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Abstract

A 5 story concrete frame building analysis and design were perform following the static method
described in CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) and satisfy all requirements for concrete structures
in section 8 of CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) and ACI 318-14 (ACI, 2014). Two models were
proposed, in first model the inelastic drifts were checked, also the earthquake resistant capacity,
on the other hand, the second model was optimized in terms of reduction of cross section, which
initially was cheked to earthquake resistant capacity only, and later drifts were verified with a
capacity spectrum method with nonlinear static analysis, using Sap2000 and Seismostruct.
Resulted in a 13,76 % reduction in concrete and 9,17 % reduction in reinforcing steel, in second
and optimized model. Both models develop the ductility for which they were designed, with
mean intrinsic ductility of 10,16 for the first model and 7,30 for the second model. A mean
overstrenght factor of 3,92 for the first model and 3,51 for the second model were reached, by
relating the maximum base shear on the capacity curve to the static design shear.

Keywords: Capacity spectrum method, nonlinear static analysis, pushover, capacity curve, per-
formance point, performance level, plastic hinge, fiber section.

Resumen

Se realiza el andlisis y disefio de un edificio de 5 niveles a base de marcos de concreto reforzado,
seglin el método estatico indicado en el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) y cumpliendo con los
requisitos para concreto reforzado, tanto de la seccién 8 del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) como
la norma ACI 318-14 (ACI, 2014). Se plante6 dos modelos, el primero cumple tanto requisitos
de derivas inelasticas como capacidad sismo-resistente, por otro lado, un modelo optimizado
en términos de reduccion de secciones transversales de sus elementos, el cual inicialmente
solo cumple con los requisitos de capacidad sismo-resistente, no asi con las derivas ineldsticas,
las cuales son verificadas mediante el método de capacidad espectral con anélisis estatico no
lineal, utilizando los programas Sap2000 y Seismostruct. Se encuentra un ahorro del 13,76 %
en concreto y del 9,17 % en acero para el modelo optimizado. Ambos modelos se encuentran
en un punto de desempeio adecuado, alejados de los estados limites que establecen las derivas
ineldsticas y el nivel de desempefio de seguridad de vida. Ambos modelos desarrollan la ductilidad
para la cual fueron disenados, se obtienen valores de ductilidad global intrinseca promedio de
10,16 para el primero modelo y de 7,30 para el segundo modelo. Se encuentran valores de
sobrerresistencia promedio de 3,92 para el primer modelo y de 3,51 para el segundo modelo,
seglin el cortante maximo de la curva de capacidad y el cortante de diseno determinado por el
método estatico.

Palabras claves: Capacidad espectral, anélisis estatico no lineal, pushover, curva de capacidad,
punto de desempeno, nivel de desempeno, rétula plastica, seccién de fibras.



Optimizacion estructural de un edificio

con marcos de concreto reforzado,
utilizando el método de capacidad

espectral, comparando los resultados de
la modelacion con plasticidad
concentrada y distribuida

NOE JAFET ABARCA DUARTE

Proyecto final de graduacién para optar por el grado de
Licenciatura en Ingenieria en Construccién

Julio del 2020

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION



Contenido

Lista de Figuras

Lista de Cuadros
Prefacio

Resumen Ejecutivo
Introduccidn

Alcances y limitaciones
Estado del arte
Metodologia
Resultados

Analisis de resultados

Conclusiones y Recomendaciones

Referencias

Apéndices

24
45
60
65
68
69



Lista de Figuras

R = O 0o ~NO O WN B

NNONNNNNNNNNREFE R e
NSO RAONROOD®NIDT AW

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

Representacion esquematica del AENL o pushover. . . . . . . . . ... . ... 11
Curva de capacidad idealizada. . . . . . .. . ... ... ... ... .... 12
Tipos de andlisis no lineal. . . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 13
Representacion del efecto P-Delta. . . . . . . . . ... ... ... .. .... 14
Influencia del efecto P-Delta en la curva de capacidad de estructura de 20 niveles. 14
Tipos de modelos estructurales. . . . . . . . . . ... ... L. 15
Relacién generalizada de fuerza-deformacién. . . . . . . . .. ... ... ... 16
Relacién momento-giro para las rétulas plasticas generadas en vigas. . . . . . 16
Curva de capacidad para edificio de marcos de concreto reforzado de 5 niveles. 17
Elemento con modelo de inelasticidad distribuida. . . . . . . .. .. ... .. 18
Modelo constitutivo de Chang & Mander (1994). a) Modelo histerético. b)

Curvas envolventes de compresién y tensidén. . . . . . . . ... ... 19
Modelo constitutivo de Menegotto & Pinto (1973) . . . . . . . . .. ... .. 20
Determinacién grafica del punto de desempefio . . . . . . . . . ... ... .. 22
Objetivos de desempefo segun importancia . . . . . . . . . . .. ... .... 23
Vista en elevacién de la estructura. . . . . . . ..o 25
Vista en planta de la estructura. . . . . . . . . .. ... L 26
Columna definida a través del disefiador de secciones del Sap2000. . . . . . . . 30
Modelo paramétrico de Mander para el concreto confinado en Sap2000. . . . . 31
Modelo paramétrico de Park para el acero de refuerzo en Sap2000. . . . . . . 32
Definicién del caso de carga gravitacional no lineal en Sap2000. . . . . . . . . 33
Definicién del caso de carga lateral no lineal Push x en Sap2000. . . . . . .. 33
Definiciéon de rétula plastica en Sap2000 para columnas del modelo M01. . . . 34
Definicién de rétula plastica en Sap2000 para vigas VCO1 del modelo M0O1. . . 35
Modelo constitutivo de Chang & Mander (1994) en Seismostruct. . . . . . . . 36
Modelo constitutivo de Menegotto & Pinto (1973) en Seismostruct. . . . . . . 37
Definicién de seccién de columna CO1 del modelo M01 en Seismostruct. . . . . 38
Definicién del modelo de inelasticidad distribuida basada en fuerzas en Seismos-

truct. . . . e 39
Columna CO1 del modelo MO1 discretizada en fibras en Seismostruct. . . . . . 39
Fase de carga y control de desplazamientos laterales en Seismostruct. . . . . . 40
Verificacién del nivel de desempeio de seguridad de vida en Seismostruct. . . . 41
Verificacion del nivel de desempeiio de prevencion del colapso en Seismostruct. 41
Detalle de las secciones transversales en columnas y vigas. . . . . . . . . . .. 46
Curvas de capacidad real obtenidas en Sap2000. . . . . . .. ... ... ... 47
Curvas de capacidad real obtenidas en Seismostruct. . . . . