manera

aproximada mediante dos métodos:

e Método 1

En este método el periodo se determina a través de la siguiente ecuacion:
T = C.h%
Donde:
C; = Coeficiente que depende el tipo de edificio.

h,, = Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura, en
metros.

T = Periodo de vibracion.

e Meétodo 2
En cambio, por este método el periodo de vibracion es estimado utilizando ciertas
caracteristicas de los elementos estructurales como sus propiedades y las caracteristicas de

deformacion, para lo cual, se puede emplear la siguiente ecuacion:

i wif
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Donde:

fi = Representa una distribucion de manera aproximada de las fuerzas laterales en cada
piso (piso i).

&; = Deflexion elastica de cada piso (piso i) que se calcula en funcién de las fuerzas

laterales fi.

w; = Peso de cada piso (piso i) de la estructura que incluye la carga viva respectiva.

Debe tenerse en cuenta que, cuando se utiliza el método 2 para el calculo del periodo de
vibracion no debe ser mayor en un 30% al valor que se obtiene cuando se utiliza el método 1

de calculo.

2.11. Analisis sismico

De acuerdo con lanormativa ACI 318-19 (2019) en el marco del disefio sismorresistente
a toda estructura se le debe asignar una Categoria de Disefio Sismico (CDS), esta categoria va
en el siguiente orden: la A para aquellas con la amenaza sismica mas baja, las mismas que no
estan obligadas a cumplir con lo estipulado en el capitulo 18 que corresponde precisamente a
los criterios de sismo resistencia, pero si deben sujetarse a los demas requisitos de disefio
solicitados en la normativa, las categorias B y C para aquellas estructuras que ya deben cumplir
con ciertas disposiciones del capitulo mencionado, pero no estan obligadas a tener muros

estructurales.

Mientras que las estructuras dentro de las categorias D, E y F tienen que cumplir una serie de
disposiciones especiales y se estipula ademas para éstas que, todos los miembros estructurales
gue no sean considerados como parte del sistema que resistira las fuerzas sismicas deberan ser
disefiados de tal manera que cumplan con las derivas o desplazamientos maximos y fuerzas

que se presenten cuando se dé un evento sismico.
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En ese sentido, en la normativa se especifican las secciones del capitulo 18 que las estructuras
deben cumplir de manera obligatoria de acuerdo con la CDS que se les ha asignado, los cuales

se muestran en la (Tabla 2.3) a continuacion:

Tabla 2.3.Secciones del capitulo 18 que deben cumplirse en aplicaciones tipicas

Componentes que resisten los efectos Categoria de diseiio sismico (CDS)
sismicos, a menos que se¢ indique de otro A B C D,E,F
modo (ninguna) (18.2.1.3) (18.2.1.4) (I8.2.1.3)
- s TR et 8.2.2,
Requisitos de andlisis y disefio 18.2.2 18.2.2 ll 874
S e - 1825a
Materiales Ninguna Ninguna 1828
Miembros de porticos 18.3 18.4 IIR ébqa
Muros estructurales y vigas de acople Ninguna Ninguna 18.10
rica e Ning . 18.5
Muros estructurales prefabricados . Ninguna 18.5 18.11
Diafragmas y cerchas Ninguna 18.12 18.12
Cimentaciones Ninguna 18.13 18.13
Miembros estructurales que no se designan
como parte del sistema de resistencia ante Ninguna Ninguna 18.14
fuerzas sismicas
Anclajes Ninguna 18.2.3 18.2.3

(1) Ademas de las disposiciones de los Capitulos | hasta 17, 19 hasta 26, y ACI 318.2, excepto
en lo que se modifiquen en el Capitulo 18. La seccion 14.1.4 también aplicaen lasCDS D, E y
F.

(2) Segun lo permita el reglamento general de construccion.

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)

2.12. Verificacion de derivas

De acuerdo con Ceballos (2019), se entiende por derivas, a los desplazamientos
horizontales de los elementos de una estructura con respecto a su posicion inicial, cuando ésta

ha sido sometida a fuerzas sismicas, se representan con el simbolo A como se aprecia en la

(Figura 2.14).
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Figura 2.14.Derivas en una edificacion

fe a
hs ) A
hy A
B3
h A
3 fz.
N
hy

Fuente: (Ceballos, 2019)

De acuerdo con la NEC (2015b), existe un limite permisible que la deriva inelastica
méaxima de cualquier piso no debe exceder, estos valores maximos se presentan en la (Tabla

2.4), aquellos valores estan expresados como un porcentaje de la altura por piso.

Tabla 2.4.Valores méximos permisibles de derivas

Estructuras de: Ay miaxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

2.13. Software ETABS

El software ETABS que sera el que se utilice para el desarrollo del presente trabajo, es un
software reconocido y utilizado mundialmente para el andlisis estructural y dimensionamiento
de edificios, el cual se ha ganado su reputacién gracias al trabajo arduo de sus desarrolladores
en los ultimos 40 afios de investigacion. Dentro de sus ventajas estan: un abanico extenso de
herramientas de modelado y visualizacion de objetos en 3D, elevada capacidad de analisis tanto

lineal como no lineal, amplia gama de materiales para detallar de mejor manera el modelo,
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esclarecedores graficos, asi como una adecuada presentacion de los informes que facilita la

compresion e interpretacion de los resultados obtenidos (Esarte, 2022).

Figura 2.15.Ejemplo de un edificio modelado en ETABS

Fuente: (Esarte, 2022)
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Capitulo 3 : MODELO ESTRUCTURAL

3.1. Planteamiento del modelo

Se plantea modelar en el software ETABS edificios con porticos especiales a momento y muros
estructurales enfocandonos en el disefio de las conexiones Viga-Columna existentes en la
estructura. Para lo cual se ha propuesto la siguiente distribucion de columnas y vigas en planta

de cada modelo estructural, la configuracion sera regular tanto en elevacion como en planta.

Figura 3.1.Distribucién en planta del modelo

XX

> . s .

Fuente: (Software Etabs)
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Se elaboraran 3 modelos de diferentes elevaciones acorde a la tendencia de construccion en el

mercado ecuatoriano:

1. 16 plantas

2. 20 plantas

3. 24 plantas

Figura 3.2.Distribucion en elevacion de los modelos

+

¥

+

ﬂr
ﬂr
ﬂr

18 PLANTAS 20 PLANTAS 24 PLANTAS

Fuente: (Autoria propia)
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3.2. Geometria de los elementos

Se definira de forma preliminar columnas, vigas y muros con secciones de acuerdo a las
solicitaciones de carga que presentara cada modelo tomando como referencia estimaciones de

carga cercanas a las que se aplicaran.

Utilizaremos la filosofia de columna fuerte - viga debil para el disefio de las conexiones con
esto se pretende que las columnas sean mucho mas resistentes que las vigas, las dimensiones
finales seran definidas segin el modelamiento en el programa y las solicitaciones generadas

por las cargas.

Las conexiones deben ser disefiadas para resistir con las especificaciones tanto de la ACI 318-

14 como ACI 318-19 para los estados de carga muerta, viva y variables.

Se pretende que las secciones criticas se localicen en las zonas cercanas al nudo para lo cual se

colocard un armado de acero que pueda contrarrestar los efectos generados.

“Un nudo se considera confinado si el miembro horizontal cubre 3/4 del ancho de la columna,
y la altura del miembro que confina no es menor que 3/4 de la altura del miembro més alto que

llegue al nudo” (ACI-ASCE 352 Committee, 2010).

3.3 Definicion de materiales

La resistencia de analisis para el hormigdn que sera utilizada en los modelos es f'c = 280

kg/cm?, dicho material sera utilizado para el modelamiento de columnas, vigas, muros y losa.

El mddulo de elasticidad del hormigdn se determina mediante la ecuacién establecida en la

seccion 19.2.2.1(b) de la (ACI Committee 318, 2019) .
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f'c= 280

E

=
Il

El acero a ser utilizado se podréa seleccionar como referencia partiendo de la (Tabla 3.1), para

252671.33

kg

cm?

15100Vf ¢

kg
cm?

este caso se eligio Acero Grado 60 que presenta un esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?,

este tipo de acero cumple con los requerimientos establecidos en la normativa de acuerdo a su

esfuerzo de fluencia y el sistema estructural utilizado.

Tabla 3.1. Tipos de acero

Uso

Aplicacion

Valor miximo
de . 0 fj,

permitido

Barras

Normas ASTM aplicables

Alambres

Refuerzo de

Parrillas
de barras

para edlenlos de alambre .
o 4 corrugadas corrugados S corrugadas
diseiio, MPa electrosoldado | soldadas
Pérticos a
momento 350
Sislemas sancidlas B
Flexion. fuerzs sismicos ——I'“’“Lt'_f"" ATO6MH! No permitido No permitido No permitido
exion, fuerza cspeciales Muros
axial, retraccion estructurales (690
¥y lemperatura __especiales'!! _ _
AGISM, AT06M
ey ) A1064M Al0BAM, e
. (34 / 4. A y ' AIRAN
Otras 690 .\‘)55.\1.;\‘)‘)”\[ AL022M A1022M AIRAM
 AI03SM g
Sistomas &l ABISM, AT06M, ALOGIM AL06AMI, .
Apoyo lateral de i (90 A9SSM, AYIGM, ot Al022M" No permitido
barras L;pt i —— Al1035M | iy
longitdinales AGISM, ATO6M, A10GIM .
o Espirales 690 A955M, A996M, I,\ 102 ""M' No permitido No permitido
confinamicnio _ Al035M B
del conereto =3 AGISM, A706M A1064M Al0G4M, s
_ 2 ’ $ No permitido
o 550 AYSSM, AY9GM A1022M A1022M !
Pérticos a
Sistemas momento 550
sismicos espeeialest! B AGISM, AT06M, AL0GAM, I\If"‘"”\'lll"‘. No permitido
especiales Muros AYS55M, A996M Al022M AlD22M™
el estiucturales 690
especiales!”) o -
R AGISM, ATO6M, A1064M, ; % C
Espirales 420 A9SSM, AY96M AL022M No permitido No permitido
Cortante T e AG15M, ATO6M, AL064M, P— N
Friccion cortante 420 AO55M. A9IGM AL022M ALO6AM, A1022M No permitido
AGISM, ATOOM, A1064M A1064M y alambre
420 AD55M, AYI6M, g Al mh,lM‘ liso electrosoldado No permitido
135M i Al022M
Estribos, estribos cerrados A3 A1064M y alambre
de confinemicnio ' cornisHde
lo permiti B No permitid
550 No permitida No permitido clectroncldado No permitida
= Al1022M ;
. s AGISM, AT06M A1064AM Al0G4M, . oo
roreid al v (rarisvers 42 > y d N nitid
Torsion Longitudinal y transversal 420 A95SM. AQOGM A1022M ALO22M o permitido
Refi . Slsli":‘?: .I%:;mcos 550 ATO6M™ No permitido No permitido No permitido
efuerzo de peeiales B
anclujes s AGISM, ATO6M, AL064M, AlOGIM, A 184M1S!
NSRS I gk 290 A955M, AYI6M AL022M A1022M il |
Regiones Tensores longitudinales | 550
disenadas AGISM, A706M, A1064M, i
4 ! 064 022M No penmitido
usando método Otros 20 A9SSM, AD96M AL022M IR | SN

de puntal-tensor

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)
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3.4 Modelacion en el software ETABS

3.4.1 Configuracion de la edificacion

Se procedera a dibujar las lineas que funcionardn como referencia de la estructura obteniendo
su configuracion en planta tal como se indicé en la (Figura 3.1), esto permitird ubicar las
columnas, vigas, muros y aberturas para escaleras y ascensores. La configuracion de la
estructura es regular tanto en sentido X como en sentido Y con 15 metros respectivamente con
luces entre columnas de 5 m. Asi mismo en la (Figura 3.2) se determiné el nimero de plantas

con sus respectivas medidas de entrepiso la cual serd de 3 metros.

Crearemos un nuevo modelo en el que se definira las unidades y las dimensiones para empezar

a modelar nuestra edificacion.

Figura 3.3.Creacion de un nuevo modelo

New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction Number of Stories |16
Number of Grid Lines in Y Direction 4 Typical Story Height 3 m
Spacing of Grids in X Direction 5 m Bottom Story Height |3 m
Spacing of Grids in Y Direction 5 m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

(O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

N
I [ Il (] 1
" n 1 1 ) : : :
= == Eas: ! L
I | seieeca i M RN
I MEsErmnEEEY [ i
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
OK Cancel

Fuente: (Software Etabs)
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Figura 3.4. Creacion lineas guia

5 fm) 5 m 5 m

S m

5 (m

5 m

- X

Fuente: (Software Etabs)

3.4.2 Definicion del material

Es importante definir las propiedades del material dentro del programa para empezar con el
analisis y posteriormente el disefio, por lo que se debera introducir los valores definidos que se
utilizaran para la creacion de cada uno de sus elementos, el peso especifico del hormigon
determinara la dosificacion del hormigon, asi como su médulo de elasticidad y médulo de

Poisson.
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T

Yh= 24 —
m
kg
‘c= 280 ——
fe cm?

T
E = 2526713.28 —
m

U= 0.16

Deberemos seguir las siguientes opciones para ingresar los valores correspondientes a nuestro

material Define, Material Properties, New Material.

Figura 3.5.Definicion del material

Material Property Data

General Data
Material Name
Matenal Type
Directional Symmetry Type
Matenal Display Color

Matenal Notes

Matenial Weight and Mass

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data...

Fuente: (Software Etabs)

oncreto
Concrete

Isotropc

Modify/Show Notes. .

0.244732

1089100.55

torf/m’

tonf-s%/m*

tonf/m*

1/C
tonf /m*

Time Dependent Properties...
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3.4.3 Definicion de los elementos estructurales

Los elementos vigas y columnas deberan estar conectados a través de conexiones para permitir

la transferencia de momentos, cargas axiales y cargas laterales. Los elementos estructurales

deben ser capaces de resistir las deformaciones debido a fuerzo sismicas.

Crearemos los elementos con diferentes secciones, para las columnas y vigas usaremos

elementos frame, para la losa y muros elementos shell, las opciones que deberemos seleccionar

seran Define, Section Properties, Frame Section (columnas y vigas), Slab Sections (losa) o

Wall Section (muros). Usaremos las secciones calculadas segun al predisefio.

3.4.3.1 Predisefio Losa

La losa de hormigon debera ser disefiada para soportar todas las cargas, se determinara el

espesor de una losa partiendo de una losa alivianada obteniendo un espesor equivalente para

una losa maciza.

Losa

afm = 0.2 (asumido)

fy
. Ln(0.8+14000)
hmin = 36+5B(afm—0.2)
500 + (0.8 + 4200,
hmin =

36 + 5(1)(0.2 — 0.2)

(ACI Committee 318,2019, 8.3.1.2)

=15.28cm
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Loseta

Losa:=25 cm n:=10 cm

L1=50 ecm L1= (separacidn nervio a nervio)
L1 e=4.167 €M

Ei=——0o
12

es:=ceil(e)=5 cm

Al:=L1+e5=250 em?
A2 ::Losa,-nE§250 em?
yl::Losa—k?:ZT.B cm

y?::T: 12.5 cm

Ayl:=Al1-y1=6875

Ay2:=A2.y2=3125

AT :=A1+A2=500

Ay :=Ayl + Ay2=10000
_Ay

= 9 cm
v AT

383813

2
3
= (Ll . 3152 ]+A1 . (Losa—kes—y—%] —14583.333  cm*

2
3
I2=:[ L‘;S; )+A2-[y—$) —27083.333  cm*

I:=I1+12=41666.667 cm"

Altura equivalente de losa maciza

3 -

heq=21.544 em
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Partiendo de una losa alivianada de 30 cm utilizaremos la altura equivalente de losa maciza

obtenida de 21 cm.

Figura 3.6.Creacion de elemento losa

Slab Property Data X

General Data
Property Name Losa30cm
Slab Material Concreto e
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shell-Thin i
Modffiers (Currently Default) Modify/Show
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show

Property Data
Type Slab =
Thickness 0.21] m

QK Cancel

Fuente: (Software Etabs)

3.4.3.2 Predisefio Columnas

Se utilizaran columnas con seccion de 50 * 100 cm de acuerdo al predisefio realizado, una vez
que se realice el analisis en el programa se procedera a determinar si estas cumplen con las

solicitaciones de carga generando un buen desempefio o si se deberd cambiar de seccion.

Las columnas deberan tener un armado minimo segun la normativa ACI al 1 % como se indica
en la (Figura 2.3) para asegurarnos que cuando el cortante llegue al nudo este sea capaz de

resistir ya que el hormigén es el que se encargara de resistir el corte en el nudo.
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Area de la seccion = 50 * 100 = 5000 cm?
p1% = 50cm? « Cantidad minima de acero
Varillas Longitudinales = $20

Area $20 = 3.14 cm?

#varillas = 16

Recubrimiento = 4 cm

Estribos = ¢$10

Figura 3.7.Creacion de elemento columna

Frame Section Property Data X
General Data
Property Name esorod ] B e
Material Concreto Y| vee 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color I Change. =
Notes Modify/Show Notes...
Shape L e s e e .
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modffiers.

Section Dimensions Curently User Specified

Depth 1 m
Reinforcement
Width 0.5 m
Modify/Show Rebar..
0K
Show Section Properties.. Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: (Software Etabs)

3.4.3.3 Predisefio Vigas

Para las vigas utilizaremos las ecuaciones de la normativa ACI determinando el espesor minino

que deberan tener las vigas de nuestro modelo para su andlisis y determinar si son aptas.

fy = 4200 kg/cm?
fc =280 kg/cm?

Ln =500cm
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Ln
hmin = —
16

hmi —500—31 25
mln—ﬁ— . cm

(ACI Committee 318,2019,9.3.1.1)

En este caso tomaremos una dimension mayor para la seccion de la viga ya que cumple con el

espesor minimo.

Figura 3.8.Creacidn de elemento viga

Frame Section Property Data

General Data

Property Name [vao-sq]

Material Concreto v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color | ] Change.

Notes

Shape

Modify/Show Notes...

Section Shape Concrete Rectangular b

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

]

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers.
Currently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

0K
Show Section Properties... Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
Fuente: (Software Etabs)
Tabla 3.2.Secciones de los elementos estructurales
Secciones
Edificio
Columnas (cm) | Vigas (cm)
16 pisos 50 * 100 40 * 50
20 pisos 50 * 100 40 * 50
24 pisos 50 * 100 40 * 50

Fuente: (Autoria Propia)
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3.4.3.4 Prediseio Muros

Se colocaran muros estructurales para que trabajen junto a los porticos resistentes a momento
permitiendo un mejor desempefio reduciendo las solicitaciones hacia los otros elementos
estructurales. EI muro tendra un espesor tentativo de 40 cm el cual podria variar dependiendo

del analisis realizado en el programa.

bw = 40cm

espesor =40 cm

d =37.5cm

As transversal = 0.0025 * bw * d = 9.375 cm?
dtransversal = 16 mm

Area @ = 2.011 cm?®

#varillas transversales = 4.66 =5
Separacion = 18.4 cm

As longitudinal = 0.0015 « bw * d = 5.625 cm?
dlongitudinal = 12 mm

Area @ = 1.131 cm?

#varillas longitudinales = 4.97 =5

Separacion = 18.8cm
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Figura 3.9. Creacion del elemento muro

Wall Property Data X

General Data
Property Name M urod Dem)
Property Type Specihed v
Wall Material Conecreto =
Notional Size Data Modify/Show National Size...
Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Cumently User Specified) Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show ...

Propesty Data
Thickness 0.4 m

] Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
OK Cancel

Fuente: (Software Etabs)

Una vez definidas las secciones de los elementos estructurales que conforman toda la estructura
se las dibujara con la ayuda de las lineas guia y los comandos Draw, Quick Draw

Beams/Columns (vigas y columnas), Draw Rectangular Floor/Walls.

El resultado del modelo después de haber dibujado sus elementos estructurales y losa se

muestran en la (Figura 3.10).
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Figura 3.10.Modelo estructural definido

Fuente: (Software Etabs)

Discretizaremos la losa pues esta sera analizada por método de elementos finitos de tal manera
que se divida en cuadrantes de 50 cm. Seleccionaremos toda la losa, iremos a la opcion Assign,

Shell, Floor Automesh Options.
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Figura 3.11.Discretizacion de elementos shell
Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options n

Floor Meshing Options
O Defautt D
) For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stiffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)
(O No Auto Meshing (Use Object as Structural Bement)
(O Mesh Object Into by Elements (Applies for 3 or 4 noded objects only with no curved edges)
(® Auto Cookie Cut Object into Structural Elements

Mesh at Beams and Other Meshing Lines (Applies to Horizontal Foors Only)

Mesh at Vertical/Inclined Wall Edges (Applies to Horizontal FAoars Only)

Mesh at Visible Grids (Applies to Horizontal Foors Only)

Further Mesh Where Needed to Maximum Element Size of 0.5 m

Add Restraints on Edge f Comers have Restraints

OK Close Apply

Fuente: (Software Etabs)

Seguiremos el procedimiento anterior para también discretizar los muros, pero esta vez

seleccionaremos los muros y vamos a la opcién Assign, Shell, Wall Auto Mesh Options.

Figura 3.12.Discretizacion de elementos wall

Shell Assignment - Wall Auto Mesh Options n

Wall Meshing Options
(®) Default: No Meshing for Straight Walls and Auto Rectangular Meshing for Curved Walls
(O Mesh Object into Vertical and Horizontal
(O Auto Rectangular Mesh

Add Restraints on Edge if Comers have Restraints

Advanced - Modify/Show Auto Rectangular Mesh Settings...

OK Close Apply

Fuente: (Software Etabs)

Se debera cambiar la condicion de apoyo en la base de la edificacion para lo cual se colocara

empotramientos porque no se modelara la cimentacion. Para ello nos ubicaremos en la vista en
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planta perteneciente en a la base, seleccionaremos y nos dirigiremos a la opcién Assign, Joint,

Restraints.

Figura 3.13.Tipos de apoyos en la base

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Translation X [+ Rotation about X
Translation Y Rotation about Y

Translation Z [~ Rotation about Z

Fast Restraints
A (& s

0K Close Apply

Fuente: (Software Etabs)

3.4.4. Cargas Estructurales

3.4.4.1. Patrones de Carga

Debemos definir los patrones carga que corresponden a las cargas gravitacionales y sismicas,

en este proceso se asignara los respectivos valores a cada uno ya sea carga muerta o carga viva,

ademas debemos definir el peso propio colocando el multiplicador de 1 para que el programa

pueda calcularlo automéaticamente.

Utilizaremos la opcién Define, Load Patterns.

Figura 3.14.Patrones de carga
Define Load Patterns

Loads

Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load
[Dead | Dead [0 |
Live Live 0
PP Dead 1

Fuente: (Software Etabs)

Click To:

Add New Load

Modify Load

0K

Delete Load

Cancel
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3.4.4.1.1. Carga Muerta

La carga muerta se predimensiona tomando en cuenta los pesos de todos los elementos que
componen la estructura de la edificacion que actian permanentemente como son vigas losas y

columnas, asi como el peso que ejerce la mamposteria y los acabados.

Peso de la losa

yh:=2400 k—i
m

n = ancho del nervio

Losa = espesor de la losa

=" 105 (0 40.442.00)-yh=216 I
100 100 m?
PLosetaCompresion = s «vh=120 k_g
100 m?
. . kg
PAlivianamiento:=8-10=380
m2
PpLOSA =P+ PLosetaCompresion + PAlivianamiento =416 kg?
T
Peso carga permanente
RecPiso:=0.02-2200=44 kg? 2200 kg/m3 peso especifico
m del recubrimiento.
kg ,
PMamp =200 - Peso de mamposteria
m asumido
CPERMANENTE := RecPiso+ PMamyp =244 kg

m2
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Peso de las columnas

Longitud columna = 3m

Area Cooperante = 12.5 m?

Carga columna por piso =7.63T
#Pisos = 16

Pcolumnas =7.63+16+1.3 =159T

Peso de las vigas
CMuerta=0.24+0.42=0.66T
Pviga = 0.2 x CMuerta

Priga=0.2+x0.66=0.13T

3.4.4.1.2. Carga Viva

La carga viva se considera de acuerdo a las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de

Construccion NEC tomando en cuanto las cargas que son variables o mdviles. El valor que se

toma en cuenta depende del uso que se le va a dar a la estructura y su tipo.

De acuerdo al tipo de estructura que vamos a modelar que corresponde a viviendas

(unifamiliares y bifamiliares) correspondiente al valor de 200 kg/m? para el caso de carga viva.

Tabla 3.3.Cargas vivas segun NEC

Ocupacién o Uso

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares)

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

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

Carga
uniforme

(kN/m?’)

Carga concentrada

(kN)

2.00

2.00
4.80
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Para realizar el andlisis en el software ETABS utilizaremos la carga permanente y la carga viva
ya que el peso propio de la estructura sera calculado automaticamente tal como se programo
en la (Figura 3.14). Estas cargas seran aplicadas sobre la losa en todas las plantas menos en la
Gltima que solo se aplicara una parte de las mismas.

Cpermanente = 0.24T

CViva=0.2T

En la tltima planta se consideraran cargas menores para la carga permanente.

Cpermanente = 0.05T

CViva=0.2T

Asignaremos las cargas actuantes sobre la losa para ello seleccionaremos las losas luego
utilizaremos las opciones Assign, Shell Loads, Uniform. Este procedimiento lo repetiremos

para aplicar la carga muerta como para la carga viva.

Figura 3.15.Asignacion de cargas

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name Dead v
Uniform Load Options
b [ Jewm O Adobwmlo

(®) Replace Existing Loads

Direction | Gravity ¥ (O Delete Existing Loads

OK Close Apply

Fuente: (Software Etabs)
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3.4.4.1.3. Cargas Sismicas

Para determinar las cargas sismicas actuantes se debe agregar las cargas laterales que
representaran el porcentaje del cortante basal. El coeficiente del cortante basal determinaréa la

cantidad que el programa tomara del peso total del edificio como fuerza lateral.

El procedimiento que se realizara sera basado en la NEC que brinda ciertos parametros
dependiendo de la zona donde se vaya a realizar la edificacion y sismicidad del lugar

dependiendo del tipo de suelo.

Factor de zona Z

Primero se debe identificar el valor Z el cual varia dependiendo de la zonificacion sismica el
cual representa el peligro sismico que varia desde intermedio hasta muy alto representado por
la aceleracion sismica. Siendo la costa la parte de mayor riesgo seguido por la sierra y por

ultimo la amazonia.
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Figura 3.16.Zonificacion sismica del Ecuador
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Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

Una vez identificada la zona se procede a ubicar el valor de aceleracion sismica. “El mapa de
zonificacidn sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro sismico

para un 10% de excedencia en 50 afios” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b).

Tabla 3.4.Factor Z
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)
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3.4.4.1.3.1. Perfiles del suelo

La estratigrafia de la zona es de mucha importancia para poder asignar el tipo de perfil a
utilizarse segun la normativa para el célculo del cortante basal, estos se dividen desde suelos
competentes hasta los poco competentes presentando diferentes caracteristicas basadas en

ensayos realizados.

Tabla 3.5.Tipos de perfiles del suelo

A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mfs =V, = 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

>
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 mvs > V52 360 mis

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=500

cualquiera de los dos criterios Su 2 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

360 m/s =V, = 180 mis
de la onda de cortante, o =

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos |20 >N=15.0

condiciones 100 kPa > S, = 50 kPa

Perfil gue cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s

IP =20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcilas

o
blandas w=40%

Sy <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica. tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, efc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 30m)

F5—Suelos con confrastes de impedancia a ocummiendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

Fé—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)
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Para el suelo tipo F se deben tomar consideraciones adicionales ya que presenta condiciones

especiales que deberan ser analizadas in situ.

Coeficientes de perfil de suelo

Una vez determinado el tipo de perfil del suelo y la zona sismica seguimos obteniendo los

demaés factores en base a tablas que ayudaran en el proceso de célculo del cortante basal.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto: Fa

“Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en
roca, tomando en cuenta los efectos de sitio” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2015D).

Tabla 3.6.Factor Fa

Zona sismica y factor Z
:L‘:;:;:"ﬁ' del I i % v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 09 09 0.9 0.9 09 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 12 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 12 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los pertﬂes de suelo y la seccion

F 10.5.4

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

Coeficiente de ampliacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca: Fd

“Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en

roca, considerando los efectos de sitio” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b).
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Tabla 3.7.Factor Fd

B 1 1 1 1 1 1

c 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos: Fs

“Consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que

depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacién sismica y los

desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos”

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b).

Tabla 3.8.Factor Fs

B 075 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.068 1.1 1.23
D 1.02 1.06 11 1.19 128 1.40
E 15 16 1.7 1.8 19 2

F Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)
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Razon entre la aceleracion espectral y el valor de la aceleraciéon sismica maxima: n

“Los valores de este coeficiente en funcion del periodo de retorno de 475 afios y excedencia
del 10% se obtuvieron basandose en las curvas normalizadas de peligro sismico”. La region en
la que se vaya a construir el proyecto determinara el valor del coeficiente siendo 1:1.80 (Costa),
n:2.48 (Sierra, Esmeraldas y Galapagos), 1:2.60 (Oriente) (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2015b).

Factor de reduccién de resistencia sismica: R

Este factor de reduccion varia dependiendo de las condiciones de la estructura que deben ser
tomadas en cuenta al momento de escoger el valor a utilizarse. Se divide en estructuras ddctiles
y estructuras de ductilidad limitada considerando también los periodos de vibracion y el tipo

de suelo.

Tabla 3.9.Factor de reduccidn de resistencia

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormmigon ammado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigdn armado. 8

Porticos con columnas de hormigon amado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)
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3.4.4.1.3.2. Coeficientes de configuracién estructural

Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor del cortante de disefio, con
la intencion de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita el posible
comportamiento sismico deficiente de la edificacion (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2015b).

Coeficiente de regularidad en planta @p

Este coeficiente se determina en base a las caracteristicas que presente la edificacion en planta
analizando su regularidad y la forma en que esta se encuentre distribuida. La norma NEC 15
provee una tabla para determinar el valor dependiendo de la estructura que se procedera a

disefar.

Pp = Dpa * Dpp

@p = Coeficiente de regularidad en planta

@ps = Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1,2y 3
@pg = Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 4

@p; = Coeficiente de configuracion en planta

Cuando la estructura no presenta irregularidades se considera el valor igual a 1.
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Coeficiente de regularidad en elevacion @g

Con este coeficiente analizaremos la regularidad de la estructura, asi como su distribucion en
elevacion tomando en cuenta la rigidez y masa de la misma. También deberemos basarnos en

la tabla provista por la NEC.

Op = Dpa * Ogp
@ = Coeficiente de regularidad en elevacion
@ra = Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1; @g;
en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1
@pp = Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1; @g;
en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y 3

@g; = Coeficiente de configuraciéon en planta

Las estructuras que acttan como sistemas duales de porticos resistentes a momento y muros

estructurales se considera el coeficiente de regularidad en elevacion igual a 1.

Coeficiente de importancia |

“El proposito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que
por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas o sufrir
menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio” (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b).
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Tabla 3.10.Coeficiente de importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tomes de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras gue albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

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

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

3.4.4.1.3.3. Espectro de disefio en aceleracién Sa

Para determinar el espectro de disefio utilizaremos los valores de los factores encontrados

anteriormente como son: Fa, Fd, Fs, Factor Z y el tipo de suelo de la zona.

Es necesario encontrar el valor de los periodos limite para el espectro de respuesta elastico para

ello utilizamos las ecuaciones segin la NEC.

S, =nZFa para0 <T <Tc
Tc
Sa = nZFa(?) r T>Tc

Periodo limite de vibracién Tc

“Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio” (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b).
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Periodo fundamental de vibracién

T, = 0.55F, -2

Es el periodo de tiempo transcurrido para que la estructura pueda volver a su posicién original

después de una oscilacion. Este periodo se puede determinar de dos maneras segun la NEC con

lo cual obtendremos un valor aproximado para poder utilizarlo en el calculo del espectro de

aceleraciones y posteriormente el cortante basal.

Método 1

T = C.hS

Tabla 3.11.Coeficientes para determinar el periodo por el método 1

Tipo de estructura C; a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 j08
Con arriostramientos 0073 | 075
Pdrticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b)

Método 2
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3.4.4.1.3.4. Cortante basal de disefio V

El cortante basal es la carga lateral aplicada en la base de la estructura por efecto de las cargas
sismicas. El valor del cortante basal se calculara en base a los términos definidos anteriormente
utilizando las ecuaciones segun las caracteristicas definidas para el tipo de estructura y la zona

donde se encuentre ubicada.

V= % w (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b, 6.3.2)
pPE

V = Cortante basal de disefio

I = Coeficiente de importancia

R = Factor de reduccion de resistencia sismica
W = Carga sismica reactiva

S, = Espectro de disefio en aceleraciéon

T, = Periodo de vibracion

b, b = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

Para el predisefio se tomo en cuenta las caracteristicas necesarias y las condiciones para el

calculo de los factores segun lo expuesto en la NEC:
Caracteristicas

Ubicacion: Quito

Suelo: Tipo C

Factor Z: 0.4
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Factores: Fa=1.2, Fd=1.11, Fs=1.11

Coeficientes de configuracion estructural: ¢p=1, pe=1

El factor de reduccion representado en la NEC es igual a 8, pero debido a que en campo es

dificil alcanzar ese valor con los métodos tradicionales de construccién utilizaremos un valor

reducido igual a 6.

Factor de reduccion: R=6
Factor de importancia: 1=1
r=1

Periodos

T = C,h% = 1.05

k=075+05«T =127

Fq
Te = 0.55F, = = 0.56

a
Espectro de respuesta

Tc
Sq = nZFa(F) r T>Tc

Tc
Sq = nZFa(F) "=0.6
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Figura 3.17.Espectro Elastico
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Figura 3.18.Espectro Inelastico
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kg

k
Wd = 2402
m
k
wd = 200~2
m

Apisoyipico = 213 m?
WDISOtipico = 129.93 m?
#pisos = 16

Wtaprox = 2078.88 T

Cortante basal

154(Ty)
V= W * 100%
R}, dg
V =20789 T
20789 o
= —_— % =
2078.88 0

Para determinar el cortante basal de los otros modelos se debe seguir el mismo procedimiento

variando la configuracion en elevacion debido al incremento del nimero de plantas.

Tabla 3.12.Espectros de aceleracion y Cortante basal

# Pisos Sa_E Sa_l Vr (T) Vr (%)
16 0.6 0.11 207.89 10
20 0.55 0.09 285.85 9.17
24 0.5 0.08 259.86 8.33

Fuente: (Autoria propia)
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Una vez determinados los porcentajes del cortante basal se procede a ingresarlos en el
programa para ello primero se define los patrones de carga laterales tanto para el sentido X

como para el sentido Y.

Utilizamos la opcion Define, Load Patterns, Type Seismic, User Coefficient, Add New Load.

Figura 3.19.Patrones de carga sismica

Define Load Patterns %
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

|Sx | | Seismic ~|[o || User Coefficient ~ Mody Load

PP |[Dead 1 Il

Hve Live 0 Moy Lateral Load..
Dead Dead 0 o

sx . Wsesmic o |

Sy Seismic 0 User Coefficient Delete Load

Cance

Fuente: Software Etabs

Después seleccionamos la opcion Modify Lateral Load para ingresar el porcentaje de carga
lateral que representa el cortante basal del predimensionamiento.

La masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de masas del piso, pero
desplazada de una distancia igual al 5% de la maxima dimension del edificio en ese piso
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015b).

Figura 3.20.Carga sismica en direccion X

G Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
O xor 0J Y Dir Base Shear Coefficient, C
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.27
[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 _ Top Story Story17 v
Overwiite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base i
0K Cancel

Fuente: (Software Etabs)
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Figura 3.21.Carga sismica en direcciéon Y

Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
O xor O yor Base Shear Coefficient, C
[ X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.27
[] X Dir - Eccentricity [] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 _ Top Story Story17 v
Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base M
0K Cancel

Fuente: (Software Etabs)

3.4.5. Diafragma rigido de piso

Para permitir que los desplazamientos de los elementos estructurales sean précticamente
iguales el programa debe considerar que el piso es suficientemente rigido para lo cual debemos
asignar un diafragma de piso. Seleccionaremos todo el modelo y elegiremos la opcion Assign,

Shell, Diaphragms.

Figura 3.22.Diafragma rigido de piso

Shell Assignment - Diaphragms n

Diaphragm Assignments

None

|  Modify/Show Defintions_.. |

OK Close Apply

Fuente: (Software Etabs)
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Tambien se debe asignar conexiones rigidas al modelo estructural en cada union nudo-columna
asumiendo que se encuentran al 100%, de igual manera seleccionamos el modelo vamos a la

opcién Assign, Frame, End Length Offsets, Auto.

Figura 3.23.Conexiones Rigidas

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
(@ Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor 0 |

Frame Self Weight Option
@ Auto
(O) Weight Based on Ful Length
(O Weight Based on Clear Length

oK Close Apply

Fuente: (Software Etabs)

El centro de rigidez de cada planta esta conectado a cada uno de los nodos del piso lo que

permite determinar cuanto es el desplazamiento de los elementos por efecto de cargas laterales.
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Figura 3.24.Diafragma y conexiones rigidas en el modelo

Fuente: (Software Etabs)

3.4.6. Fuente de masa

Por defecto el programa obtiene la masa del peso propio y masas adicionales por lo que se debe
configurar incluir al analisis la masa que proviene del 100% de carga muerta 'y 30% de la carga
viva. Para ello vamos a la opcion Define, Mass Source, Modify, Specified Load Patterns e

incluimos los valores de los pesos a considerarse.
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Figura 3.25.Fuentes de masa

Mass Source Data »
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name Load Pattern Multiplier
w1
oss source N T—
Element Self Mass Live 03 Modify
Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

[] Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Optiens
Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Fuente: (Autoria propia)

3.4.7. Espectro de aceleracion

Segun la normativa NEC podemos utilizar tanto el espectro elastico como el inelastico para el
calculo y modelado de la estructura por ello utilizaremos el espectro inelastico para incluirlo al
programa en base a un codigo programado en Matlab que nos permite obtener resultados mas
cercanos a la realidad en funcion del tipo de los coeficientes y el tipo de suelo definidos
anteriormente. Para ello debemos extraer el archivo en formato txt después iremos a la opcion

Define, Functions, Response Spectrum, From File, Add New Function.

Figura 3.26.Definicion de los espectros de respuesta

Define Response Spectrum Functions *
Response Spectra Choose Function Type to Add
Spec ASCE C From File v
=
UnifRS
Click to:

Add New Function.

| Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

0K Cancel

Fuente: (Software Etabs)
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Para guardar el archivo en formato txt del espectro en el programa utilizamos la opcién Convert

to User Defined que lo transcribe para no depender del archivo.

Figura 3.27.Espectro de respuesta segin NEC

Response Spectrum Function Definition - User Defined >

Function Name | Specl NEC C

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

0.01 0.1584 Add
0.02 0.1984

0.03 0.1984 Modify
0.04 0.1984

0.05 0.1984 Delete
|0.06 v |0.1984 v

n

unction Graph

<A | | 1 | | | | | | [
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

==

Fuente: (Software Etabs)

Tambien vamos a utilizar el espectro en base a la ASCE7-16 para poder comparar los resultados
con ambas metodologias y utilizar la que mas convenga en el andlisis. Se debe seguir los
mismos pasos utilizados para construir el espectro de la NEC, pero ahora seleccionaremos
ASCE7-16 en el programa para que se abra una ventana que nos permita introducir los datos
necesarios.
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El espectro de aceleracion generado por la ASCE se encuentra asociado a riesgo en diferencia
al generado por la NEC que se asocia a la amenaza por lo tanto son diferentes.

Figura 3.28.Espectro de respuesta segin ASCE

a Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name Spec_ASCE_(| Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 229
1 Sec Spectral Accel. 51 0.869 210 -
1.80 -
Long-Period Transition Period 8 1502 4
1.20 - \\
Site Class = v 0.90 - \\
Stte Coefficient, Fa 1.2 tdeq N~
0.30 - e——
Ste Coefficient, Fv 14 2.00 e ——
) ' ' i 1 i i 1 i i i
0.0 1.0 3.0 40 5.0 8.0 70 80 00 10.0
Caleulated Values for Response Spectrum Curve
SDS =(2/3)*Fa“" Ss 1832
SD1=(2/3)* Fv * §1 0811
Function Points Plot Options
Period Acceleration (@ Linear X - Linear Y
0 07328 A
0.0885 ° [Te32 = O UnearX-Log ¥
Convert to User Defined 0.4427 1832 O Loa X-13
- : O R
06 13518 A
038 1.0138 O) X-
1 08111 O LogX-Log ¥
12 0.6759
14 0.5793
16 0.5069
L e 18 v || 02506 v|

Fuente: (Software Etabs)

3.4.7.1. Definicion de los espectros de respuesta

Ingresados los espectros ahora se debe configurar el programa para realizar la superposicion

modal de la respuesta, seleccionaremos la opcién Define, Load Cases, Add New Case.

Los espectros de respuesta segun la NEC para el sentido X como para el sentido Y, deben
aplicar el 100% de la respuesta inercial (gravedad) en una direccion y al menos el 30% en la

otra debido a que el sismo se podria producir en cualquier direccion.
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Figura 3.29.Espectro NEC en direccion x

L Load Case Data

General

Load Case Name [Specx-NEC| Design

Load Case Type Response Spectrum ~ Notes.

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (MsSec1)
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Specl_NEC_C 9.8 Add
Acceleration uz2 Specl_NEC_C 254 Delete
[] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Madal hd

Modal Combination Method cac hd

[ include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show....

Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Modify/Show...

OK Cancel

Fuente: (Software Etabs)

Para los espectros de respuesta segin la ASCE es necesario encontrar un factor de escala para

lo cual utilizamos los siguientes datos

El valor determinado seréa el que se debera introducir en el programa para las dos direcciones.
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Figura 3.30.Espectro ASCE en direccion X

@ Load Case Data >
General
Load Case Name [SpecX-ASCE] Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSec1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
oo roceC 1o e
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal =
Modal Combination Method cac v

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS ~

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Modify/Show ...
oK Cancel

Fuente: (Sofwtare Etabs)

3.4.8. Resultados del predisefio

Una vez definido todo lo necesario para el andlisis de la estructura en base al predisefio es
necesario obtener las tablas de resultados. Vamos a la opcion Analyze, Run Analysis y

esperamos hasta que el programa termine el analisis.

Segun la normativa NEC el andlisis de la estructura se debe realizar tanto por el método 2
(Pseudo-Estatico) y por el método 3 (Modal Espectral). Una vez obtenidos los resultados por

ambos métodos se disefiara en base a la envolvente.

3.4.8.1. Método 2

Este método también llamado Pseudo-Estéatico se basa en la distribucion de respuesta inercial

en funcion de la rigidez de cada poértico o cada nodo. Debemos revisar principalmente el
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porcentaje del cortante basal en funcidn del peso de la estructura y también los modos de
participacién modal. Como se indica en la (Figura 3.31) deberemos seleccionar la informacion
que gueramos revisar segun las combinaciones o los tipos de carga, con la opcion Display,

Show Tables tendremos acceso a esta lista de resultados.

Figura 3.31.Seleccion de resultados en ETABS

Choose Tables for Display

SHW) MODEL DEFINITION (0 of 100 tables selected)

{ @-0 SystemData

| @[] Property Definttions

| @O Load Pattern Definitions
{ -0 Other Definitions

| @O Load Case Definitions

{ #-0 Connectivity Data
@0 Joint Assignments

i @0 Frame Assignments
@0 Area Assignments

{ @-0 Options and Preferences Data
| @[O0 Miscellaneous Data

Load Patterns (Model Def.)
Select Load Patterns.
5 of 6 Selected
Load Cases (Results)
Select Load Cases..
0 of 10 Selected

Select Combos...
18 of 21 Selected

—-[0 ANALYSIS RESULTS (0 of 39 tables selected) Modify/Show Options.

: @0 Joint Output

{ @0 Element Output

i @0 Structure Output

=-[] DESIGN DATA (0 of 14 tables selected)
+-[0 Design Definition Data

Options

[[] Show Unformatted

Named Sets

Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

Fuente: Software Etabs

3.4.8.1.1. Peso propio de la estructura

El peso propio de la estructura se obtendra con el programa debido a que se definié para que
lo calcule, ya que solo se introdujo manualmente la carga viva y la carga muerta. Como se
indica en la (Tabla 3.13) se podra observar también el cortante basal con respecto al peso de

cada modelo, el porcentaje del cortante basal es el calculado segun el predisefio.

Para verificar cuanto es el peso propio de la estructura utilizamos la opcion Load Pattern

Definitions, Auto Seismic Definitions.
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Tabla 3.13.Pesos propios de los modelos en Etabs — Método 2

il Name C Weight Used | Base Shear Mass

% tonf tonf T*sA2*¥mA-1

Edificio 16 pisos Sx 10.00% 5033.4408 503.3441 513.616408
P Sy 10.00% 5033.4408 503.3441 513.616408

Edificio 20 pisos Sx 9.17% 6317.106 579.2786 644.602653
P Sy 9.17% 6317.106 579.2786 644.602653

Edificio 24 bi Sx 8.33% 7583.0388 631.6671 773.779469

ificio isos

P Sy 8.33% 7583.0388 631.6671 773.779469

Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.1.2. Participacion Modal

Es importante revisar los modos de vibracion de la estructura estos dependeran de los grados

de libertad y se deben analizar hasta alcanzar el 90% de la participacion de la masa segun la

(Tabla 3.14) tanto para los tres modelos se requiere 9 modos de vibracién, los modos de

participacién varian dependiendo de la rigidez de la estructura y la masa. Podemos analizar la

participacién de la masa en el programa para ello seleccionaremos la opcién Structure Output,

Modal Information.
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Tabla 3.14.Participacion Modal de los modelos — Método 2

Modelo Case Mode | Period Ux Uy uz SumUX | SumUY
sec

Modal 1 1.21 0| 0.7091 0 0| 0.7091

Modal 2 1.201| 0.6803 0 0| 0.6803| 0.7091

Modal 3 1.019 0 0 0| 0.6803| 0.7091

Modal 4 0.332 0| 0.1639 0| 0.6803 0.873

Edificio 16 pisos | Modal 5 0.323 0 0 0| 0.6803 0.873
Modal 6 0.291| 0.1741 0 0| 0.8544 0.873

Modal 7 0.179 0 0 0| 0.8544 0.873

Modal 8 0.163 0| 0.0488 0| 0.8544| 0.9218

Modal 9 0.13| 0.0627 0 0| 0.9171| 0.9218

Modal 1 1.639 0| 0.7007 0 0| 0.7007

Modal 2 1.612| 0.6756 0 0| 0.6756| 0.7007

Modal 3 1.195 0 0 0| 0.6756| 0.7007

Modal 4 0.441 0 0.167 0| 0.6756| 0.8677

Edificio 20 pisos | Modal 5 0.388| 0.1701 0 0| 0.8457| 0.8677
Modal 6 0.384 0 0 0| 0.8457| 0.8677

Modal 7 0.217 0 0 0| 0.8457| 0.8677

Modal 8 0.215 0| 0.0505 0| 0.8457| 0.9182

Modal 9 0.17| 0.0631 0 0| 0.9088| 0.9182

Modal 1 2.132 0| 0.6953 0 0| 0.6953

Modal 2 2.116| 0.6759 0 0| 0.6759| 0.6953

Modal 3 1.451 0 0 0| 0.6759| 0.6953

Modal 4 0.567 0| 0.1676 0| 0.6759| 0.8628

Edificio 24 pisos | Modal 5 0.516| 0.1649 0 0| 0.8408| 0.8628
Modal 6 0.469 0 0 0| 0.8408| 0.8628

Modal 7 0.273 0| 0.0523 0| 0.8408| 0.9151

Modal 8 0.268 0 0 0| 0.8408| 0.9151

Modal 9 0.226 0.062 0 0| 0.9028| 0.9151

Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.1.3. Reacciones en la base

Se debe revisar el porcentaje del cortante basal que se aplicara en la base de las edificaciones
por efecto de la carga lateral actuante en base a los espectros de respuesta, en la (Tabla 3.15)

observaremos el porcentaje del cortante basal obtenido tanto con el espectro de la NEC vy el
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espectro de la ASCE, para observar los resultados elegiremos la opcién Structure Output, Base

Reactions.

Tabla 3.15.Cortante Basal en los modelos - Método 2

Modelo Output Case FX FY FZ WT Vx Vy
tonf tonf tonf tonf % %

PP 0 04096.7424 | 5033.4408
Sx -503.3441 0 05033.4408| 10.00% 0.00%
Sy 0|-503.3444 0/5033.4408| 0.00%| 10.00%

Edificio 16 pisos | SpecX-NEC 372.5079| 112.4387 0/5033.4408| 7.40% 2.23%
SpecY-NEC 111.7524 | 374.7958 0/5033.4408| 2.22% 7.45%
SpecX-ASCE | 565.7232 | 168.3419 0/5033.4408| 11.24% 3.34%
SpecY-ASCE | 168.8284 | 564.0931 0/5033.4408| 3.35%| 11.21%
PP 0 0| 5139.216| 6317.106
Sx -579.2786 0 0| 6317.106| 9.17% 0.00%
Sy 0|-579.2786 0| 6317.106| 0.00% 9.17%

Edificio20 pisos | SpecX-NEC 379.0637 | 113.2624 0| 6317.106| 6.00% 1.79%
SpecY-NEC 113.7191| 377.5413 0| 6317.106 1.80% 5.98%
SpecX-ASCE | 594.9554 | 175.8921 0| 6317.106| 9.42% 2.78%
SpecY-ASCE | 177.5521| 589.393 0| 6317.106| 2.81% 9.33%
PP 0 0|6154.5408 | 7583.0388
Sx -631.6671 0 0|7583.0388| 8.33% 0.00%
Sy 0|-631.6671 0|7583.0388| 0.00% 8.33%

Edificio 24 pisos | SpecX-NEC 386.8487 | 116.3494 0|7583.0388| 5.10% 1.53%
SpecY-NEC 116.0546 | 387.8312 0|7583.0388| 1.53% 5.11%
SpecX-ASCE | 590.0261| 168.496 0|7583.0388| 7.78% 2.22%
SpecY-ASCE | 176.0811| 564.6094 0|7583.0388| 2.32% 7.45%

Fuente: (Autoria propia)

Seleccionaremos los valores segun el espectro de la ASCE para realizar el analisis por el
método 3 ya que seran los que generen mayores efectos en la base con respecto a los valores

del espectro de la NEC.
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3.4.8.2. Método 3

Este método se basa en el analisis modal espectral tomando en cuenta la distribucion de

respuesta espectral en funcion de los modos de vibracion, se debe revisar la misma informacion

que en el método 2 ya que se produciran variaciones en el cortante basal que generaran otros

resultados en los modelos.

3.4.8.2.1 Peso propio de la estructura

En la (Tabla 3.16) se puede observar los nuevos valores del cortante basal segun el espectro

de la ASCE, los pesos propios de las estructuras se mantendran iguales.

Tabla 3.16.Peso propio de los modelos en Etabs — Método 3

Modelo Name C Weight Used | Base Shear Mass
% tonf tonf T*sA2*mA-1
Edificio 16 pisos Sx 11.24% 5033.4408 565.7587 513.616408
Sy 11.21% 5033.4408 564.2487 | 513.616408
Edificio 20 pisos Sx 9.42% 6317.106 595.0714 644.602653
Sy 9.33% 6317.106 589.386| 644.602653
Edificio 24 pisos Sx 7.78% 7583.0388 589.9604 773.779469
Sy 7.45%|  7583.0388 564.9364 |  773.779469

Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.2.2. Participacién Modal

Los resultados de la participacion modal se mantendran iguales ya que no se generd cambios

en la rigidez o masa de los modelos esto se puede apreciar en la (Tabla 3.17).
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Tabla 3.17.Participacion Modal de los modelos — Método 3

Modelo Case Mode | Period Ux Uy uz SumUX | SumUY
sec

Modal 1 1.21 0| 0.7091 0 0| 0.7091

Modal 2 1.201| 0.6803 0 0| 0.6803| 0.7091

Modal 3 1.019 0 0 0| 0.6803| 0.7091

Modal 4 0.332 0| 0.1639 0| 0.6803 0.873

Edificio 16 pisos | Modal 5 0.323 0 0 0| 0.6803 0.873
Modal 6 0.291| 0.1741 0 0| 0.8544 0.873

Modal 7 0.179 0 0 0| 0.8544 0.873

Modal 8 0.163 0| 0.0488 0| 0.8544| 0.9218

Modal 9 0.13| 0.0627 0 0| 0.9171| 0.9218

Modal 1 1.639 0| 0.7007 0 0| 0.7007

Modal 2 1.612| 0.6756 0 0| 0.6756| 0.7007

Modal 3 1.195 0 0 0| 0.6756| 0.7007

Modal 4 0.441 0 0.167 0| 0.6756| 0.8677

Edificio 20 pisos | Modal 5 0.388| 0.1701 0 0| 0.8457| 0.8677
Modal 6 0.384 0 0 0| 0.8457| 0.8677

Modal 7 0.217 0 0 0| 0.8457| 0.8677

Modal 8 0.215 0| 0.0505 0| 0.8457| 0.9182

Modal 9 0.17| 0.0631 0 0| 0.9088| 0.9182

Modal 1 2.132 0| 0.6953 0 0| 0.6953

Modal 2 2.116| 0.6759 0 0| 0.6759| 0.6953

Modal 3 1.451 0 0 0| 0.6759| 0.6953

Modal 4 0.567 0| 0.1676 0| 0.6759| 0.8628

Edificio 24 pisos | Modal 5 0.516| 0.1649 0 0| 0.8408| 0.8628
Modal 6 0.469 0 0 0| 0.8408| 0.8628

Modal 7 0.273 0| 0.0523 0| 0.8408| 0.9151

Modal 8 0.268 0 0 0| 0.8408| 0.9151

Modal 9 0.226 0.062 0 0| 0.9028| 0.9151

Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.2.3. Reacciones en la base

En la (Tabla 3.18) se observa que al haber cambiado los valores del cortante basal son iguales
los resultados del método 2 con el método 3 por lo tanto el procedimiento realizado fue el
correcto en los 3 modelos segun lo indicado la normativa NEC, este es un andlisis necesario

para asegurar un buen comportamiento de las edificaciones ante cargas sismicas.
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Tabla 3.18.Cortante Basal de los modelos - Método 3

Output Case FX FY FzZ WT Vx Vy
Modelo
tonf Tonf tonf tonf % %

PP 0 0|4096.7424 | 5033.4408

Sx -565.7587 0 0|5033.4408 | 11.24% 0.00%

Sy 0|-564.2491 0]5033.4408| 0.00%| 11.21%
Edificio 16 pisos | SpecX-NEC 372.5079| 112.4387 0]5033.4408| 7.40% 2.23%

SpecY-NEC 111.7524 | 374.7958 0]5033.4408| 2.22% 7.45%

SpecX-ASCE | 565.7232| 168.3419 0|5033.4408 | 11.24% 3.34%

SpecY-ASCE | 168.8284 | 564.0931 0|5033.4408| 3.35%| 11.21%

PP 0 0| 5139.216| 6317.106

Sx -595.0714 0 0| 6317.106| 9.42% 0.00%

Sy 0| -589.386 0| 6317.106| 0.00% 9.33%
Edificio20 pisos | SpecX-NEC | 379.0637 | 113.2624 0| 6317.106| 6.00% 1.79%

SpecY-NEC | 113.7191| 377.5413 0| 6317.106| 1.80% 5.98%

SpecX-ASCE | 594.9554 | 175.8921 0| 6317.106| 9.42% 2.78%

SpecY-ASCE | 177.5521| 589.393 0| 6317.106| 2.81% 9.33%

PP 0 0|6154.5408 | 7583.0388

Sx -589.9604 0 0|7583.0388| 7.78% 0.00%

Sy 0|-564.9364 0|7583.0388| 0.00% 7.45%
Edificio 24 pisos | SpecX-NEC | 386.8487 | 116.3494 0|7583.0388| 5.10% 1.53%

SpecY-NEC | 116.0546| 387.8312 0|7583.0388| 1.53% 5.11%

SpecX-ASCE | 590.0261| 168.496 0|7583.0388| 7.78% 2.22%

SpecY-ASCE | 176.0811| 564.6094 0|7583.0388| 2.32% 7.45%

Fuente: (Autoria propia)

Es necesario analizar otros resultados para determinar el desempefio de la estructura y con ello
si la configuracién de la misma cumple con los requerimientos respecto a derivas,

desplazamientos, cortante, rigidez, etc.

Para ello utilizaremos la ayuda del programa especificamente la opcion Display, Story
Response Plots, ahi seleccionaremos que variable de analisis queremos revisar sus resultados
dependiendo de las combinaciones de carga y con ello verificar que se cumpla con los limites

permisibles.

83



Figura 3.32.0tros resultados de analisis
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Max: (0.00218, Story9); Min: (0, Base)

Fuente: (Software Etabs)

3.4.8.3. Derivas

Debemos analizar este factor que es importante para el desempefio de la estructura ya que
refleja el desplazamiento de un piso inferior con respecto al superior, para lo cual la NEC

determina en la (Tabla 2.4) los limites permisibles en el Ecuador.

Obtenidos los valores de las derivas en el programa se los debe multiplicar como se indica en

la siguiente ecuacion debido a que se utilizo el espectro inelastico para su calculo.

A=0.75*R*100

Los resultados de la ecuacion, asi como los valores maximos se observan en la (Tabla 3.19).
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Tabla 3.19.Valores de derivas en los modelos

Edificio 16 pisos

Edificio 20 pisos

Edificio 24 pisos

Piso

Envolvente X (%)

Envolvente Y (%)

Envolvente X (%)

Envolvente Y (%)

Envolvente X (%)

Envolvente Y (%)

X-Dir

Y-Dir

X-Dir

Y-Dir

X-Dir

Y-Dir

X-Dir

Y-Dir

X-Dir Y-Dir

X-Dir

Y-Dir

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0

0

0

0.2169

0.0693

0.0486

0.2835

0.216

0.0711

0.04635

0.2961

0.2241 | 0.0693

0.0468

0.2925

0.4527

0.1341

0.10035

0.55935

0.46125

0.13635

0.0963

0.59085

0.48645| 0.135

0.09855

0.5913

0.61875

0.1692

0.1377

0.71685

0.6444

0.1719

0.1332

0.7686

0.6876 | 0.1719

0.1377

0.77895

0.7506

0.19125

0.1674

0.82305

0.79695

0.19485

0.1638

0.89775

0.85905 | 0.1971

0.16965

0.9207

0.85275

0.2061

0.19035

0.8973

0.92295

0.21105

0.18765

0.9972

1.00485| 0.216

0.19575

1.035

0.9297

0.2169

0.2079

0.94905

1.026

0.2232

0.207

1.07595

1.12815| 0.2304

0.2169

1.12995

0.9846

0.22455

0.22095

0.9819

1.10835

0.23265

0.2223

1.13715

1.23165| 0.2421

0.23355

1.20915

1.01925

0.2295

0.22995

0.99855

1.17225

0.2403

0.234

1.18305

1.31715| 0.252

0.24705

1.2744

O IN/O|L|BAW|IN|L|O

1.03635

0.23265

0.23625

1.00035

1.21905

0.2466

0.24345

1.215

1.38645| 0.2601

0.2583

1.32705

=
o

1.03815

0.23355

0.2394

0.98865

1.25055

0.252

0.25065

1.23435

1.44 | 0.2673

0.26685

1.368

[EnY
=

1.0269

0.23175

0.2403

0.96435

1.2681

0.2565

0.2565

1.24155

1.48005|0.27315

0.27405

1.3977

=
N

1.0053

0.2277

0.23895

0.93015

1.2735

0.2601

0.2601

1.2375

1.50705| 0.2781

0.2799

1.41705

=
w

0.9756

0.2205

0.2358

0.88695

1.26765

0.2619

0.2628

1.2231

1.52235| 0.2826

0.2844

1.4265

=
S

0.94185

0.2106

0.2304

0.837

1.25235

0.26235

0.2637

1.1997

1.5273 |0.28575

0.288

1.4265

[
2]

0.9072

0.19935

0.22455

0.78615

1.22985

0.26055

0.26325

1.1682

1.52235| 0.288

0.29115

1.41795

I
[e)]

0.86895

0.18675

0.21645

0.7362

1.2015

0.25605

0.261

1.1295

1.50885 | 0.28935

0.29295

1.40175

[EY
~N

0.87255

0.18675

0.22005

0.72765

1.1691

0.2493

0.25785

1.0854

1.48815|0.28935

0.2934

1.37835

[EY
0o

1.13535

0.2403

0.2529

1.03815

1.4616 |0.28755

0.29295

1.34865

[EY
o

1.1043

0.2295

0.24795

0.9918

1.4301 | 0.28395

0.29115

1.31355

N
o

1.0692

0.21825

0.24075

0.94725

1.3959 | 0.279

0.28845

1.27395

N
=

1.0773

0.22005

0.24435

0.95265

1.36035| 0.2718

0.2844

1.2312

N
N

1.32525]| 0.2628

0.279

1.1871

N
w

1.29375|0.25335

0.27405

1.1457

N
N

1.26 |0.24345

0.2673

1.107

N
(0]

1.27035| 0.2466

0.2709

1.1187

Fuente: (Autoria propia)

En las siguientes figuras se observa de manera gréafica los valores maximos obtenidos para los

3 modelos en la direccion X comoen Y.
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Edificio 16 pisos

Figura 3.33.Derivas edificio 16 pisos
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Edificio 20 Pisos

Figura 3.34.Derivas edificio 20 pisos
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Edificio 24 Pisos

Figura 3.35.Derivas edificio 24 pisos
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Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.4. Desplazamientos

Proseguimos con el analisis verificando los desplazamientos generados por efecto de la
envolvente de la carga lateral en ambas direcciones en todas las plantas de los modelos.

También se deben multiplicar los valores de los desplazamientos por factores para obtener los

valores reales.

En la (Tabla 3.20) se observan los valores de desplazamientos en los modelos y sus respectivos

valores maximos.

d =0.75*R*100



Tabla 3.20.Valores de desplazamientos en los modelos

Edificio 16 pisos

Edificio 20 pisos

Edificio 24 pisos

Piso | Envolvente X (m) | Envolvente Y(m) [ Envolvente X(m) | Envolvente Y(m) [ Envolvente X(m) | Envolvente Y(m)
X-Dir Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir Y-Dir
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| 0.0065| 0.0021| 0.0015| 0.0085| 0.0065| 0.0021| 0.0014| 0.0089| 0.0067 | 0.0021|0.0014| 0.0088
2| 0.0201| 0.0061| 0.0045| 0.0253| 0.0203| 0.0062| 0.0043| 0.0266| 0.0213 | 0.0061|0.0044 | 0.0265
3| 0.0387| 0.0112| 0.0086| 0.0468| 0.0397| 0.0114| 0.0083| 0.0497| 0.0419| 0.0113|0.0085| 0.0499
4| 0.0612| 0.0169| 0.0136| 0.0715| 0.0636| 0.0172| 0.0131| 0.0766| 0.0677| 0.0171|0.0135| 0.0775
5| 0.0868| 0.0230| 0.0193| 0.0984 | 0.0913| 0.0234| 0.0187| 0.1065| 0.0979| 0.0236|0.0194 | 0.1085
6| 0.1147| 0.0294| 0.0254 | 0.1269| 0.1220| 0.0300| 0.0249| 0.1388 | 0.1317| 0.0304|0.0258| 0.1424
7| 0.1442| 0.0359| 0.0319| 0.1563| 0.1553| 0.0368 | 0.0315| 0.1729| 0.1687| 0.0375(0.0327| 0.1787
8| 0.1748| 0.0426| 0.0387| 0.1863| 0.1905| 0.0437| 0.0383| 0.2084 | 0.2082 | 0.0448|0.0400| 0.2169
9| 0.2058 | 0.0492 | 0.0456| 0.2163| 0.2270| 0.0507 | 0.0455| 0.2449| 0.2498 | 0.0523|0.0476| 0.2568
10| 0.2370| 0.0559| 0.0526| 0.2459| 0.2646| 0.0578 | 0.0527| 0.2819| 0.2930| 0.0600|0.0554| 0.2978
11| 0.2678| 0.0624| 0.0596 | 0.2749| 0.3026| 0.0650| 0.0601| 0.3191| 0.3374| 0.0677|0.0633| 0.3397
12| 0.2979| 0.0688| 0.0665| 0.3028| 0.3408| 0.0721| 0.0675| 0.3563 | 0.3826| 0.0755|0.0713| 0.3822
13| 0.3272| 0.0750| 0.0733| 0.3294 | 0.3788| 0.0792| 0.0750| 0.3930| 0.4283| 0.0834|0.0794| 0.4250
14| 0.3555| 0.0810| 0.0799| 0.3545| 0.4164| 0.0864 | 0.0824 | 0.4290| 0.4741| 0.0912|0.0875| 0.4678
15| 0.3827| 0.0867| 0.0864 | 0.3781| 0.4533| 0.0934| 0.0898 | 0.4640| 0.5198| 0.0991|0.0956| 0.5104
16| 0.4087| 0.0921| 0.0928| 0.4002| 0.4893| 0.1004 | 0.0972| 0.4979| 0.5650| 0.1070|0.1037| 0.5524
17| 0.4166| 0.0976| 0.0992 | 0.4011| 0.5244| 0.1072| 0.1044| 0.5304 | 0.6097| 0.1148|0.1118| 0.5938
18 0.5585| 0.1138| 0.1116| 0.5616| 0.6535| 0.1226|0.1198| 0.6342
19 0.5916| 0.1202| 0.1186| 0.5913| 0.6964 | 0.1303|0.1278| 0.6736
20 0.6237| 0.1264| 0.1255| 0.6198| 0.7383| 0.1378|0.1357| 0.7118
21 0.6346 | 0.1327 | 0.1325| 0.6251| 0.7791| 0.1453|0.1435| 0.7488
22 0.8188| 0.1525|0.1513| 0.7844
23 0.8577| 0.1596|0.1589| 0.8188
24 0.8955| 0.1665|0.1664| 0.8520
25 0.9073| 0.1735|0.1741| 0.8579

Fuente: (Autoria propia)

Los desplazamientos generados se pueden observar en las figuras de una manera grafica para

cada modelo.
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Edificio 16 Pisos

Figura 3.36.Desplazamientos edificio 16 pisos
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Fuente: (Autoria propia)

Edificio 20 Pisos

Figura 3.37.Desplazamientos edificio 20 pisos
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Fuente: (Autoria propia)
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Edificio 24 Pisos

Figura 3.38.Desplazamientos edificio 24 pisos
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Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.5. Cortantes

Los valores producidos por el cortante en la base generaran cargas laterales en cada una de las
plantas de cada modelo, una forma de verificar que los valores obtenidos son correctos seria

comparando el valor en la base con el resultado del método 3.

En la (Tabla 3.21) observamos que los valores coinciden con los porcentajes del cortante basal

indicados en la (Tabla 3.18) obtenidos segun el espectro de respuesta.
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Tabla 3.21.Valores de cortantes en los modelos

Edificio 16 pisos

Edificio 20 pisos

Edificio 24 pisos

Piso| Envolvente X (T) | Envolvente Y (T) | Envolvente X (T) | Envolvente Y (T) | Envolvente X (T) | Envolvente Y (T)
X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
0 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000| 0.000 0.000
1 |565.723|-168.246|168.828 | -564.093 | 594.955 | -175.799 | 177.552 | -589.393 | 590.026 | -168.417 | 176.081 | -564.609
2 |557.733|-165.614 | 166.444 | -559.317 | 587.905 | -173.333 | 175.448 | -586.025 | 583.876 | -166.337 | 174.246 | -562.682
3 |540.031|-160.060|161.161 | -550.595 | 571.990 |-168.060 | 170.699 | -580.122 | 570.162 | -162.041 | 170.153 | -558.723
4 |514.991|-152.426|153.688 |-537.702 | 548.721 | -160.595 | 163.755 | -571.404 | 550.301 | -156.102 | 164.226 | -552.875
5 |485.531|-143.648|144.897 |-520.637 | 520.254 |-151.654 | 155.259 | -559.871 | 526.049 | -149.089 | 156.988 | -545.140
6 |454.327|-134.570|135.584|-499.402 | 488.665|-141.959|145.832 | -545.524 1498.919 | -141.492 | 148.892 | -535.517
7 |423.692|-125.923|126.442|-473.996 |455.995|-132.259|136.082 |-528.361|470.275|-133.754 | 140.344 | -524.006
8 [395.502|-118.201|118.030|-444.419|424.302 |-123.295|126.624|-508.384 |441.421|-126.274|131.733 |-510.606
9 |[370.795|-111.509 | 110.656 | -410.672 | 395.653 | -115.676 | 118.074 | -485.592 | 413.771 | -119.354 | 123.481 | -495.319
10 |349.260|-105.474|104.229|-372.753 |371.832|-109.771| 110.966 | -459.985 | 388.642 |-113.196 | 115.982 | -478.144
11 |329.075| -99.301| 98.206|-332.745|353.793 |-105.611 | 105.582 |-431.563 | 367.106 | -107.932 | 109.555 | -459.080
12 |307.188| -91.932| 91.674|-308.054 |341.253|-102.842|101.840 |-400.326|349.758 | -103.620 | 104.378 | -438.129
13 |279.566 | -82.224| 83.431|-275.521|332.532|-100.769| 99.237 |-366.274|336.762 |-100.230 | 100.500 | -415.290
14 |241.125| -69.008| 71.959|-231.239|324.934| -98.472| 96.970(-329.967|327.809 | -97.630| 97.828|-390.563
15 |185.624 | -51.049| 55.396|-171.058 |315.262 | -94.938| 94.084 |-318.127|322.148 | -95.584| 96.139-363.947
16 |106.249| -27.067| 31.708| -90.700|300.157| -89.184| 89.576|-298.843|318.461| -93.770| 95.038 |-335.444
17 | 21.646| -2.730| 6.460| -9.147|276.048| -80.309| 82.381|-269.106|314.950| -91.781| 93.990 |-307.548
18 238.801| -67.470| 71.265|-226.084|309.504| -89.123| 92.365|-298.641
19 183.543| -49.783| 54.775|-166.818 |299.961| -85.211| 89.517|-285.531
20 105.057 | -26.342| 31.352| -88.269|284.127| -79.403| 84.792|-266.070
21 22.588| -2.875| 6.741| -9.634|259.517| -71.035| 77.448|-238.029
22 222.922| -59.400| 66.527(-199.040
23 170.213| -43.692| 50.797 |-146.405
24 96.812 | -23.058| 28.892| -77.263
25 20.697| -2.508| 6.177| -8.403

Fuente: (Autoria propia)

A continuacion, se presentan las figuras con los valores representados graficamente de cada

modelo segun el espectro de respuesta.
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Edificio 16 Pisos

Figura 3.39.Cortantes edificio 16 pisos
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Fuente: (Autoria propia)

Edificio 20 Pisos

Figura 3.40.Cortantes edificio 20 pisos
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Edificio 24 Pisos

Figura 3.41.Cortantes edificio 24 pisos
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Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.6. Momentos de Volcamiento

Es un factor importante de revisar ante las envolventes de andlisis en ambas direcciones su

representacion gréfica depende de cada revisor y de la interaccion del suelo con la estructura.

En la (Tabla 3.22) observamos los resultados y se sefialé los valores que generaran mayores

efectos en los modelos.
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Tabla 3.22.Valores de momentos de volcamiento en los modelos

Edificio 16 pisos

Edificio 20 pisos

Edificio 24 pisos

Piso

Envolvente X

Envolvente Y

Envolvente X

Envolvente Y

Envolvente X

Envolvente Y

(T*10%) (T*10%) (T*10%) (T*10%) (T*10%) (T*10%)

X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir
0 |-0.4339|1.6876|-1.4539|0.4285|-0.5065|2.2516|-1.6973 | 0.5069 |-0.5679|2.7036|-1.9030 | 0.5663
1 |-0.4339|1.6876|-1.4539(0.4285|-0.5065|2.2516|-1.6973 | 0.5069 | -0.5679|2.7036 | -1.9030 | 0.5663
2 |-0.3923]1.5192(-1.3145|0.3869 | -0.4672 | 2.0740 | -1.5654 | 0.4663 | -0.5306 | 2.5273 | -1.7779 | 0.5277
3 |-0.35281.3534{-1.1823|0.3475|-0.4304 | 1.8982 |-1.4424|0.4284|-0.4955 | 2.3521 |-1.6603 | 0.4916
4 |-0.3156|1.1914|-1.0575|0.3105 | -0.3965 | 1.7249 | -1.3287 | 0.3933 | -0.4627 | 2.1788 | -1.5504 | 0.4582
5 [-0.2805|1.0345|-0.9399|0.2758 | -0.3652 | 1.5551|-1.2239|0.3610|-0.4321| 2.0079|-1.4481 | 0.4275
6 |-0.2472|0.8840(-0.8282|0.2431|-0.3362|1.3897 |-1.1266 | 0.3314|-0.4037|1.8399|-1.3527 | 0.3995
7 |-0.2153|0.7410(-0.7214|0.2122|-0.3089|1.2293 |-1.0351|0.3038|-0.3770|1.6756 | -1.2633 | 0.3737
8 |-0.1844|0.6114|-0.6180|0.1825|-0.2827|1.0750|-0.9472|0.2777 | -0.3517 | 1.5154 |-1.1786 | 0.3497
9 |-0.1544|0.5149|-0.5173|0.1537(-0.2568|0.9276 | -0.8606 | 0.2525 | -0.3274| 1.3600|-1.0972 | 0.3271
10 |-0.1251|0.4208 |-0.4192|0.1256|-0.2309 | 0.7878 | -0.7737|0.2276|-0.3038 | 1.2099 | -1.0178 | 0.3053
11 |-0.0969|0.3293|-0.3246|0.0983 |-0.2045 | 0.6785 | -0.6853 | 0.2025 | -0.2803 | 1.0657 | -0.9393 | 0.2837
12 |-0.0702|0.2418 |-0.2352|0.0722 |-0.1775|0.5925 | -0.5948 | 0.1768 | -0.2568 | 0.9281 | -0.8606 | 0.2619
13 |-0.0459|0.1606 |-0.1539|0.0479|-0.1500 | 0.5047 | -0.5026 | 0.1506 | -0.2330 | 0.8029 | -0.7808 | 0.2396
14 |-0.0253|0.0899 |-0.0847 |0.0268 |-0.1223|0.4155|-0.4097 {0.1240|-0.2088 | 0.7256 | -0.6996 | 0.2165
15 |-0.0098 | 0.0354 |-0.0328 | 0.0106 | -0.0950 | 0.3265 |-0.3182 | 0.0974 | -0.1841 | 0.6454 | -0.6168 | 0.1926
16 |-0.0013|0.0048 |-0.0043|0.0014 |-0.0689 |0.2400 |-0.2308 | 0.0716|-0.1590 | 0.5624 |-0.5327| 0.1678
17 | 0.0000 | 0.0000| 0.0000 |0.0000 |-0.0451|0.1593|-0.1510|0.0475|-0.1336|0.4773|-0.4478 | 0.1425
18 -0.0248 | 0.0891 | -0.0831 | 0.0266 | -0.1084 { 0.3913 | -0.3634 | 0.1168
19 -0.0096 | 0.0352 |-0.0323 | 0.0105 | -0.0839 | 0.3060 | -0.2811| 0.0913
20 -0.0013 | 0.0050 | -0.0045 | 0.0015 | -0.0606 | 0.2239 | -0.2032 | 0.0668
21 0.0000| 0.0000| 0.0000|0.0000|-0.0396|0.1480|-0.1326 | 0.0442
22 -0.0217{0.0824 (-0.0728 | 0.0246
23 -0.0084 | 0.0324 | -0.0282 | 0.0097
24 -0.0012 | 0.0046 | -0.0039| 0.0014
25 0.0000 | 0.0000 | 0.0000|0.0000

Fuente: (Autoria propia)

En la (Figura 3.42, Figura 3.43, Figura 3.44) observamos los resultados de los modelos sin

tomar en cuenta la interaccion con el suelo ya que se colocé empotramientos en la base, ademas

los valores estan expresados en toneladas para un mejor entendimiento.
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Edificio 16 Pisos

Figura 3.42.Momentos de volcamiento edificio 16 pisos

20 Momentos de Volcamiento

15

# Pisos

A4 7
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Momento Volcante (T-m)*104

—O— M Volc. X - TR475 en X (T-m)*10* Mvolc=4338.8695
=—O— M Volc. X - TR475 en Y (T-m)*10 4 Mvolc=16875.5165
—O— M Volc. Y - TR475 en X (T-m)*10* Mvolc=14539.0188
—O— M Volc. Y - TR475 en Y (T-m)*10 4 Mvolc=4284.9824

Fuente: (Autoria propia)

Edificio 20 Pisos

Figura 3.43.Momentos de volcamiento edificio 20 pisos

05 Momentos de Volcamiento

20 [

# Pisos

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Momento Volcante (T-m)*104

—O— M Volc. X - TR475 en X (T-m)*10* Mvolc=5065.3175
=—O— M Volc. X - TR475 en Y (T-m)*10 * Mvolc=22515.8868
=—O— M Volc. Y - TR475 en X (T-m)*10* Mvolc=16973.2569
=—O=— M Volc. Y - TR475 en Y (T-m)*10 * Mvolc=5068.5088

Fuente: (Autoria propia)
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Edificio 24 Pisos

Figura 3.44.Momentos de volcamiento edificio 24 pisos

Momentos de Volcamiento

25 -

20 [

15

# Pisos

10 -

4

Momento Volcante (T-m)*10

T-m)*10* Mvolc=5679.2072
T-m)*10 4, Mvolc=27036.1433
T-m)*10 %, Mvolc=19030.3257
T-m)*10 # Mvolc=5663.3983

—O— M Volc. X - TR475 en X
=—O— M Volc. X - TR475en Y
=—O— M Volc. Y - TR475 en X
=—O— M Volc. Y-TR475en Y

—

Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.7. Desplazamiento del centro de masa

Se analizara los centros de masa de cada piso tomando en cuenta la configuracion de los
modelos o si existiesen excentricidades ya que con la presencia del sismo se incrementaria la
distancia entre centros de masa. Mientras mayor sea el desplazamiento respecto a la base mas

facil se podré producir el volcamiento de la estructura
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Tabla 3.23.Valores de desplazamientos de centro de masa en los modelos

Edificio 16 pisos Edificio 20 pisos Edificio 24 pisos
Piso | Envolvente X (m) | Envolvente Y (m) | Envolvente X (m) | Envolvente Y (m) | Envolvente X (m) | Envolvente Y (m)
X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
0 | 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000
1 | 0.0054| 0.0021| 0.0015| 0.0074| 0.0054| 0.0021| 0.0014| 0.0078| 0.0056| 0.0021| 0.0014| 0.0077
2 | 0.0168| 0.0061| 0.0045| 0.0220| 0.0171| 0.0062| 0.0043| 0.0235| 0.0180| 0.0061| 0.0044| 0.0234
3 | 0.0327| 0.0112| 0.0086| 0.0409| 0.0338| 0.0114| 0.0083| 0.0440| 0.0359| 0.0113| 0.0085| 0.0442
4 | 0.0521| 0.0169| 0.0136| 0.0626| 0.0547| 0.0172| 0.0131| 0.0679| 0.0584| 0.0171| 0.0135| 0.0688
5 | 0.0745| 0.0230| 0.0193| 0.0863| 0.0790| 0.0234| 0.0187| 0.0945| 0.0849| 0.0236| 0.0194| 0.0964
6 | 0.0989| 0.0294| 0.0254| 0.1114| 0.1061| 0.0300| 0.0249| 0.1232| 0.1147| 0.0304| 0.0258| 0.1265
7 | 0.1248| 0.0359| 0.0319| 0.1373| 0.1355| 0.0368| 0.0315| 0.1535| 0.1474| 0.0375| 0.0327| 0.1588
8 | 0.1518| 0.0426| 0.0387| 0.1637| 0.1665| 0.0437| 0.0383| 0.1850| 0.1823| 0.0448| 0.0400| 0.1926
9 | 0.1793| 0.0492| 0.0456| 0.1901| 0.1989| 0.0507 | 0.0455| 0.2173| 0.2190| 0.0523| 0.0476| 0.2279
10 | 0.2068| 0.0559| 0.0526| 0.2163| 0.2321| 0.0578| 0.0527| 0.2500| 0.2572| 0.0600| 0.0554| 0.2641
11 | 0.2342| 0.0624| 0.0596| 0.2418| 0.2657| 0.0650| 0.0601| 0.2829| 0.2963| 0.0677| 0.0633| 0.3010
12 | 0.2611| 0.0688| 0.0665| 0.2666| 0.2995| 0.0721| 0.0675| 0.3157| 0.3361| 0.0755| 0.0713| 0.3384
13 | 0.2874| 0.0750| 0.0733| 0.2902| 0.3332| 0.0792| 0.0750| 0.3481| 0.3762| 0.0834| 0.0794| 0.3759
14 | 0.3129| 0.0810| 0.0799| 0.3127| 0.3665| 0.0864| 0.0824| 0.3798| 0.4164| 0.0912| 0.0875| 0.4134
15 | 0.3376| 0.0867| 0.0864| 0.3340| 0.3992| 0.0934| 0.0898| 0.4108| 0.4565| 0.0991| 0.0956| 0.4506
16 | 0.3615| 0.0921| 0.0928| 0.3542| 0.4313| 0.1004| 0.0972| 0.4408| 0.4962| 0.1070| 0.1037| 0.4873
17 | 0.3859| 0.0976| 0.0992| 0.3745| 0.4626| 0.1072| 0.1044| 0.4697| 0.5353| 0.1148| 0.1118| 0.5234
18 0.4931| 0.1138| 0.1116| 0.4975| 0.5737| 0.1226| 0.1198| 0.5587
19 0.5230| 0.1202| 0.1186| 0.5242| 0.6113| 0.1303| 0.1278| 0.5931
20 0.5520| 0.1264| 0.1255| 0.5499| 0.6481| 0.1378| 0.1357| 0.6266
21 0.5816| 0.1327| 0.1325| 0.5761| 0.6840| 0.1453| 0.1435| 0.6590
22 0.7192| 0.1525| 0.1513| 0.6904
23 0.7536| 0.1596| 0.1589| 0.7208
24 0.7873| 0.1665| 0.1664| 0.7504
25 0.8215| 0.1735| 0.1741| 0.7806

Fuente: (Autoria propia)

Los resultados representados graficamente muestran que el mayor desplazamiento se produce

en las plantas mas altas de cada modelo debido a la aplicacion de cargas sismicas.
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Edificio 16 Pisos

Figura 3.45.Desplazamiento del centro de masa edificio 16 pisos

Desplazamientos del Centro de Masa

20

15

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Desplazamiento (m)

=—=0O—despCM. X - TR475 en X (m),dcm=0.3859
=—0— despCM. X - TR475 en Y (m),dcm=0.0976
==0=—despCM. Y - TR475 en X (m),dcm=0.0992
==0=—despCM. Y - TR475 en Y (m),dcm=0.3745

Fuente: (Autoria propia)

Edificio 20 Pisos

Figura 3.46.Desplazamientos del centro de masa edificio 20 pisos

Desplazamientos del Centro de Masa

25 — T

Desplazamiento (m)

Q= despCM. X - TR475 en X (m),dcm=0.5816
=0 despCM. X - TR475 en Y (m),dcm=0.1327
==O—despCM. Y - TR475 en X (m),dcm=0.1325
=—=O—despCM. Y - TR475 en Y (m),dcm=0.5761

Fuente: (Autoria propia)



Edificio 24 Pisos

Figura 3.47.Desplazamientos del centro de masa edificio 24 pisos

Desplazamientos del Centro de Masa

20

15

# Pisos

-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Desplazamiento (m)

,dcm=0.8215
,dcm=0.1735
,dcm=0.1741
,dcm=0.7806

m
m
m
m

=—O— despCM. X - TR475 en X
=—O—despCM. X - TR475en Y
=—0O— despCM. Y - TR475 en X
—O—despCM. Y - TR475en Y

Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.7. Desplazamiento del centro de masa y centro de rigidez

Verificando la posicion del centro de masa y el centro de rigidez podemos analizar la

excentricidad existente entre los dos, la excentricidad podria generar torsion en la edificacion.

El desplazamiento del centro de masa como del centro de rigidez toman como referencia la

base del edificio como se indica en la (Tabla 3.24).
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Tabla 3.24.Valore de desplazamientos centro de masa - centro de rigidez en los modelos

Edificio 16 pisos Edificio 20 pisos Edificio 24 pisos

Pis [ Envolvente X | Envolvente Y | Envolvente X | Envolvente Y | Envolvente X | Envolvente Y

o (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0

Fuente: (Autoria propia)

Los resultados indican que no existe excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de masa

debido a que la configuracion es regular y tanto la posicién como la geometria de los elementos

estructurales es la misma.
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Edificio 16 Pisos

Figura 3.48.Desplazamiento del centro de masa y centro de rigidez edificio 16 pisos

Desplazamientos del Centro de Masa y Centro de Rigidez

10 |

# Pisos

1

1

Fuente: (Autoria propia)

Edificio 20 Pisos

-04 -0.2 0 0.2 0.4

Desplazamiento (cm)

=—QO— desp CM. X (cm),dcm=0
=0 desp CM. Y (cm),dcm=0
==0=—desp CR. X (cm),dcr=0
==0=—desp CR. Y (cm),dcr=0

0.6

0.8

Figura 3.49.Desplazamiento del centro de masa y centro de rigidez edificio 20 pisos

Desplazamientos del Centro de Masa y Centro de Rigidez

1 1 1 1

Fuente: (Autoria propia)

-04 -02 0 0.2 0.4

Desplazamiento (cm)

=—O— desp CM. X (cm),dcm=0
=—O— desp CM. Y (cm),dcm=0
=0 desp CR. X (cm),dcr=0
=0 desp CR. Y (cm),dcr=0

0.6

0.8
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Edificio 24 Pisos

Figura 3.50.Desplazamiento del centro de masa y centro de rigidez edificio 24 pisos

Desplazamientos del Centro de Masa y Centro de Rigidez

T T

15 1 :

# Pisos

10 :

O 1 1 1 1 | 1 1 1
-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desplazamiento (cm)

=0 desp CM. X (cm),dcm=0
=—O—desp CM. Y (cm),dcm=0
=—0— desp CR. X (cm),dcr=0
=—0O— desp CR. Y (cm),dcr=0

Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.8. Rigidez

La rigidez no debe ser analizada por efecto de las envolventes debido a que considera los
maximos y minimos por lo que si sus valores son iguales se restarian, por ello se determinara

con los espectros en cada direccion.

La (Tabla 3.25) representa los valores de rigidez minima de cada piso que se necesita para

obtener los valores de derivas que se indicaron en la (Tabla 3.19).
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Tabla 3.25.Valores de rigidez en los modelos

Edificio 16 pisos

Edificio 20 pisos

Edificio 24 pisos

Piso

Spec ASCE - X
(T/m) *10°

Spec ASCE-Y
(T/m) *10°

Spec ASCE - X
(T/m) *10°

Spec ASCE-Y
(T/m) *10°

Spec ASCE - X
(T/m) *10°

Spec ASCE-Y
(T/m) *10°

DirX | DirY

DirX | DirY

DirX | DirY

DirX | DirY

DirX | DirY

DirX | DirY

5.2103 | 3.6425

5.2103 | 3.6425

5.7671|3.7204

5.7671|3.7204

5.6420 | 3.6487

5.6420| 3.6487

5.2103 | 3.6425

5.2103 | 3.6425

5.7671|3.7204

5.7671|3.7204

5.6420 | 3.6487

5.6420| 3.6487

2.4842|1.8553

2.4842|1.8553

2.7343|1.9098

2.7343|1.9098

2.6522|1.8537

2.6522|1.8537

1.7545|1.4240

1.7545|1.4240

1.9191|1.4709

1.9191|1.4709

1.8558 | 1.4177

1.8558 | 1.4177

1.3780|1.2011

1.37801.2011

1.5014 | 1.2414

1.5014 | 1.2414

1.4527|1.1922

1.4527|1.1922

1.1426 | 1.0507

1.1426 | 1.0507

1.2403 | 1.0839

1.2403 | 1.0839

1.2038 | 1.0410

1.2038|1.0410

0.9791 | 0.9366

0.9791 | 0.9366

1.0567 | 0.9607

1.0567 | 0.9607

1.0307|0.9259

1.0307|0.9259

0.8591 | 0.8469

0.8591 | 0.8469

0.9186|0.8591

0.9186 | 0.8591

0.9011|0.8328

0.9011|0.8328

0.7695 | 0.7768

0.7695 | 0.7768

0.8111]0.7751

0.8111]0.7751

0.7993 ] 0.7559

0.7993 | 0.7559

O 0N |W|IN|FL|O

0.7028 | 0.7230

0.7028 | 0.7230

0.7273|0.7077

0.7273|0.7077

0.7176 | 0.6918

0.7176 | 0.6918

[ERY
o

0.6527|0.6815

0.6527 | 0.6815

0.6637|0.6561

0.6637|0.6561

0.6519|0.6387

0.6519|0.6387

[N
[N

0.6127 | 0.6465

0.6127 | 0.6465

0.6179]0.6193

0.6179]0.6193

0.5998 | 0.5953

0.5998 | 0.5953

[EEN
N

0.5753|0.6110

0.5753|0.6110

0.5870|0.5945

0.5870 | 0.5945

0.5596 | 0.5607

0.5596 | 0.5607

[EEN
w

0.5312|0.5663

0.5312|0.5663

0.5666 | 0.5779

0.5666 | 0.5779

0.5299|0.5338

0.5299|0.5338

[y
'S

0.4684 | 0.5012

0.4684 | 0.5012

0.5515|0.5645

0.5515|0.5645

0.5092 | 0.5136

0.5092 | 0.5136

[EEN
Ul

0.3702 | 0.3986

0.3702 | 0.3986

0.5361 | 0.5491

0.5361 | 0.5491

0.4956 | 0.4986

0.4956 | 0.4986

[EEN
(o)}

0.2199|0.2372

0.2199|0.2372

0.5144|0.5261

0.5144|0.5261

0.4870(0.4871

0.4870|0.4871

[EEN
~N

0.0440|0.0470

0.0440|0.0470

0.4795|0.4891

0.4795|0.4891

0.4805(0.4772

0.4805|0.4772

[ERY
[o0]

0.42250.4303

0.42250.4303

0.4729 | 0.4666

0.4729 | 0.4666

[ERY
Vo]

0.3315]0.3379

0.3315]0.3379

0.4610 | 0.4523

0.4610|0.4523

N
o

0.1953]0.1985

0.1953]0.1985

0.4412|0.4308

0.4412 | 0.4308

N
=

0.041410.0413

0.041410.0413

0.4088 | 0.3975

0.4088 | 0.3975

N
N

0.3574|0.3464

0.3574 | 0.3464

N
w

0.2781]0.2689

0.2781|0.2689

N
s

0.1622 | 0.1558

0.1622 | 0.1558

N
(9]

0.0342 | 0.0322

0.0342|0.0322

Fuente: (Autoria propia)

Los gréaficos siguientes indican los valores de rigidez necesaria en cada una de las plantas de

los modelos para mantener los resultados obtenidos.
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Edificio 16 Pisos

Figura 3.51.Rigidez edificio 16 pisos

Rigidez Lateral Requerida

20

15

# Pisos

Rigidez (T/m) *10°

—O— RigX-X (T/m),rig=521025.249
—O— RigX-Y (T/m),rig=364252.733
—O— RigY-X (T/m),rig=521025.249
—O— RigY-Y (T/m),rig=364252.733

Fuente: (Autoria propia)

Edificio 20 Pisos

Figura 3.52.Rigidez edificio 20 pisos

Rigidez Lateral Requerida

25

20 -

15

# Pisos

-6

Rigidez (T/m) *10°

=—O— RigX-X (T/m),rig=576713.929
=—O— RigX-Y (T/m),rig=372044.579
=—O— RigY-X (T/m),rig=576713.929
=0 RigY-Y (T/m),rig=372044.579

Fuente: (Autoria propia)
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Edificio 24 Pisos

Figura 3.53.Rigidez edificio 24 pisos

Fuente: (Autoria propia)

3.4.8.9. Carga Lateral

# Pisos

Rigidez Lateral Requerida

25

20 -

15 1

10

Rigidez (T/m) *10°

=—O— RigX-X (T/m),rig=564196.434
=—O— RigX-Y (T/m),rig=364871.676
—O— RigY-X (T/m),rig=564196.434
=—O— RigY-Y (T/m),rig=364871.676

La distribucion de fuerza por piso se determinara en base a los resultados de cortante obtenidos

en la (Tabla 3.21) al restar el valor superior menos el inferior segun el espectro utilizado en el

analisis.
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Tabla 3.26.Valores de carga lateral en los modelos

Edificio 16 pisos

Edificio 20 pisos

Edificio 24 pisos

Piso Spec ASCE X | Spec ASCEY | Spec ASCE X | Spec ASCEY | Spec ASCE X | Spec ASCE Y
() (T) (T) (T) (T) ()
Dir X DirY Dir X DirY Dir X DirY
0 -565.7232 -564.0931 -594.9554 -589.393 -590.0261 -564.6094
1 7.9899 7.8993 7.05 7.3374 6.1499 6.2026
2 17.7022 17.8209 15.9158 16.8328 13.714 13.7547
3 25.0402 25.0814 23.2682 24.411 19.8611 19.4626
4 29.4603 29.1862 28.467 29.5837 24.2521 23.2214
5 31.2041 30.4331 31.5896 32.3532 27.1302 25.3343
6 30.6343 29.1916 32.6699 32.6112 28.6434 25.9469
7 28.1899 26.193 31.6932 30.3763 28.8548 25.197
8 24.7072 22.7107 28.6489 26.0353 27.6498 23.4049
9 21.5356 20.3287 23.8212 20.367 25.1292 20.9054
10 20.1842 20.5035 18.0384 14.4759 21.5354 17.9415
11 21.8877 24.1684 12.5406 9.643 17.3481 14.7595
12 27.6213 31.6579 8.7206 7.0438 12.9963 11.646
13 38.4413 43.0457 7.5979 7.4783 8.9526 8.9382
14 55.5009 58.5545 9.6717 11.2902 5.661 6.9915
15 79.3754 78.3738 15.1056 18.4246 3.6873 6.1006
16 84.6024 79.3174 24.1084 28.5983 3.511 6.5367
17 21.6463 19.627 37.2478 41.609 5.4464 8.6073
18 55.2575 57.5575 9.5428 12.6097
19 78.4864 76.5753 15.8335 18.7478
20 82.4692 76.4974 24.6101 27.1089
21 22.5875 20.2918 36.5947 37.8151
22 52.7097 51.1863
23 73.4004 67.4443
24 76.1153 67.0277
25 20.697 17.7185

Fuente: (Autoria propia)

Los resultados de carga lateral de la (Tabla 3.26) indican el valor del cortante aplicado piso por

piso desde la base.
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Edificio 16 Pisos

Figura 3.54.Carga lateral en X edificio 16 pisos

Fuerza Lateral X
T

18 T T T T T T T T
KA——21.6463
16 84.6024
79.3754
14 55.5009 1
38.4413
12 27.6213 1
21.8877
10 K—————20.1842 g
a 21.5356
h"—j 8 K——————————24.7072 g
3+ 28.1899
6 30.6343 g
31.2041
4 29.4603 g
25.0402
2 k———17.7022 g
———7.9899 565.7232
O -
-2 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fuerza Lateral (T)

Fuente: (Autoria propia)

Figura 3.55.Carga lateral en Y edificio 16 pisos

# Pisos

-2

Fuerza Lateral Y

Fuerza Lateral (T)

Fuente: (Autoria propia)

19.6270
79.3174
78.3738
58.5545 b
43.0457
31.6579 b
24.1684
K———20.5035 b
20.3287
K——————22.7107 b
26.193
29.1916 b
30.4331
29.1862 b
25.0814
K———— 17.8209 b
F— 7.8993 564.0931
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Edificio 20 Pisos

Figura 3.56.Carga lateral en X edificio 16 pisos

Fuerza Lateral X
22 T T T T T T T T
22.5875
20 82.4692 -
78.4864
18 55.2575 .
37.2478
16 K 24.1084 .
15.1056
14 9.6717 .
——7.5979
w 12 8.7206 1
2 12.5406
o 10 g———18.0384 1
¥ K—————————— 238212
8 28.6489 .
31.6932
6 32.6699 .
31.5896
4 28.467 1
23.2682
2k———15.9158 .
——7.05 594.9554
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fuerza Lateral (T)
Fuente: (Autoria propia)
Figura 3.57.Carga lateral en Y edificio 20 pisos
Fuerza Lateral Y
22 T T T T T T T
K ———20.2918
20 76.4974
76.5753
18 57.5575 1
41.609
16 28.5983 .
18.4246
14 11.2902 .
——7.4783
@ 12 ——7.0438 .
b 9.643
L 10 k—— 14.4759 .
* 20.367
8 26.0353 1
30.3763
6 32.6112 .
32.3532
4 29.5837 .
24.411
2k——————16.8328 .
——7.3374 589.393
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fuerza Lateral (T)

Fuente: (Autoria propia)
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Edificio 24 Pisos

Figura 3.58.Carga lateral en X edificio 24 pisos

Fuerza Lateral X

T T T T T T T T
25 K——20.697 .
76.1153
73.4004
52.7097
36.5947
20 24.6101 .
15.8335
9.5428
—— 5.4464
— 3.511
15 — 3.6873 .
@ 5661
K 8.9526
o 12.9963
#* 17.3481
10 &———21.5354 .
25.1292
27.6498
28.8548
28.6434
5 27.1302 .
24.2521
19.8611
13.714
—— 6.1499 590.0261
0 L 1 1 1 Il 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fuerza Lateral (T)
Fuente: (Autoria propia)
Figura 3.59.Carga lateral en Y edificio 24 pisos
Fuerza Lateral Y
25 g—17.7185 .
67.0277
67.4443
51.1863
37.8151
20 27.1089 1
18.7478
12.6097
8.6073
—— 6.5367
15 ——6.1006 1
@ 69915
2 8.9382
o 11.646
T 14.7595
10 k——————17.9415 .
<—————20.9054
23.4049
25.197
25.9469
5 25.3343 1
23.2214
19.4626
13.7547
—— 6.2026 564.6094
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Fuente: (Autoria propia)

Fuerza Lateral (T)
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3.4.8.10. Factor de amplificacion

Este factor representa la torsion mediante la relacion entre el valor maximo y el valor promedio

de deriva que se desplaza un piso, para determinarlo es necesario calcular la deriva maxima

promedio del punto mas extremo.

Tabla 3.27.Valores de ampliacion por torsion en los modelos

Edificio 16 pisos

Edificio 20 pisos

Edificio 24 pisos

Piso
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Fuente: (Autoria propia)
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El valor maximo de este factor segin la ASCE es de 1.2 que es equivalente al 5% de torsion,
pero se permite hasta 1.4 dependiendo de la tipologia estructural, otra cosa a tomar en cuenta
es que se debe realizar un analisis no lineal al sobrepasar el valor de 1.2 ya no se utiliza el

analisis lineal. Los resultados obtenidos no superan el limite minimo por lo cual los modelos

cumplen.

Edificio 16 Pisos

Figura 3.60.Factor de desplazamiento edificio 16 pisos

Multiplicador de amplificacion por desplazamiento (n)

Ratio

2 4 6 8 10 12 14 16
Piso

I Specx
I specY

Fuente: (Autoria propia)

111



Edificio 20 Pisos

Figura 3.61.Factor de desplazamiento edificio 20 pisos

Multiplicador de amplificacién por desplazamiento (n)

0.8

0.6

Ratio

0.4

0.2

o

Fuente: (Autoria propia)

Edificio 24 Pisos

Piso

I specX
[N specY

Figura 3.62.Factor de desplazamiento edificio 24 pisos

Multiplicador de amplificacion por desplazamiento (n)

0.8

0.6

Ratio

0.4

0.2

Fuente: (Autoria propia)
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3.4.8. Disefo de los elementos

Una vez analizadas las estructuras y cumplidos con los requisitos necesarios de modelamiento
se puede proceder a disefiar los elementos que la componen en base a las solicitaciones de carga
generadas por las combinaciones de carga determinadas en la NEC. Primero se realizara el
disefio preliminar en el programa de modelamiento Etabs para luego realizar el disefio
definitivo en Excel con hojas de calculo programadas manualmente para obtener los resultados

con la normativa ACI 318-14 Y ACI 318-19.

Combinaciones de carga

Utilizaremos las mismas combinaciones de carga especificadas anteriormente en la (Tabla 2.2)
por lo cual deberemos ingresarlas una por una en el programa para después crear una

envolvente con las mismas. Nos dirigiremos a Define, Load Combinations, New Combo.

Figura 3.63.Combinaciones de carga en ETABS

N° Combinaciones
1.4(D+Pp)

1.2(D+Pp)+1.6L
1.438(D+Pp)+0.5L+1Sx+0.3Sy
1.438(D+Pp)+0.5L+1Sx-0.3Sy
1.438(D+Pp)+0.5L-1Sx+0.3Sy
1.438(D+Pp)+0.5L-1Sx-0.3Sy
1.438(D+Pp)+0.5L+1Sy+0.3Sx
1.438(D+Pp)+0.5L +1Sy-0.3Sx
9 1.438(D+Pp)+0.5L-1Sy+0.3Sx
10 1.438(D+Pp)+0.5L-1Sy-0.3Sx
11 0.662(D+Pp)+1Sx+0.3Sy

12 0.662(D+Pp)+1Sx-0.3Sy

13 0.662(D+Pp)-1Sx+0.3Sy

14 0.662(D+Pp)-1Sx-0.3Sy

15 0.662(D+Pp)+1Sy+0.3Sx

16 0.662(D+Pp)+1Sy-0.3Sx

17 0.662(D+Pp)-1Sy+0.3Sx

18 0.662(D+Pp)-1Sy-0.3Sx

ONO|OIRWIN|F-

Fuente: (Autoria propia)

113



Figura 3.64.Creacion de combinaciones de carga

Combinations

Comb1D
Comb2D
Comb3D
CombdD
Comb5D
CombED
Comb7D
CombBD
Comb8D
Comb10D
Comb11D
Comb12D
Comb13D
Comb14D
Comb15D

Fuente: (Software Etabs)

3.4.8.1. Diseno de elementos frame

Click to:

Add New Combo...

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Proseguimos con el disefio de elementos frame especificamente los elementos columnay viga

en el programa detallando su seccion transversal, el programa con su médulo de disefio primero

determinara la demanda y la comparara con la capacidad verificando que esta sea mayor

mediante las ecuaciones de la ACI, debemos verificar las preferencias de disefio especificando

el codigo de disefio que vamos a utilizar para las respectivas ecuaciones de flexion, cortante y

axial. Seleccionamos el modelo, vamos a la opcidn Design, Concrete Frame Design, Revise

Preferences.
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Figura 3.65.Preferencias de disefio
Concrete Frame Design Preferences for ACI 318-14 x

ltem Description

e Yoo 2 g::;ﬁ:: d?s?g.gnnkc:::.ed on this
01 | Design Code ACI 31814 selected code.
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - Al
03 | Number of Interaction Curves 24
04 Number of Interaction Points 1
05 | Consider Minimum Eccentricity? Yes
06 | Design for B/C Capacity Ratio? Yes
07 | Seismic Design Category D
08  Design System Omegal 2
09 | Design System Rho 1
10  Design System Sds 05
11 | Consider ICC-ES ESR-2107 No
12 | Phi (Tension Controlled) 0.9
13 | Phi {Compression Controlled Tied) 065
14 | Phi {Compression Controlled Spiral) 0.75
15 | Phi (Shear and/or Torsion) 07
16 | Phi (Shear Seismic) 06
17 | Phi (Joint Shear) 0.85 Explanation of Color Coding for Values
18 | Pattem Live Load Factor 0.7% ~ Blue: Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values Black: Hota Defaut Valie
All tems Selected tems Al tems Selected kems Red:  Value that has changed during
the current session
0K Cancel

Fuente: (Software Etabs)

En esta ventana podemos cambiar los valores de los coeficientes para la reduccién de
resistencia de acuerdo a nuestra normativa de disefio, asi como la categoria sismica de disefio

dependiendo del tipo de amenaza.

Después vamos a definir los detalles tanto para el armado de columnas como el de vigas para
lo cual es fundamental definir el tamafio del acero longitudinal y transversal, asi como el

espaciamiento de los estribos teniendo en cuenta requerimientos sismicos de disefio.

115



Figura 3.66.Preferencias para disefio de columnas

"E‘ZE Selection Rules for Columns
Detailing for Non-Seismic Requirements Detailing for Seismic Requirements

Longitudinal Bars - Size, Length and Quantity Longitudinal Bars - Size, Length and Quantity
Smallest Bar Size 14 v Smallest Bar Size 14 v
Largest Bar Size 22 v Largest Bar Size 22 v

Ties - Size and Quantity Ties - Size and Quantity
Smallest Bar Size 10 v Smallest Bar Size 10 v
Largest Bar Size 12 v Largest Bar Size 12 v

Minimum Spacing (m) 0.075 Minimum Spacing (m)
Maximum Spacing {m) [0 Maximum Spacing (m) 0.1
Corce
Fuente: (Software Etabs)

Figura 3.67.Preferencias para disefio de vigas
lJ Rebar Selection Rules for Beams >

Detailing for Non-Seismic Requirements

Longitudinal Bars - Sizes and Quantities Stimup Bars - Sizes and Spacings
Top Rebar Bottom Rebar
Smallest Bar Size 4 v 14 v Smallest Bar Size 10 ~
Largest Bar Size 22 v 22 v Largest Bar Size 10 v
Preferred Bar Size 18 v 18 v Minimum Spacing {m)

Minimum Number of Bars 4 v 4 v Maximum Spacing (m)

Detailing for Seismic Requirements

Longitudinal Bars - Sizes and Quantities Stimup Bars - Sizes and Spacings
Top Rebar Bottom Rebar
Smallest Bar Size 14 ~ 14 v Smallest Bar Size 10 v
Largest Bar Size 2 ~ 2 v Largest Bar Size 10 ~
Prefemed Bar Size 18 v 18 v Minimum Spacing (m)

Minimum MNumber of Bars 4 ~ 4 v Maximum Spacing {m)

OK Cancel

Fuente: (Software Etabs)

Definidas las preferencias ahora debemos seleccionar las cargas para el disefio que se deben
tomar en cuenta, en esta opcion no seleccionaremos las envolventes debido a que por la

superposicion algunas combinaciones se eliminarian.
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Figura 3.68.Cargas de disefio

Design Load Combinations Selection - Concrete Frame Design x

Strength  Crack Width
Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations

EnveDS
EnveX
EnveY

Comb1D ~
Comb2D
Comb3D
Comb4D
Comb5D
» Comb6D
Comb7D
<« Comb8D
Comb8D
Comb10D
Comb11D
Comb12D
Comb13D
Comb14D hd

Fuente: (Software Etabs)

Por altimo, seleccionamos la opcion Star Design/Check para que el programa empiece con el
disefio de los elementos estructurales, debemos tomar en cuenta que el programa marcara de

color rojo los elementos que no cumplan con la capacidad necesaria para resistir la demanda.

Figura 3.69.Resultados de disefio
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Fuente: (Software Etabs)
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Podemos seleccionar la manera en la que queramos ver los resultados ya sea en cm? o en
porcentaje de acero como en la (Figura 3.69), para obtener un resumen mas detallado

elegiremos una columna y seleccionaremos la opcién Details.

Figura 3.70. Resumen del disefio en el programa

ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

LI

ul

. .

[

I I I T

Column Element Details (Summary)

Level | Element | Unique Name | Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (m) | LLRF Type
Story1 c8 24 C50°100 Comb18D 25 3 0.427 | Sway Special

Section Properties

b (m) h (m) | de (m) | Cover (Torsion) (m)
05 1 0.06 0.0273

Material Properties

E.(tonf/m?) | f.(tonf/m?) | LLWt Factor (Unitless) | f,(tonfim?) | f, (tonf/m?)
2526713.28 2812.28 1 42184.18 42184.18

Fuente: (Software Etabs)

Después se extrae los resultados de las cargas producidas por axial, flexion y corte en las
columnas en un documento de Excel para procesarlas en Matlab obteniendo las méaximas
solicitaciones e identificando las columnas que sufren mayor demanda para tomarlas como

referencia de disefio.

118



Seleccionaremos los elementos que queremos ver los resultados luego vamos a la opcion

Display, Show Tables, Design Forces, Columns.

Figura 3.71.Resultados de disefio

Choose Tables for Display X
Edit

-1 MODEL DEFINITION (0 of 100 tables selected) i
-0 System Data Select Load Patterns...
#-O Property Defintions 5016 Selected

#-0 Load Pattern Definitions

#-00 Other Definitions Load Cases (Results)

#-0] Load Case Definitions
#-O Connectivity Data

* O Joint Assignments 0 of 10 Selected
#-O Frame Assignments

Select Load Cases...

+-[] Area Assignments Select Combos...
+-[0 Options and Preferences Data 18 of 21 Selected
4100 Miscellaneous Data
=<0 ANALYSIS RESULTS (0 of 39 tables selected) Modify/Show Options...
#-[0 Joint Qutput
0 Element Output
400 Structure Output i
-B DESIGN DATA (1 of 24 tables selected) M
#-0 Design Definition Data Selection Only
=1 B Design Forces [] Show Unformatted
i [=-B Design Force Data
O Table: Design Forces - Beams
=
#-[] Concrete Frame Design Output
Named Sets

0OK Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

Fuente: (Software Etabs)

Una vez obtenidos los resultados los procesaremos con la ayuda del programa MatLab, con lo
cual identificaremos la columna que méas demanda en cada modelo, asi como los valores de
axial, flexién, corte y torsion a los que estara sometida como se indica en la (Tabla 3.28), esta

informacidn se utilizara para el disefio definitivo.
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Tabla 3.28.Columnas con mayor demanda en los modelos

Modelo Columna| Axial Corte2 | Corte3 | Torsién | Momento2 | Momento 3
# (T) (T) (T) (T-m) (T-m) (T-m)
Edificio 16 pisos 24 474.91 2.54 6.60 0.00 13.63 8.30
Edificio 20 pisos 24 579.45 241 6.71 0.00 13.91 7.89
Edificio 24 pisos 24 681.55 2.40 6.54 0.00 13.57 7.96

Fuente: (Autoria propia)

Obtenidos los resultados en los 3 modelos podemos observar que la columna 24 en la (Figura

3.72) es la que soporta la mayor demanda por lo tanto serd tomada como referencia para disefiar

el armado de acero longitudinal como transversal.

Figura 3.72.Columna con mayor demanda
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Fuente: (Software Etabs)
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3.8.4.1.1. Disefio de Columnas

Disefio para carga axial, flexion y torsion

Para realizar el disefio primero se debe verificar cual es la columna que soporta la mayor

demanda e identificar en que pértico se encuentra, después revisaremos la capacidad de las

columnas de acuerdo a su diagrama de interaccién (Tabla 3.29 y Tabla 3.30).

Tabla 3.29.Capacidad axial de la columna analizada para M3

¢(Pn-Mn3) Pn-Mn3
Punto P(T) M2(T-m) M3(T-m) |Punto P(T) M2(T-m) M3(T-m)
1 724.98 0.00 0.00 1 1115.35 0.00 0.00
2 724.98 0.00 53.54 2 1115.35 0.00 82.37
3 683.99 0.00 85.30 3 1052.30 0.00 131.23
4 587.39 0.00 109.17 4 903.68 0.00 167.95
5 483.81 0.00 126.27 5 744.32 0.00 194.26
6 371.52 0.00 137.57 6 571.57 0.00 211.65
7 328.08 0.00 155.33 7 432.77 0.00 204.90
8 265.18 0.00 166.17 8 294.65 0.00 184.64
9 143.76 0.00 136.48 9 159.74 0.00 151.65
10 7.50 0.00 88.12 10 8.33 0.00 97.91
11 -189.83 0.00 0.00 11 -210.92 0.00 0.00
Fuente: (Autoria propia)
Tabla 3.30.Capacidad axial de la columna analizada para M2
¢(Pn-Mn2) Pn-Mn2
1 724.98 0.00 0.00 1 1115.35 0.00 0.00
2 724.98 26.33 0.00 2 1115.35 40.51 0.00
3 677.31 41.86 0.00 3 1042.01 64.41 0.00
4 574.84 53.42 0.00 4 884.38 82.19 0.00
5 464.64 61.08 0.00 5 714.82 93.97 0.00
6 34351 65.37 0.00 6 528.47 100.57 0.00
7 299.54 72.67 0.00 7 395.12 95.85 0.00
8 231.92 75.44 0.00 8 257.69 83.82 0.00
9 100.02 57.41 0.00 9 111.13 63.79 0.00
10 -48.34 30.49 0.00 10 -53.72 33.88 0.00
11 -189.83 0.00 0.00 11 -210.92 0.00 0.00

Fuente: (Autoria propia)

Al haber modelado los edificios con elementos de igual geometria el diagrama de interaccion

(Figura 3.73) sera el mismo para los 3 modelos.
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Figura 3.73.Diagrama de interaccion de la columna
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Fuente: (Autoria propia)

Po = 0.85f"c x (Ag — Ast) (ACI Committee 318,2019, 22.4.2.2)
Pn_max = 0.80 * Po
Tabla 3.31. Demanda y Capacidad de columnas para axial y flexion
ACl 318-14 ACl 318-19
Demanda
Capacidad | Revisién | Capacidad | Revision
Edif 16 pisos | Edif 20 pisos | Edif 24 pisos

Axial (T) 47491 579.45 681.55 724.98 ok 724.98 ok

Momento 2 | (T-m) 13.63 13.91 13.57 53.42 ok 53.42 ok

Momento 3| (T-m) 8.30 7.89 7.96 53.42 ok 53.42 ok

Fuente: (Autoria propia)
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Disefio para cortante

El disefio a corte de columnas se realizard en base a la (jError! No se encuentra el origen de

la referencia.) y los datos podrian variar dependiendo de la demanda que se necesite cubrir.

Tabla 3.32.Datos para disefio de columnas

¢ 0.75

A 1.00

f'c 280.00 kg/cm?
fy 4200.00 | kg/cm?
B 50.00 cm

H 100.00 cm
hcolumna 3.00 m

rec 4.00 cm

¢ estribo 1.00 cm

¢ ref longi 1.80 cm

S confin 10.00 cm
#ramasL 5.00

#ramas C 4.00

% As 1 %

Fuente: (Autoria propia)

El armado seleccionado para las columnas sera del 1% con lo que se pretende que se encuentren

al minimo.

as = B« H 2285 _ 50 em2
= * * =
S 100 cm
As
#varn, = ——————=20

arearefiong

Asvarlong = #varlong *area Teflong = 50.87cm?2

bw =50cm

@ref long

=941
> cm

d = H —rec — Qestribo —
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As_variong

= = )
pw e d 1.08 %

Nu = Pu=4749T

bw * s
Avpin = 0.2 % /f'c * = 0.398 cm?2
bw * s
Avpin = 3.5 % y = 0.417 cm?2

Av = (#ramasL + #ramasC) * area estribo = 7.06 cm2

El valor de acero de refuerzo para estribos se seleccionara entre el minimo calculado y el del
definido para el disefio.

Av_colocado = 7.06 cm2

Mu * 2
Vmax_pr_Mu = — M " —-909T
h columna

Para determinar el valor del cortante probable por momento nominal utilizaremos los valores

méaximos de momento de la (Tabla 3.29 y Tabla 3.30).

Mgy * 2
Vmax_pr Mn = ——— = 110.78T
h columna

Veatcutado = maximo valor entre (Vu2 y Vu3) = 6.59T

Vu=110.78T

Vs = Aeolocado*/V*d _ 579 99 T (ACI Committee 318,2019, 22.5.8.5.3)

Sconfi

Caélculo de Vc segun seccion 22.5.5.1 de la (ACI Committee 318, 2014)

Ve=053*A*,/f'cxbwx+d=4173T

*
” )*bw*d:48.32T

Vu
Vc=(0.5*l*df’c+176*pw*
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Ve=093*«Ax/f'cxbwxd=7322T

El valor de Vc sera el minimo entre los 3 valores calculados.
Ve =41.73T
n=Vc+Vs=32095T
pVn_max = ¢ x (Ve + 2.2 % \/ﬁ *bw=xd)=161.20T

PVn =161.20T

Caélculo de Vc segun seccion 22.5.5.1 de la (ACI Committee 318, 2019)

Nu
6*Ag

Ve=(053*xA*,f'c+ Y*bwxd =116.21T

u
)*bwxd =111.04T

1
Ve = (2.1*&*(pw)§*\/f’c+6*Ag

El valor de V¢ sera el minimo entre los 2 valores calculados.
Ve=111.04T
Vm=Vc+Vs=39026T
pVn_max = ¢+ (Ve +2.2[f'cxbw*d =213.18T
¢Vn = 213.18T
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Tabla 3.33.Demanda y Capacidad de columnas para corte

Demanda ACl 318-14 ACl 318-19
Cortante . L, . L,
M Capacidad Revisidon Capacidad Revision
Edif 16 pisos 110.78 161.37 ok 213.29 ok
Edif 20 pisos 110.78 161.37 ok 225.60 ok
Edif 24 pisos 110.78 161.37 ok 237.62 ok

Fuente: (Autoria propia)

3.8.4.1.2. Vigas

Disefio para carga axial, flexion y torsion

Para poder disefiar las vigas es necesario determinar cudl es la demanda que deben soportar

segun la (Tabla 3.34) para disefiarlas en base a ello, utilizando las ecuaciones de la ACI 318.

Tabla 3.34.Vigas con mayor demanda en los modelos

Modelo Viga Axial Corte 2 | Corte 3 | Torsidon | Momento 3_(+) | Momento 3_(-)
# (T) (T) (T) (T-m) (T-m) (T-m)
Edificio 16 pisos| 995 0.00 7.30 0.00 3.44 2.25 8.40
Edificio 20 pisos| 209 0.00 8.67 0.00 3.96 2.38 8.67
Edificio 24 pisos| 169 0.00 8.91 0.00 4.03 2.47 11.25

Fuente: (Autoria propia)
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Figura 3.74. Viga con mayor demanda
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Fuente: (Software Etabs)

Realizaremos el disefio de las vigas para el modelo de 16 pisos una vez identificada la mas

critica, para lo cual utilizamos los siguientes datos y ecuaciones
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Tabla 3.35. Datos para disefio de vigas

(0] 0.75

A 1.00

f'c 280.00 | kg/cm?
fy 4200.00 |kg/cm?
B 40.00 cm

H 50.00 cm

rec 4.00 cm

¢ estribo 1.00 cm

¢ ref long 1.60 cm

S 10.00 cm
#ramas L 2.00

#ramas C 0.00

% As _ (+) 0.25 %

% As_ (-) 0.25 %

Fuente: (Autoria propia)

La resistencia de disefio debe cumplir para cada combinacién de carga ya sea para carga axial,

flexion o torsion.

OMn = Mu
@Tn > Tu
@®Pn = Pu

Debido a que la carga axial en nuestras de vigas en todos los modelos no existe no aplica el

disefio para carga axial solamente lo realizaremos para flexion y torsion.

bw = 40cm

obref long
2

Ag = B xH = 2000 cm2

d = H —rec — destribo — =44.20 cm

La cantidad de acero para el armado de la viga se calculara tanto para la parte inferior como
superior.

%As(+)
* —

= 2
100 5cm

As = Ag
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# 4s 3
Varppg = ————— =
M9 arearefiong

Ast = #var,ng * arearef_long = 6.03 cm2

El refuerzo de acero para la demanda por flexion varia dependiendo de la ubicacion del
momento.

AsMu. = 085+ S ubwrds (1o |1-_230Mu) oo o
SHUsup = 5 *E* wrdx(1- _0.9*f’c*bw*d2)_ Lean

'c 2.36 x Mu(+
! j1 MUY 36 em2

AsMuinf=O.85*f—y*bw*d*(1— _0.9*f’c*bw*d2

_08x./f'c

ASpin = f—y *bw *d = 5.64 cm2

14
ASpin = f_y * bw x d = 5.89 cm2

La cantidad de acero que se debe colocar, se la obtiene tomando el valor maximo de cuantia
entre los valores calculados como se indica, esta se tomara tanto para la parte superior como

inferior de la viga.
Ast = max(Ast, AsMu, Asmin) = 6.03 cm?2

Ast _
arearef_long

#var_long_min =

Ast — Asmin
#var_long_exced = =1
arearef_long

Astpyin = #var_long_min x arearef_long = 6.03 cm2
AStoyceqa = #Hvar_long_exced * arearef_long = 2.01 cm?2

AStcotocado = (#vanongmin * #varlongexced) *arearef_long = 8.04 cm2
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. 2
15« bw o e (Rl - 1) - 1)

Mngys . = — 118 =9.74Tm
2
T
Mngs, .. =~ =331Tm

118

Mn = Mngs .+ Mngg, . =13.05Tm

Continuaremos con el disefio a torsiéon

Pcp=2+(B—rec)+2+*(H—rec) =164 cm
Acp = (B —rec) * (H—rec) = 1656 cm2

Umbral de torsién segun seccion 22.7.4.1(a) (ACI Committee 318,2019)

Acp? Nu
Tth=0.27*,1*,/f'c*< p>*\/1+ — 56.66T

Pcp 1.1xAg*A*./f'c

Torsién de fisuracion segun seccion 22.7.5.1(a) (ACI Committee 318,2019)

Acp? Nu
T, =/1*w/f’c*< )* 1+ =209.85T
- Pcp 1.1xAg*Ax*./f'c
Aoh = Acp = 1656 cm2

Ao = 0.85 x Aoh = 1407.6 cm2

Chequeo Limite de Seccién

Vu Tu * Ph Ve
2 N2 < l;
\/(bw*d) + Faon?) SO0Ggag T2 Vo
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Tabla 3.36.Demanda y Capacidad de vigas para flexion y torsién

8.70 < 13.02

ok

ACl 318-14 ACl 318-19
Demanda
- - - - - - Capacidad | Revision | Capacidad | Revision
Edif 16 pisos | Edif 20 pisos | Edif 24 pisos
Torsién (T-m) 3.44 3.96 4.03 56.66 ok 56.66 ok
Momento (-) | (T-m) 8.40 8.67 11.25 13.05 ok 13.05 ok
Momento (+) | (T-m) 2.25 2.38 2.47 13.05 ok 13.05 ok

Fuente: (Autoria propia)

Disefio para cortante

Continuaremos con el disefio a corte de las vigas para determinar su capacidad, los datos de

disefio seran los mismos utilizados en (Tabla 3.35).

Tu=344T

Ty = 56.66 T

Tu > ¢pTth = 3.44 > 56.66 = no cumple

Por lo tanto, no se necesita estribos por torsién para el armado de las vigas.

AVpin = 0.2 % \/f'c *

bw * s

= 0.32 cm?2

Av = (#ramasL + #ramasC) = area estribo = 1.57 cm2

Av = 1.57 cm?2
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Av * *
¢VS — ¢ " colocado fy =2186T
Sconfi
As_var;
pw = l;W—*l;"g = 0.0068 %

Caélculo de Vc segun seccion 22.5.5.1 de la (ACI Committee 318, 2014)

Ve=053*Ax/f'cxbwxd=1176T

* d
” )*bw*d=16.91T

Vu
Vc=(0.5*l*,/f’c+176*pw*

Ve=093*«A=*,/f'cxbwx*xd=2751T

El valor de Vc sera el minimo entre los 3 valores calculados.
¢Vc=1176T

¢Vn =Vc+Vs =33.62T

a
Mprey, = 1.25 % As * fy = (d — E) =17.72T *xm

a
Mprins = 1.25 % As = fy * (d — E) =17.72T *m

1.25xAs * fy
= ———————— =443
085« fcxb
Mpr_sup + Mpr_in
Vpr = PT- PL PT- f=7.87T
Vu=787T

¢(Vec+2.2\f'cxbwxd=6057T

Vu<¢p(Vc+22f'cxbw=*d="7.87 <6057 ok
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Caélculo de Vc segun seccion 22.5.5.1 de la (ACI Committee 318, 2019)

u
Y*bwx*d=11.67T

Ve =(0.53%A1x fc+6*Ag

1
Vc=(2.1*&*(pw)§*,/f’c+6*Ag

¢Vec_max = 1.33* A+ /f'cxbw*xd =3935T

El valor de Vc sera el minimo entre los 3 valores calculados.

PVe =11.76T

¢Vn =Vc+Vs =33.62T

a
Mprey, = 1.25 % As * fy * (d - E) =17.72T *m

a
Mpriny = 1.25  As + fy + (d - E) =17.72T xm

1.25%xAs * fy
=————=44
¢ 085 f'c*b 3
Mpr_sup + Mpr_in
Vpr = PT- PL PT- f=7.87T
Vu=787T

¢(Vec+22\f'cxbwxd)=6057T

Vu<¢pVc+22\f'cxbwx*d) =787 <60.57 ok

u
Y*bwxd =884T
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Tabla 3.37.Demanda y Capacidad de vigas para corte

Demanda ACI 318-14 AClI 318-19
Cortant
or(_lz_:\)n © Capacidad Revision Capacidad Revision
Edif 16 pisos 7.87 33.62 ok 33.62 ok
Edif 20 pisos 8.67 33.62 ok 33.62 ok
Edif 24 pisos 8.91 33.62 ok 33.62 ok

Fuente: (Autoria Propia)

3.4.8.2. Disefio de muros

Como parte del disefio es necesario revisar el armado del muro de corte ya que es el elemento
que se encargara de ayudar a las columnas con la demanda debido a su gran rigidez. Para ello
debemos agregar la opcién Pier al muro para que sea integrado dentro del analisis,

seleccionaremos los muros y después la opcién Assign, Shell, Pier Label.

Figura 3.75.Asignacién de Pier en muros

Shell Assignment - Pier Label H

Piers

None

I Modify/Show Definitions.. I

0K Close Apply

Fuente: (Autoria propia)
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Integrados los muros, para comenzar con el disefio de muros es importante determinar la

demanda que va a ser necesario cubrir con la cantidad de acero tanto longitudinal como

transversal y la geometria necesaria, las solicitaciones de carga para los 3 modelos se pueden

ver en la (Tabla 3.38).

Tabla 3.38. Demanda para disefio de muros

Axial Corte 2 Corte 3 Momento 3 Momento 2
Modelo
(T) (T) (T) (T-m) (T-m)
Edificio 16 pisos 2609.61 493.50 437.35 6900.78 5089.50
Edificio 20 pisos 3428.38 516.20 479.91 7659.29 6420.24
Edificio 24 pisos 4192.96 494.08 475.53 7834.83 6590.98

Fuente: (Autoria propia)

Disefio para carga axial, flexion

Tabla 3.39. Datos para disefio de muros

bw 100 | cm

¢ 0.75

A 0.75

fc 280 | kg/cm?
fy 4200 | kg/cm?
L 400 | cm

H 40| cm
hmuro 3|m

rec 2.5|cm
dref long 1.8|cm
¢ref trans 1.8|cm
destribos 1.6/cm
S_conf 10|cm
#ramas L 16
#ramas C 9

%As 1%

d 37.5|cm

Fuente: (Autoria propia)
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ASiongitudinat = 0.0015 * bw * d = 5.63 cm? (por cara)
¢long = ¢ref_long » bw = 18 mm

2
T * d)reflong

Area ¢ = > = 2.545mm
As
#varillas;ong = Ar;oc?j) = 2.21 = 3 (en 100cm por cara)
L4 bW
separacion = W =33.33=30cm

L
Smaxiong = 3= 116.67 cm

Slongitudinal = 1¢18mm@30cm

AStransversar = 0.0025 * bw * d = 9.38 cm2 (por cara)

¢trans = ¢ref_trans * bw = 22 mm

2
T * ¢T€f trans

Area ¢ = > = 3.801 mm
. St
#varillas, qns = Arerz;; = 2.47 = 3 (en 100cm por cara)
) bw
separacion = proea——— 33.33=30cm

Strans =3«H =120cm

S trans = 45 cm

Smaxiygns = 30 cm

Stransversat = 1¢22mm@30 cm
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Con los datos de disefio ingresamos en el programa dentro de la seccion Design, Shear wall

design, Define general pier section, Modify, Section designer.

Figura 3.76.Disefio de la seccién del muro

Fuente: (Software Etabs)

Revisaremos los resultados de capacidad del muro con los diagramas de interaccion para

verificar si la demanda cumple con la capacidad, fue necesario cambiar el armado de acero

para cada modelo debido a que la demanda variaba con la altura de la edificacion.
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Edificio 16 pisos

Tabla 3.40.Capacidad axial del muro analizado para M3 — 16 pisos

Edificio 16 pisos
¢(Pn-Mn3) Pn-Mn3
Point P M2 M3 Point P M2 M3
T T-m T-m T T-m T-m
1 8464.92 1.61 1.07 1 13022.96 2.48 1.65
2 7496.14 0.69 7499.32 2 11532.53 1.06 11537.42
3 6721.02 0.50 8974.13 3 10340.03 0.77 13806.36
4 5913.07 0.26 10145.10 4 9097.03 0.39 15607.84
5 5056.97 -0.07 11042.61 5 7779.95 -0.10 16988.62
6 4751.74 -0.52 11564.40 6 7310.37 -0.80 17791.38
7 4528.59 -0.63 12360.14 7 6966.61 -0.93 17986.11
8 4305.43 -0.73 13155.89 8 5762.42 -0.93 17115.00
9 4082.27 -0.83 13951.64 9 4535.86 -0.93 15501.82
10 2869.55 -0.83 11701.00 10 3188.39 -0.93 13001.11
11 -1847.14 -2.37 -1.58 11 -2052.38 -2.63 -1.75
Fuente: (Autoria propia)
Tabla 3.41.Capacidad axial del muro analizado para M2 — 16 pisos
Edificio 16 pisos
¢(Pn-Mn2) Pn-Mn2
Point P M2 M3 Point P M2 M3
T T-m T-m T T-m T-m
1 8464.92 1.61 1.07 1 13022.96 2.48 1.65
2 7445.51 5327.54 0.29 2 11454.63 8196.22 0.45
3 6814.42 6176.03 0.13 3 10483.72 9501.58 0.20
4 6190.94 6806.78 -0.06 4 9524.53 10471.97 -0.09
5 5521.62 7297.11 -0.34 5 8494.81 11226.33 -0.52
6 4769.83 7683.28 -0.71 6 7338.20 11820.43 -1.09
7 4752.06 8982.41 -1.02 7 6268.47 11848.77 -1.35
8 4713.69 10245.98 -1.21 8 5237.43 11384.42 -1.35
9 3761.80 9396.28 -1.43 9 4179.77 10440.31 -1.59
10 2637.34 7870.18 -1.45 10 2930.37 8744.64 -1.61
11 -1847.14 -2.37 -1.58 11 -2052.38 -2.63 -1.75

Fuente: (Autoria propia)
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Edificio 20 pisos

Tabla 3.42.Capacidad axial del muro analizado para M3 — 20 pisos

Edificio 20 pisos
¢(Pn-Mn3) Pn-Mn3
Point P M2 M3 Point P M2 M3
T T-m T-m T T-m T-m

1 8703.37 0.54 2.15 1 13389.80 0.83 3.31
2 7682.54 0.54 7730.24 2 11819.29 0.83 11892.67
3 6883.66 0.54 9249.39 3 10590.24 0.83 14229.83
4 6044.11 0.54 10478.00 4 9298.63 0.83 16120.00
5 5144.94 0.54 11453.15 5 7915.29 0.83 17620.22
6 4777.58 0.54 12084.14 6 7350.13 0.83 18590.98
7 4504.14 0.61 12942.74 7 6935.28 0.83 18846.75
8 4230.70 0.68 13801.34 8 5680.79 0.83 17966.07
9 3957.26 0.74 14659.94 9 4396.96 0.83 16288.82

10 2661.76 0.74 12265.56 10 2957.51 0.83 13628.40

11 -2284.63 -0.79 -3.15 11 -2538.48 -0.88 -3.50

Fuente: (Autoria propia)
Tabla 3.43.Capacidad axial del muro analizado para M2 — 20 pisos
Edificio 20 pisos
¢(Pn-Mn2) Pn-Mn2
Point P M2 M3 Point P M2 M3
T T-m T-m T T-m T-m

1 8703.37 0.54 2.15 1 13389.80 0.83 3.31
2 7631.80 5489.55 2.19 2 11741.23 8445.46 3.37
3 6976.57 6369.15 2.09 3 10733.18 9798.70 3.22
4 6320.41 7041.77 1.98 4 9723.71 10833.50 3.05
5 5607.36 7587.62 1.78 5 8626.72 11673.25 2.73
6 4792.33 8052.35 1.53 6 7372.82 12388.23 2.35
7 4728.09 9443.02 0.47 7 6236.85 12456.36 0.62
8 4635.48 10788.14 -1.19 8 5150.53 11986.82 -1.32
9 3627.73 9898.88 -3.09 9 4030.81 10998.76 -3.43

10 2424.49 8268.14 -4.50 10 2693.88 9186.82 -5.00

11 -2284.63 -0.79 -3.15 11 -2538.48 -0.88 -3.50

Fuente: (Autoria propia)
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Edificio 24 pisos

Tabla 3.44.Capacidad axial del muro analizado para M3 — 24 pisos

Edificio 24 pisos
¢(Pn-Mn3) Pn-Mn3
Point p M2 M3 Point p M2 M3
T T-m T-m T T-m T-m
1 8717.76 0.00 5.08 1 13411.94 0.00 7.81
2 7693.02 0.00 7751.19 2 11835.42 0.00 11924.90
3 6892.59 0.00 9274.06 3 10603.98 0.00 14267.78
4 6051.05 0.00 10507.46 4 9309.30 0.00 16165.32
5 5149.21 0.00 11489.00 5 7921.86 0.00 17675.39
6 4778.12 0.00 12128.97 6 7350.95 0.00 18659.95
7 4504.25 0.00 12994.52 7 6934.45 0.00 18919.73
8 4230.38 0.00 13860.07 8 5679.96 0.00 18039.04
9 3956.51 0.00 14725.62 9 4396.13 0.00 16361.80
10 2661.01 0.00 12331.24 10 2956.67 0.00 13701.38
11 -2311.04 0.00 -7.46 11 -2567.82 0.00 -8.28
Fuente: (Autoria propia)
Tabla 3.45.Capacidad axial del muro analizado para M2 — 24 pisos
Edificio 24 pisos
¢(Pn-Mn2) Pn-Mn2
Point P M2 M3 Point P M2 M3
T T-m T-m T T-m T-m
1 8717.76 0.00 5.08 1 13411.94 0.00 7.81
2 7648.68 5476.45 3.61 2 11767.20 8425.31 5.56
3 6992.33 6352.77 3.23 3 10757.43 9773.50 4.96
4 6334.51 7021.31 2.71 4 9745.40 10802.01 4.16
5 5619.15 7561.43 2.01 5 8644.84 11632.97 3.09
6 4800.07 8018.47 0.94 6 7384.72 12336.10 1.45
7 4721.15 9403.14 -0.69 7 6227.70 12403.76 -0.92
8 4601.66 10738.79 -3.08 8 5112.96 11931.99 -3.42
9 3571.31 9839.17 -5.30 9 3968.13 10932.41 -5.89
10 2363.30 8212.04 -7.15 10 2625.89 9124.49 -7.94
11 -2311.04 0.00 -7.46 11 -2567.82 0.00 -8.28

Fuente: (Autoria propia)
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Tabla 3.46.Demanda y Capacidad de muros para axial y flexion

Capacidad
Demanda
ACl 318-14 ACl 318-19
Axial Momento Axial Momento L Axial Momento L
Revision Revision
(T) (T*m) (1) (T*m) (1) (T*m)
Edif 16 pisos | 2609.61 6900.78 | 2930.37 7870.17 ok 2930.37 7870.17 ok
Edif 20 pisos | 3428.38 7659.29| 3627.72 9898.88 ok 3627.62 9898.88 ok
Edif 24 pisos | 4192.96 7834.83| 4721.15 9403.14 ok 4721.15 9403.14 ok

Fuente: (Autoria propia)

Disefio para cortante

As varl = (

As_

As =L+ H*%As = 160 cm2

varT = (

100

Smaxiong

100

S MAaXtrans

pwWr =

pwWL =

bw *

bw x*

> x arearef_long = 7.63 cm?

> xarearef_trans = 11.40 cm?

SvarT

d

SyarL

d

= 0.3040%

= 0.2035%

Nu = Pu = 2609.61T

=02xf'c*

bw * s

= 3.19 cm?

= 3.33 cm?
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Av = (#ramasL + #ramasC) * area estribo = 28.13 cm2

Vu = max (Vu2,Vu3) =4935T

Célculo de Vn segun seccién 11.5.4.4 de la (ACI Committee 318, 2014)
Vu > 0.50Vc
Vu=4935T 0.50Vc = 41.19
Se determina si los limites del refuerzo calculados cumplen con los minimos.
Pemin = 0.0025 Pimin = 0.025
También se debe cumplir con:

a) p 2 0.0025 + 0.5 (2.5 — =) ( p, — 0.0025) = 0.0052
b) p; = 0.0025

p, = 0.0061 p, = 0.0052

Av * * d
(]5VS — ¢ " colocado fy — 44311 T

Sconfi

Nu
6*Ag

Vel =(053*xA*,/f'c+ )*bwxd =126.88T

1
Ve2 = 21+ A1* (pw)3 *,/f'c +

Nu b d =109.83T
6*Ag)* wra= '

¢Vc = min (Vcl,Vc2) = 126.88T

¢Vn = ¢pVc + ¢pVs = 552.94 T
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Caélculo de Vn segun seccién 11.5.4.3 de la (ACI Committee 318, 2019)

hw
ac =0.8para — < 1.5
lw

hw
ac = 0.53 para — =2
lw

’l‘—:: = 0.75 ac =0.8

Vu < 0.13*®*ac*l*m*Acv
Vu=4935T
0.13 % @ * ac *x 1 *\/f'c * Acv = 15662.28 T
493.5T < 15662.28T ok
Verificamos la fuerza cortante de disefio

Ve =10, *w,*Vu<3Vu

hwes — .38
lw
Bwes < 15 0,=1
lw
h'WCS
<2 =1
lw W
Ve = 4935T

493.5T < 1480.5T ok
Se determina si los limites del refuerzo calculados cumplen con los minimos.
Demin = 0.0025 Dimin = 0.025

También se debe cumplir con:

¢) pi 2 0.0025 +0.5 (2.5 — =) ( p, — 0.0025) = 0.0052
d) p, = 0.0025

p, = 0.0061 p; = 0.0052
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¢oVn = (ac *A*\/f'c+ p; *fyt) * Acv = 570.56T

Tabla 3.47.Demanda y Capacidad de muros para corte

Demanda ACl 318-14 ACI 318-19

Cor(tTa)nte Capacidad Revision Capacidad Revisidon
Edif 16 pisos 493.50 552.94 ok 570.56 ok
Edif 20 pisos 516.20 584.93 ok 624.32 ok
Edif 24 pisos 494.08 614.79 ok 684.80 ok

Fuente: (Autoria propia)

Figura 3.77.Disefio de muro de corte - Edificio 16 pisos

Fuente: (Software Etabs)
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efio de muro de corte - Edificio 20 pisos

Figura 3.78.Dis

bs)

[

Fuente: (Software Et

efio de muro de corte - Edificio 24 pisos

Figura 3.79.Dis

Fuente: (Software Etabs)
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Conexiones

Para el disefio de conexiones es necesario utilizar los datos de las columnas y de las vigas para
obtener los resultados de demanda-capacidad y compararlos segun las dos normativas ACI

318-14 y ACI 318-109.

Debemos determinar el tipo de conexion que vamos a utilizar, en este caso la norma provee de
varios tipos de conexiones en base a las cargas y deformaciones necesarias producidas por
cargas laterales, por ello nosotros elegiremos la conexion tipo 2 debido a que queremos que los
elementos estructurales mantengan su resistencia en presencia de deformaciones en el rango

inelastico.

Figura 3.80.Valores de Y para conexiones tipo 2

CONEXIONES TIPO 2
Case A: Dos columnas legande al nudo

Adip=15

Y Mota:
Las hmea: punteadas representan
o un mismbro estructural que mo
existe o un miembro coye ancho

g - . &5 menor que fres coartos del

'l -~ AR ) 11 ancho de la colomna o s altara

i ‘:/ i | total &5 menor que tres cuartos
- L “" | de la altura tetal del miembro
mas alto que Deza al nudo

- Adip=i2

Fuente: (ACI-ASCE 352 Committee, 2010)
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Tabla 3.48.Datos de disefio para conexiones

Tipo 2

A 1

¢ ACI318-14 0.75

¢ ACI318-19 0.75

Y 20

a 1.25 Tipo 2
fc 280 kg/cm?
fc 28 Mpa

fy 4200 kg/cm?
fy 420 Mpa
fyh 420 Mpa
rec 40 Mm

Fuente: (Autoria propia)

Definidos los datos generales para el disefio de la conexidn procedemos a colocar los datos de

los elementos estructurales disefiados anteriormente.

Datos de la losa

Datos de la columna

hlosa = 0.2m
@ nervios = 0.6 m
db_losa = 12 mm

Var_losa = 6

Col _continua = si
hc=1m
bc=05m

Altura.,; =3 m
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Datos de las vigas

Definiremos la cantidad y direccion de vigas en la conexion segun la (Figura 3.81), lo cual

determinara el confinamiento del nudo.

Figura 3.81.Direccion de las vigas

W) <> N

(S (EJ
N

Fuente: (ACI-ASCE 352 Committee, 2010)

hb = 500 mm
bb = 400 mm
#vigasE—W = 2
#vigas N —§ =2
L vano = 4.5m
dbyige = 16 mm
Var_sup = 4
Var_inf = 4

¢estribo = 10mm

La separacion del refuerzo transversal se determinara en base al minimo valor de las 3

ecuaciones segun la seccion 4.2.2.3 (ACI-ASCE 352 Committee, 2010).

bc
Shl = 7 =125cm

Sh2 = 6db =9.6cm
Sh3 =15cm
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Shviga = 9.6 cm
bc" =bc—2x*rec=42cm
Ag_col = hc * bc = 50000 cm?

Ac_col = (hc — (2 *rec)) * b = 38640 cm?

De la seccion 4.2.2 (ACI-ASCE 352 Committee, 2010).

ash = 03520 e AT L 11854 em?
=03 ——m—mm—x (——1) = .
s y (Ac ) cm
sh*bc" = f'c
Ash = 0.09 « ————— = 12096 cm?

Ash_hb = 118.54 cm?

Ash_bb = 118.54 cm?

El célculo del cortante en el nudo se determina segun la seccion 4.3 (ACI-ASCE 352

Committee, 2010).

Lvano

bel = =1.13m

be2 = bb + 8 x (2 * hlosa) = 3.6 m
be3 = bb + 2(0.5 * (Lvano — bb)) =45m
be =1.13m
ding = hb — 95 = 405 mm
dsyp = hb — 70 = 430 mm
Ashy, = #ramas * area_estribos = 1.57 cm

Ashy, = #ramas * area_estribos = 1.57 cm
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ASsup losa = VQTsyplosa * AT€Agp 10sa = 3.39cm
ASinflosa = VaTinfiosa * ATr€Qgp 1osa = 2.26cm
ASing = VaTinfpiga * AT€Agp piga = 8.04 cm

ASgqyp = (varsuplosa *x areagy m-ga) + ASsupiosa = 11.43 cm

Analisis vigas E-W

. Asxaxfy _ 158
a_mf—m— . cm

a
Mpr1=As*a*fy*(d—§)=167.67kN*m

_ Asxaxfy = 168
a_sup—m— . cm

a
Mprz=As*a*fy*(d—§)=302.92kN*m

Veol = (Mpyq + Myy,) /alturac, = 156.86 kN

Thl = a * fy * (As_sup) = 60.03 cm
Tsl=ax*fyx*(As_suplosa) =17.81cm
Ts2 =ax fy* (As_inflosa) = 11.87 cm
Cb2 =ax*fyx*(As_inf) =42.22cm
Vu = (Th1+ Ts1 + Ts2 + Ch2) —Vcol =1162.60 kN

, bc + bb
bj1 = =45cm
2
m + hc
bj2 = bb + =50cm

bj3 = bc =50cm
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bj =45 cm
Aj = bj *x hc = 4500 cm?

Analisis vigas N-S

o Asxaxfy _ 158
a‘lnf_—0.85*f’c*b_ .58 cm

a
Mpﬂ:As*a*fy*(d—E):167.67kN*m

_ Asxaxfy = 168
a_sup—m— . cm

a
Mprz=As*a*fy*(d—§)=302.92kN*m

Veol = (Mpyq + Mp,2)/alturag, = 156.86 kN

Thl = a * fy * (As_sup) = 60.03 cm
Tsl=ax*fyx*(As_suplosa) =17.81cm
Ts2 =ax fy* (As_inflosa) = 11.87 cm
Cb2 =ax*fyx*(As_inf) =42.22cm
Vu= (Thl+ Ts1+Ts2+ Ch2) —Vcol =1162.60 kN

, bc + bb
bj1 = =45cm
2
m + hc
bj2 = bb + =50cm

bj3 = bc =50cm
bj =45cm
Aj = bj * hc = 4500 cm?
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Para el célculo de VVn deberemos seleccionar la ecuacion dependiendo de la ubicacion del

nudo y su configuracion.

Célculo Vn segln seccién 18.8.4.1 de la (ACI Committee 318, 2014)

Figura 3.82.Resistencia nominal del nudo ACI318-14

Configuracion del nudo ¥,

Para nudos con_‘E[ilx]lados por vigas en 175, -J? 4 O
sus cuatro caras £
Para nudos confinados por vigas en .
tres de sus caras o en dos caras 1.2/ j;'A ! 2
opuestasll]

y et 2]
Para ofros casos 1.05\]}; A :

Fuente: (ACI Committee 318, 2014)

Vn=17*A%*,/f'c*Aj = 6072 kN
¢Vn =0.85+Vn =5161.20 kN

Célculo Vn seguin seccion 15.4.2.3 de la (ACI Committee 318, 2019)

Figura 3.83.Resistencia nominal del nudo AC1318-19

. Confinado por
Viga en la vigas
Columna direccion de transversales v, NH
28 de acuerdo con
15.2.8
Continua o Confinada 2.00,/f A4 ;
) cumple con —
Continua o 15.2.7 No confinada 1.7/ fL A,
cumple con
1526 Confinada 17854,
Otras —
No confinada 13 F7 4;
Continua o Confinada 170/ 4,
cumple con ——
15.2.7 No confinada 130 F0A;
Otras —
Confinada 130 fi 4,
Otras
No confinada L0 fid,

[l 2. debs ser 0.75 para concrelo liviano y 1.0 para concreto de peso normal.

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)
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Vn=2x*A%,f'c*Aj =7143.53 kN

¢Vn =0.85+Vn = 6072.00 kN

Tabla 3.49.Demanda y Capacidad de conexiones

Demanda ACl 318-14 ACl 318-19
Vigas Cortante Capacidad Revisién | Capacidad Revisidn
(T) (1) (1)
. . 1Y2(EW) 118.55 619.17 ok 728.44 ok
Edif 16 pisos
3Y4(N,S) 118.55 619.17 ok 728.44 ok
. . 1Y2(EW) 118.55 619.17 ok 728.44 ok
Edif 20 pisos
3Y4(N,S) 118.55 619.17 ok 728.44 ok
. . 1Y2(EW) 118.55 619.17 ok 728.44 ok
Edif 24 pisos
3Y4(N,S) 118.55 619.17 ok 728.44 ok
Fuente: (Autoria propia)
3.4.9. Resultados del disefio
Tabla 3.50.Resumen de aceros edificio 16 pisos
Columnas Vigas Muros
¢ estribo 1.00 1.00 1.60 cm
¢ ref longi 1.80 1.60 1.8 cm
¢ ref trans 1.00 1.00 2.2 cm
S confin 1.00 1.00 1.00 cm
#ramasL 5.00 2.00 14.00
#ramas C 4.00 0.00 10.00
% As 1 0.80 1.00 %

Fuente: (Autoria propia)
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Tabla 3.51.Resumen de aceros edificio 20 pisos

Columnas Vigas Muros
¢ estribo 1.00 1.00 1.60 cm
¢ ref longi 1.80 1.60 1.8 cm
¢ ref trans 1.00 1.00 2.2 cm
S confin 10.00 10.00 cm
# ramas L 5.00 2.00 14.00
# ramas C 4.00 0.00 10.00
% As 1 0.80 1.00 %
Fuente: (Autoria propia)
Tabla 3.52.Resumen de aceros edificio 24 pisos

Columnas Vigas Muros
¢ estribo 1.00 1.00 1.60 cm
¢ ref longi 1.80 1.60 1.8 cm
¢ ref trans 1.00 1.00 2.5 cm
S confin 10.00 10.00 cm
#ramasL 5.00 2.00 14.00
#ramas C 4.00 0.00 10.00
% As 1 0.80 1.00 %

Fuente: (Autoria propia)

154



Capitulo 4 : COMPARACION DE RESULTADOS

4.1. Cambios en la normativa

Con respecto a los cambios en la normativa los que se van a tomar en cuenta principalmente

seran los considerados para el disefio y andlisis de conexiones, ya que existen cambios en los

factores de resistencia fundamentados en la normativa ACI 352 dependiendo del tipo de

conexion, ubicacién en la que se encuentren, direccion de las vigas y columnas, o su

confinamiento por vigas transversales (Figura 3.82 y Figura 3.83).

Otros cambios a tomarse en cuenta seran los referentes al cortante para poder disefiar los

elementos estructurales debido a que seré& necesario adoptarlo para realizar el armado de acero

y poder comparar los resultados entre las dos normativas utilizadas.

Figura 4.1.Calculo de Vc ACI318-14

22.5.5.1 Para muembros no preesforzados sin fuerza axial,

¥, debe calcularse por medio de:

a menos que se realice un caleulo mais detallado de acuerdo con
la Tabla 22.5.5.1,

v, =0.170J 15,4

(22.5.5.1)

Tabla 22.5.5.1 — Método detallado para calcular ¥,

I

T

El menor de
(a), by ek

0 Lﬁ@.\.’fq"-,:.,%:a_d m
M, |

{a)

(016017 +17p, ) bd

&)

0295/ 70,4

el

[1] M, ocurre simmltaneamente con [, en la seccion consaderada

Fuente: (ACI Committee 318, 2014)
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Figura 4.2.Calculo de Vc ACI318-19

22.5.5.1 Para miembros no preesforzados, V, debe
calcularse segiin la Tabla 22.5.5.1 y 22.5.5.1.1 hasta 22.5.5.1.3.

Tabla 22.5.5.1 — ¥, para miembros no preesforzados

Criterio Ve
[0.171 ft'+6NT"]b,,d (a)
Cualquiera ¥
> = 3
A% Avmin de los dos " N
0.66M(p,, )" JFi +— |b,d ®)
64,

3 1. Ny
4, < A\'_an [0'66)‘.;1(Pw)l jr + 64 ]bn’d (c)
&

Notas:
1. Lacarga axial, N, , es positiva para compresion y negativa para traccion.

2. ¥, no debe tomarse menor que cero.

22.5.5.1.1 ¥/, no debe tomarse mayor que 0.420,/ f;b,d .

225.5.12 En la Tabla 22.5.5.1 el valor de N, /(64,) no

debe tomarse mayor que 0.05 .

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)

El célculo de Vn en los muros también cambia en su ecuacion de calculo, pero los resultados

son similares a los obtenidos con anteriores versiones.

Figura 4.3.Calculo de Vn para muros ACI 318-14

Fuente: (ACI Committee 318, 2014)

Figura 4.4. Refuerzo minimo ACI 318-14

Tabla 11.6.1 — Refuerzo minimo para mures con I, < 0.547, en el plano del muro

Tivo de refs Tamaio de I Refuerzo Refuerzo
1po de reluerze aAmang de . MPa lomgitudinal horizental
Tipo de mu ro no preesforzado barra o alambre 5 ini om. P minime, g,
< No. 16 =430 00012 0.0020
Barras cormigadas = 420 00015 0.0025
Constrzida en = No. 16 Cualquiers 0.0015 0.0025
obra Refuerzo de - -
alambire : %;gg @ Cualqniers 0.0012 0.0020
electrosoldado —
Barras cormugadas
o refuerzo de
Pfe[almudom alamybre Cualquiera Cualquera 0.0010 0.0010
electrosoldads

Fuente: (ACI Committee 318, 2014)
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Figura 4.5.Limite de refuerzo ACI 318-14

11.6.2 Cuando ¥, 2 0.54¥, en el plano del muro, se deben
cumplir (2) y (b):

(a) Py debe ser al menos el mayor valor entre el valor

calculado mediante la ecuacion (11.6.2) v 0.0023, pero no
necesita exceder al P, requendo porla Tabla 1161

f \

B, 2000254035 3.5-%‘(9,-0.0015) (11.62)
\ w

(b) p, debe ser al menos 0.0025.

Fuente: (ACI Committee 318, 2014)

Figura 4.6.Calculo de Vn para muros ACI 318-19

Vo = (ac?" I ""Prf_-,ar)“i:v (11.54.3)
donde:

o, =025 para i, (£, <15

o, =017 para i, /¢, 2 2.0

o, varia linealmente entre 025 y 017 para
1.5<h, [£, <20

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)

Figura 4.7.Refuerzo minimo ACI 318-19

Tabla 11.6.1 — Refuerzo minimo para muros con ¥, < 0.04¢u£l\/f_c’Aw en el plano del muro

Refuerzo Refuerzo
Tipo de muro Tipo de refuerzo Tamafio de la £, sMPa longitudinal transversal
no preesforzado barra o alambre : minimestl, P minimo, p,
< No. 16 =420 0.0012 0.0020
Barras corrugadas =i <420 0.0015 0.0025
Construido en > No. 16 Cualquiera 0.0015 0.0025
obra Refuerzo de
alambre = l&.‘gggg 9 Cualquiera 0.0012 0.0020
electrosoldado
Barras corrugadas
d 5 ”
Prefabricadol2] or:lfa u;‘:i % Cualquiera Cualquiera 0.0010 0.0010
electrosoldado

[No es necesario que los muros preesforzados, con un esfuerzo promedio a compresion efectivo de al menos 1.6 MPa, cumplan con
los requisitos para refuerzo minimo longitudinal, p, .

[2)En muros en una direccion prefabricados, preesforzados, con ancho menor de 3.7 m y no concctados mec4nicamente para causar
restriceidn en la direccion horizontal, no es necesario cumplir con los requisitos minimos de refuerzo en la dircccién normal al
refuerzo para flexién.

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)
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Figura 4.8.Limites de refuerzo ACI 318-19

11.6.2 Cuando V, 50.042(;)(1.‘.1\]’7:‘4“. en el plano del

muro, se deben cumplir (a) y (b):

(a) p, debe ser al menos ¢l mayor valor entre el valor

calculado mediante la ecuacién (11.6.2) y 0.0025, pero no

necesita exceder al p, requerido para resistenciaen 11.5.4.3.
f II \

Py 200025+ 0.5(2.5—7“4 I(p: ~0.0025) (11.6.2)

w/

(b) p, debe ser al menos 0.0025.

Fuente: (ACI Committee 318, 2019)

4.2. Comparacion de resultados

Tomando en cuenta los resultados obtenidos de los modelos aplicando los cambios propuestos
sobre disefio de conexiones y el célculo de cortante en los elementos estructurales segun las
normativas ACI318-14 Y ACI318-19. Compararemos los resultados para cada elemento

estructural verificando si la capacidad cumple con la demanda.
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4.2.1. Capacidad vs Demanda en columnas

Figura 4.9.Capacidad vs Demanda a cortante para columnas

250

200

CQRTANTE,(T)
(9]
o

o
o

50

CAPACIDAD VS DEMANDA

161.37
213.29

110.78

EDIF 16 PISOS

Fuente: (Autoria propia)

225.6

161.37

110.78

EDIF 20 PISOS

237.62

161.37

110.78

EDIF 24 PISOS

Figura 4.10.Capacidad vs Demanda axial para columnas

AXIAL (T)

60

50

40

w
o

N
o

10

CAPACIDAD VS DEMANDA

53.42
53.42

13.63

EDIF 16 PISOS

Fuente: (Autoria propia)

oo
< 9
m ™
n

—

[

™

—

EDIF 20 PISOS

o
5 <
M M
n n

S

\n

)

—

EDIF 24 PISOS

B Demanda
W ACI 318-14
W ACI 318-19

B Demanda
W ACI 318-14
m ACI 318-19
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Figura 4.11.Capacidad vs Demanda a flexion para columnas

CAPACIDAD VS DEMANDA

60 9 S—9 S—9
h n h 7 h 7
50
40
= W Demanda
-
S 30 mACI 318-14
<C
HACI 318-19
20 3 & 5
o i 2
) I I I
0

EDIF 16 PISOS EDIF 20 PISOS EDIF 24 PISOS

Fuente: (Autoria propia)

Los resultados de capacidad de disefio axial y a flexién mediante las normativas ACI 318-14 y
ACI 318-19 demuestran similitud debido a que se utilizd la misma geometria para los
elementos estructurales, asi como el mismo armado de acero, obteniendo diagramas de

interaccion similares.
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4.2.2. Capacidad vs Demanda en vigas

Figura 4.12.Capacidad vs Demanda a cortante para vigas

40

35

CORTANTE (T)
[ N N
(6] o (9]

=
o

Fuente: (Autoria propia)

Figura 4.13.Capacidad vs Demanda a flexion para vigas

AXIAL (T)

Fuente: (Autoria propia)
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12

10

33.62

~
9
~

EDIF 16 PISOS

0
o
™
-

<
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CAPACIDAD VS DEMANDA

33.62

CAPACIDAD VS DEMAN

N
Q <
o o
— —
~
©
(o]

EDIF 16 PISOS

33.62
33.62

L
5 o
0 [e9]

EDIF 20 PISOS

EDIF 20 PISOS

)

<

o

-
0
N
-
-

33.62

33.62

B Demanda
mACI 318-14
mACI 318-19

EDIF 24 PISOS

n

o o

™ o

i i
B Demanda
mACI 318-14
W ACI 318-19
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4.2.3. Capacidad vs Demanda en muros

Figura 4.14.Capacidad vs Demanda a cortante para muros

CAPACIDAD VS DEMANDA

800
©Q
o S
) D ©
700 o 2 3 =
5 2 3 © 5
o~ ~ wn
600 A \n o $ ocg
3 o 3
< <
£500
= ® Demanda
2400
= W ACI 318-14
3
0300 m ACI 318-19
200
100
0
EDIF 16 PISOS EDIF 20 PISOS EDIF 24 PISOS
Fuente: (Autoria propia)
Figura 4.15.Capacidad vs Demanda axial para muros
CAPACIDAD VS DEMANDA .,
Ll —
o~ o~
5000 &S5
o
[e)}
4500 . 3
RN~
4000 BB D
R r,?’ ;'; ™ o
3500 58 8
3000 g ~ =
= < B Demanda
—
g 2500 W ACI 318-14
<
2000 W ACI 318-19
1500
1000
500
0
EDIF 16 PISOS EDIF 20 PISOS EDIF 24 PISOS
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4.2.4. Capacidad vs Demanda en conexiones

Figura 4.16.Capacidad vs Demanda a cortante para conexiones
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Conclusiones

Capitulo 5 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La variacion de la seccion de hormigon en los elementos estructurales
incrementa o disminuye la capacidad a corte, esta se define en funcién de la

demanda que generen las cargas gravitacionales y sismicas.

La colocacion de grapas suplementarias de estribos que brinden apoyo lateral al
acero longitudinal incrementa la resistencia a corte utilizando las ecuaciones de
la ACI 318-14. Estas deben ubicarse con una separacién acorde a las
recomendaciones de disefio para zona sismica dependiendo de la ubicacion

donde se realice el proyecto.

Para el modelamiento de edificios de gran altura es necesario la implementacién
de sistemas duales (pdrticos resistentes a momento y muros de corte) ya que
aportan mayor rigidez a la estructura actuando conjuntamente a resistir las
solicitaciones de carga, disminuyendo los efectos que podrian impedir un

desempefio adecuado.

El acero para refuerzo transversal afecta directamente la capacidad en el calculo
de la resistencia a corte utilizando la ACI 318-19 para disefio muros, en el caso
que el patin tomado para su analisis esta en tensién y el hormigon no resista el

corte debera disefiarse solo en base al acero en tension.
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Para la colocacion del refuerzo de acero tanto longitudinal como transversal en
muros se debe tomar en cuenta el espaciamiento para el vertido de hormigén al
momento de su construccion, de esto dependera si es necesario incrementar el
namero de varillas o el didmetro de las mismas para obtener una capacidad

adecuada.

Si se disefian los muros como un sistema acoplado es necesario analizar los
patines para determinar el estado tensional, dependiendo si se encuentran en
tensién o compresion se debe incrementar el refuerzo de acero o cambiar la

seccion del muro.

La resistencia de los nudos o conexiones cambia debido a factores que no se
tomaban en cuenta en la anterior normativa, ya que aparte del confinamiento del
nudo, la ubicacién del nudo y la direccion de las vigas son factores que influyen

al estimar su capacidad.

La distribuciéon de los muros de corte es un factor a tomar en cuenta para
incrementar la rigidez de la edificacion permitiendo alcanzar un valor menor al

méaximo determinado por la NEC para derivas de piso correspondiente a 0,2.

Recomendaciones

Se recomienda para el disefio de edificios con muros de corte colocar los muros
con una distribucion regular intentando que el centro de masa coincida con el

centro de rigidez para disminuir efectos por torsion.
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Disenar los elementos estructurales con el acero necesario que permita brindar
la ductilidad suficiente a la edificacion sin exceder los limites de refuerzo segin

las normativas.

Elaborar nuestro propio espectro de disefio basandonos en los factores de la
NEC, ya que el espectro de disefio que esta incluido en el programa ETABS nos

mostrara valores incorrectos.

Tener en cuenta los materiales disponibles en el mercado para poder realizar el
disefio estructural de una manera eficiente, sobre todo que no se generen gastos

excesivos permitiendo disminuir costos innecesarios.

Considerar las recomendaciones y utilizar de guia la normativa NEC para el
andlisis de estructuras ya que toma en cuenta el riesgo sismico debido a la zona
en la que se encuentra el Ecuador, esto ayudara a disminuir los efectos negativos

que podrian generar los terremotos o temblores a futuro.
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Capitulo 6 ANEXOS

PROGRAMACION DE LOS ESPECTROS DE DISENO

%suelo tipo C

n=2.48; %
r=1;
fs=1.11;
fd=1.11;
fa=1.20;
T1=4;
z_475=0.4; %QUITO ZONA SISMICA V
R=6; %FACTOR DE REDUCCION
fip=1;
fie=1;
Tc=0.55*fs*fd/fa;
j=1;
for T=0:0.01:T1
if T<=Tc
specElas(j,1)=T;
specElas(j,2)=n*z_475*fa;
else
specElas(j,1)=T;
specElas(j,2)=n*z_475*fa*(Tc/T)" r;
end
J=J+1;
end

specInec(:,1)=specElas(:,1);
specInec(:,2)=specElas(:,2)./(R*fip*fie);

table(

specElas, specInec)

figure()
hold on

plot(speckElas(:,1),specElas(:,2),"color",[0 © 1])
xlabel("T [s]");

ylabel("sa [g]");

title("Elastic Spectrum")

legend("Spectrum TR475","location","southoutside")
legend boxoff

box on

hold off

figure()
hold on

plot(specInec(:,1),specInec(:,2),"color",[0 0@ 1])
xlabel("T [s]");

ylabel("sa [g]");

title("Inelastic Spectrum")

legend("Spectrum TR475","location","southoutside™)
legend boxoff

box on

hold off
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PROGRAMACION GRAFICOS DE ANALISIS

Graficas - derivas
pisos=xlsread("Derivas24P.x1lsx","A5:A30");

derivas_ X TR475 X=xlsread("Derivas24P.xlsx","M5:M30");
derivas_ X TR475 Y=xlsread("Derivas24P.xlsx","N5:N30");
derivas_Y TR475 X=xlsread("Derivas24P.xlsx","05:030");
derivas_Y TR475 Y=xlsread("Derivas24P.xlsx","P5:P30");
[ndata, text,alldata]=x1lsread('Derivas24P.xlsx");
dx_x=max(ndata(:,13))

dx_x = 1.3986

dx_y=min(ndata(:,14))

dx_y = -0.2894

dy x=max(ndata(:,15))

dy x = 0.2934

dy y=min(ndata(:,16))

dy y = -1.3086

%datos extraidos

table(pisos, derivas_X_TR475_X, derivas_X_TR475_Y, derivas_Y_TR475 X,
derivas_Y_TR475_Y);

figure()
hold on

plot(derivas_X_ TR475_X,pisos,"-0","color",[0 ©

0], "linewidth",2, "markerfacecolor","auto")

plot(derivas_X_ TR475_Y,pisos,"-0","color",[0 ©
1],"linewidth",2, "markerfacecolor”, "auto")

plot(derivas_Y TR475 X,pisos,"-0","color",[0.1 0.6
0.1],"linewidth",2, "markerfacecolor", "auto")

plot(derivas_Y_TR475_Y,pisos,"-0","color",[1 @
0], "linewidth",2, "markerfacecolor"”,"auto")

box on
title("Derivas")
xlabel("Derivas (%)")
ylabel("# Pisos")
ylim([@ 27])

x1im([-1.6 1.6])
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legend("Derivas X - TR475 en X (%),deriva=1.3986","Derivas X - TR475 en Y
(%),deriva=0.2894","Derivas Y - TR475 en X (%),deriva=0.2934","Derivas Y -

TR475 en Y (%),deriva=1.3086","location", "southoutside")
grid on

hold off

Gréficas - desplazamientos

pisos=xlsread("Desplazamientos24P.x1lsx","A5:A30");
desp_X_TR475_X=xlsread("Desplazamientos24P.x1sx","M5:M30");
desp_X_TR475_Y=xlsread("Desplazamientos24P.x1sx","N5:N30");
desp_Y_TR475_X=xlsread("Desplazamientos24P.x1sx","05:030");
desp_Y_TR475_Y=xlsread("Desplazamientos24P.x1lsx","P5:P30");
[ndata,text,alldata]=xlsread( 'Desplazamientos24P.x1lsx"');
despx_x=max(ndata(:,13))

despx_x = 0.8339

despx_y=min(ndata(:,14))

despx_y = -0.1735

despy x=max(ndata(:,15))

despy_x = 0.1741

despy_y=min(ndata(:,16))

despy_y = -0.7901

%datos extraidos

table(pisos, desp X TR475 X, desp X TR475_Y, desp Y TR475 X, desp Y TR475 Y);

figure()
hold on

plot(desp_X_TR475_X,pisos,"-0","color",[0 ©
0], "linewidth",2, "markerfacecolor","auto")

plot(desp X TR475_Y,pisos,"-0","color",[0 ©
1], "linewidth", 2, "markerfacecolor","auto")

plot(desp Y TR475 X,pisos,"-0","color",[0.1 0.6
0.1],"linewidth",2, "markerfacecolor", "auto")

plot(desp Y TR475 Y,pisos,"-0","color",[1 ©
0], "linewidth",2, "markerfacecolor"”,"auto")

box on

title("Desplazamientos™)
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xlabel("Desplazamientos (m)")
ylabel("# Pisos")

ylim([@ 27])

xlim([-1 1])

legend("Desp. X - TR475 en X (m),desp=0.8339","Desp. X - TR475 en Y
(m),desp=0.1735","Desp. Y - TR475 en X (m),desp=0.1741","Desp. Y - TR475 en Y
(m),desp=0.7901","location", "southoutside")

grid on

hold off

Graficas - cortante
pisos=xlsread("Cortantes24P.x1sx","A5:A54");
cort_X_TR475_X=xlsread("Cortantes24P.xlsx","M5:M54");
cort_X_TR475_Y=xlsread("Cortantes24P.x1lsx","N5:N54");
cort_Y_TR475_X=xlsread("Cortantes24P.xlsx","05:054");
cort_Y_TR475_Y=xlsread("Cortantes24P.xlsx","P5:P54");
[ndata,text,alldata]=xlsread( ' Cortantes24P.xlsx");
dx_x=max(ndata(:,13))

dx_x = 590.0261

dx_y=min(ndata(:,14))

dx_y = -168.4165

dy x=max(ndata(:,15))

dy x = 176.0811

dy y=min(ndata(:,16))

dy_ y = -564.6094

%datos extraidos

table(pisos, cort_X TR475_X, cort_X TR475_Y, cort_Y_TR475_X, cort_Y_TR475_Y);
figure()

hold on

plot(cort_X TR475_X,pisos,"-0","color",[0 ©
0], "linewidth",2, "markerfacecolor"”,"auto")

plot(cort_X TR475_Y,pisos,"-0","color",[0 ©
1], "linewidth", 2, "markerfacecolor","auto")

plot(cort Y TR475 X,pisos,"-0","color",[0.1 0.6
0.1],"linewidth",2,"markerfacecolor", "auto")
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plot(cort Y TR475 Y,pisos,"-0","color",[1 ©

0], "linewidth",2, "markerfacecolor"”, "auto")
box on

title("Cortantes")

xlabel("Cortante (tonf)")

ylabel("# Pisos")

ylim([@ 27])

x1im([-650 650])

legend("Cort. X - TR475 en X (ton),cortante=590.0261","Cort. X - TR475 en Y

(ton)cortante=168.4165","Cort. Y - TR475 en X (ton)cortante=176.0811","Cort.

- TR475 en Y (ton)cortante=564.6094","location", "southoutside")
grid on

hold off

Graficas - momentos de volcamiento
pisos=x1lsread("MomentosVolcamiento24P.x1sx","A5:A30");
mvolcamiento_X_TR475_X=xlsread("MomentosVolcamiento24P.xlsx","M5:M30");
mvolcamiento_X_TR475_Y=xlsread("MomentosVolcamiento24P.x1lsx","N5:N30");
mvolcamiento_Y_TR475_X=xlsread("MomentosVolcamiento24P.x1lsx","05:030");
mvolcamiento_Y_TR475_Y=xlsread("MomentosVolcamiento24P.x1lsx","P5:P30");
[ndata,text,alldata]=xlsread( 'MomentosVolcamiento24P.x1lsx");
Mvolcx_x=min(ndata(:,13))

Mvolcx_x = -0.5679

Mvolcx_y=max(ndata(:,14))

Mvolcx_y = 2.7036

Mvolcy x=min(ndata(:,15))

Mvolcy_x = -1.9030

Mvolcy y=max(ndata(:,16))

Mvolcy_y = 0.5663

%datos extraidos

table(pisos, mvolcamiento_ X TR475_X, mvolcamiento X _TR475_Y,
mvolcamiento Y TR475 X, mvolcamiento Y _TR475 Y);

figure()
hold on

plot(mvolcamiento X TR475_X,pisos,"-0","color",[0 ©
0], "linewidth",2,"markerfacecolor", "auto")

Y
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plot(mvolcamiento X TR475 Y,pisos,"-0","color",[0 ©

1],"linewidth",2, "markerfacecolor","auto")

plot(mvolcamiento_Y_TR475_X,pisos,"-0","color",[0.1 0.6
0.1],"linewidth",2, "markerfacecolor","auto")

plot(mvolcamiento_Y_TR475_Y,pisos,"-0","color",[1 @
0], "linewidth",2, "markerfacecolor"”,"auto")

box on
title("Momentos de Volcamiento")
xlabel("Momento Volcante (T-m)*1074")
ylabel("# Pisos")
ylim([@ 27])
xlim([-3 3])

legend("M Volc. X - TR475 en X (T-m)*10”4,Mvolc=5679.2072","M Volc. X - TR475

en Y (T-m)*10”°4,Mvolc=27036.1433","M Volc. Y - TR475 en X (T-
m)*10°4,Mvolc=19030.3257","M Volc. Y - TR475 en Y (T-
m)*10°4,Mvolc=5663.3983","location", "southoutside")

grid on

hold off

Gréficas - desplazamientos centro de masa
pisos=xlsread("DesplazamientosCentroMasa24P.xlsx","A5:A30");
despCM_X_TR475_ X=xlsread("DesplazamientosCentroMasa24P.x1lsx","M5:M30");
despCM_X_TR475_Y=xlsread("DesplazamientosCentroMasa24P.x1lsx","N5:N30");
despCM_Y_TR475_ X=xlsread("DesplazamientosCentroMasa24P.x1lsx","05:030");
despCM_ Y TR475 Y=xlsread("DesplazamientosCentroMasa24P.x1sx","P5:P30");
[ndata,text,alldata]=xlsread( 'DesplazamientosCentroMasa24P.x1lsx"');
dcmx_x=max(ndata(:,13))

demx_x = 0.8215

demx_y=min(ndata(:,14))

demx_y = -0.1735

dcmy_x=max(ndata(:,15))

demy_x = 0.1741

dcmy_y=min(ndata(:,16))

dcmy_y = -0.7806

%datos extraidos
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table(pisos, despCM X TR475 X, despCM X TR475_ Y, despCM_Y TR475 X,

despCM_Y_TR475_Y);
figure()
hold on

plot(despCM_X_

0], "linewidth",2,"

plot(despCM_X_

1], "linewidth",2,"

plot(despCM_Y_

©.1],"linewidth",2

plot(despCM_Y_

0], "linewidth",2,"
box on
title("Desplazamie
xlabel("Desplazami
ylabel("# Pisos")
ylim([@ 27])
xlim([-1 1])

legend("despCM. X - TR475 en X (m),dcm=0.8215","despCM. X - TR475 en Y

TR475_X,pisos,"-0","color",[0 ©
markerfacecolor","auto")

TR475_Y,pisos,"-0","color",[0 ©
markerfacecolor","auto")

TR475 X,pisos,"-0","color",[0.1 0.6
, "markerfacecolor"”,"auto")

TR475_Y,pisos,"-0","color",[1 ©

markerfacecolor","auto")

ntos del Centro de Masa")

ento (m)")

(m),dcm=0.1735","despCM. Y - TR475 en X (m),dcm=0.1741","despCM. Y - TR475 en

Y (m),dcm=0.7806",
grid on

hold off

"location", "southoutside")

Gréficas - centro de masa y rigidez

pisos=xlsread("Desp CentroMasa-CentroRigidez24P.x1sx","B4:B28");

cm_X=xlsread("Desp
cm_Y=xlsread("Desp
cr_X=xlsread("Desp
cr_Y=xlsread("Desp
%datos extraidos
table(pisos, cm X,
figure()

hold on

plot(cm_X,piso
0], "linewidth",2,"

CentroMasa-CentroRigidez24P.x1sx","04:028");
CentroMasa-CentroRigidez24P.x1sx","P4:P28");
CentroMasa-CentroRigidez24P.x1sx","Q4:Q28");

CentroMasa-CentroRigidez24P.x1sx","R4:R28");

cm Y, cr X, cr.Y);

s,"-0","color",[0 ©
markerfacecolor","auto")

173



plot(cm_Y,pisos,"-0","color",[0 ©
1],"linewidth",2, "markerfacecolor","auto")

plot(cr_X,pisos,"-0","color",[0.1 0.6

0.1],"linewidth",2, "markerfacecolor", "auto")

plot(cr_Y,pisos,"-0","color",[1 ©
0], "linewidth",2, "markerfacecolor"”,"auto")

box on
title("Desplazamientos del Centro de Masa y Centro de Rigidez")
xlabel("Desplazamiento (m)")
ylabel("# Pisos")
ylim([@ 27])
xlim([-1 1])

legend("desp CM. X (m),dcm=0","desp CM. Y (m),dcm=0","desp CR. X
(m),dcr=0","desp CR. Y (m),dcr=0","location", "southoutside")

grid on

hold off

Gréficas - rigidez
pisos=xlsread("Rigidez24P.x1sx","A5:A30");
RigX X=xlsread("Rigidez24P.x1lsx","L5:L30");
RigX Y=xlsread("Rigidez24P.x1lsx","M5:M30");
RigY_X=xlsread("Rigidez24P.x1sx","N5:N30");
RigY_Y=xlsread("Rigidez24P.x1sx","05:030");
[ndata,text,alldata]=x1lsread('Rigidez24P.x1sx");
rgx_x=max(ndata(:,12))

rgx_x = 5.6420

rgx_y=min(ndata(:,13))

rgx_y = -3.6487

rgy_x=max(ndata(:,14))

rgy_x = 5.6420

rgy_y=min(ndata(:,15))

rgy_y = -3.6487

%datos extraidos

table(pisos, RigX_X, RigX_Y, RigY_X, RigY_Y);

figure()
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hold on

plot(RigX_X,pisos,"-0","color",[0 ©
0], "linewidth",2,"markerfacecolor", "auto")

plot(RigX_Y,pisos,"-0","color",[0 ©

1],"linewidth",2, "markerfacecolor","auto")

plot(RigY_X,pisos,"-0","color",[0.1 0.6

0.1],"linewidth",2, "markerfacecolor", "auto")

plot(RigY_Y,pisos,"-0","color",[1 ©

0], "linewidth",2, "markerfacecolor"”, "auto")

box on
title("Rigidez Lateral Requerida")
xlabel("Rigidez (Tm) *10~5")
ylabel("# Pisos")
ylim([@ 27])
xlim([-6 6])

legend("RigX-X (Tm),rig=564196.434","RigX-Y (Tm),rig=364871.676","RigY-X
(Tm),rig=564196.434","RigY-Y (Tm),rig=364871.676","location","southoutside")

grid on

hold off

Gréficas carga lateral

clc

clear

close all

[ndata,alldata]=x1lsread("Carga Lateral24P.xlsx");
pisos=xlsread("Carga Lateral24P.x1lsx","M5:M30");
clateral=xlsread("Carga Lateral24P.xlsx","N5:N30");
%datos extraidos

table(pisos,clateral)

[fila,col]=find(ndata(:,12)==25);
p25=ndata(fila,12);
f25=ndata(fila,13);
quiver(f25,p25,-f25,0,1,'b")

hold on
[fila,col]=find(ndata(:,12)==24);
p24=ndata(fila,12);
f24=ndata(fila,13);
quiver(f24,p24,-f24,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==23);
p23=ndata(fila,12);
f23=ndata(fila,13);
quiver(f23,p23,-f23,0,1,'b")
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[fila,col]=find(ndata(:,12)==22);
p22=ndata(fila,12);
f22=ndata(fila,13);
quiver(f22,p22,-f22,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==21);
p21=ndata(fila,12);
f21=ndata(fila,13);
quiver(f21,p21,-f21,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==20);
p20=ndata(fila,12);
f20=ndata(fila,13);
quiver(f20,p20,-f20,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==19);
pl9=ndata(fila,12);
f19=ndata(fila,13);
quiver(f19,p19,-f19,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==18);
pl8=ndata(fila,12);
f18=ndata(fila,13);
quiver(f18,p18,-f18,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==17);
pl7=ndata(fila,12);
fl7=ndata(fila,13);
quiver(f17,pl17,-f17,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==16);
plé=ndata(fila,12);
fl6=ndata(fila,13);
quiver(fi6,pl6,-f16,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==15);
pl5=ndata(fila,12);
f15=ndata(fila,13);
quiver(f15,pl5,-f15,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==14);
pld=ndata(fila,12);
fl4=ndata(fila,13);
quiver(fi4,pl4,-fi14,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==13);
pl3=ndata(fila,12);
f13=ndata(fila,13);
quiver(f13,p13,-f13,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==12);
pl2=ndata(fila,12);
fl2=ndata(fila,13);
quiver(fi12,p12,-f12,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==11);
pll=ndata(fila,12);
fll=ndata(fila,13);
quiver(fi1i,p11,-f11,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==10);
ple=ndata(fila,12);
fl10=ndata(fila,13);
quiver(fie,ple,-f10,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==9);
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p9=ndata(fila,12);
f9=ndata(fila,13);
quiver(f9,p9,-f9,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==8);
p8=ndata(fila,12);
f8=ndata(fila,13);
quiver(f8,p8,-f8,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==7);
p7=ndata(fila,12);
f7=ndata(fila,13);
quiver(f7,p7,-f7,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==6);
p6=ndata(fila,12);
f6=ndata(fila,13);
quiver(f6,p6,-f6,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==5);
p5=ndata(fila,12);
f5=ndata(fila,13);
quiver(f5,p5,-f5,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==4);
p4=ndata(fila,12);
f4=ndata(fila,13);
quiver(f4,p4,-f4,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==3);
p3=ndata(fila,12);
f3=ndata(fila,13);
quiver(f3,p3,-f3,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==2);
p2=ndata(fila,12);
f2=ndata(fila,13);
quiver(f2,p2,-f2,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==1);
pl=ndata(fila,12);
fl=ndata(fila,13);
quiver(fl,pl,-f1,0,1,'b")
[fila,col]=find(ndata(:,12)==0);
pO=ndata(fila,12);
fo=ndata(fila,13);
quiver(0,p90,82,0,1,'r")
title("Fuerza Lateral X ")
xlabel("Fuerza Lateral (T)")
ylabel("# Pisos")
text(0.7+f25,p25, '20.697")
text(0.7+f24,p24,'76.1153")
text(0.7+f23,p23, '73.4004")
text(0.7+f22,p22,'52.7097")
text(0.7+f21,p21, '36.5947")
text(0.7+f20,p20, '24.6101")
text(@.7+f19,p19, '15.8335")
text(@.7+f18,p18,'9.5428")
text(0.7+f17,pl7, '5.4464")
text(@.7+f16,p16, '3.511")
text(@.7+f15,p15, '3.6873")
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text(0.7+f14,pl4, '5.661")
text(0.7+f13,p13,'8.9526")
text(0.7+f12,p12,'12.9963")
text(0.7+f11,p11, '17.3481")
text(0.7+f10,p10, '21.5354")
text(0.7+f9,p9, '25.1292")
text(0.7+f8,p8, '27.6498")
text(0.7+f7,p7,'28.8548")
text(0.7+f6,p6, '28.6434")
text(0.7+f5,p5, '27.1302")
text(0.7+f4,p4, '24.2521")
text(0.7+f3,p3, '19.8611")
text(0.7+f2,p2,'13.714")
text(0.7+f1,pl1, '6.1499")
text(52,pl, '590.0261")
ylim([-1 26])

Demanda en columnas

clc

clear

close all

[ndata,text,alldata]=xlsread( 'Demandacolumnas24P.xlsx");
Pumax=min(ndata(:,4));

Pumin=max(ndata(:,4));

Vu2max=min(ndata(:,5));

Vu2min=max(ndata(:,5));

Vu3max=min(ndata(:,6));

Vu3min=max(ndata(:,6));

Mu2max=min(ndata(:,8));

Mu2min=max(ndata(:,8));

Mu3max=min(ndata(:,9));

Mu3min=max(ndata(:,9));
table(Pumax,Vu2max,Vu2min,Vu3max,Vu3min,Mu2max,Mu2min,Mu3max,Mu3min)

¢ Resultados criticos cuando revisamos Pu max

[fila,col]=find(ndata(:,4)==Pumax);
fila=fila(1);

nombre=ndata(fila,1);
Resulcrit_axial=ndata(fila,:);
table(Resulcrit_axial)

¢ Resultados criticos cuando revisamos Mu2max

[fila,col]=find(ndata(:,8)==Mu2max);
fila=fila(1);

nombre=ndata(fila,1);
Resulcrit_Mu2max=ndata(fila,:);
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table(Resulcrit_Mu2max)
e Resultados criticos cuando revisamos Mu3max

[fila,col]=find(ndata(:,9)==Mu3max);
fila=fila(1);

nombre=ndata(fila,1);
Resulcrit_Mu3max=ndata(fila,:);
table(Resulcrit Mu3max)
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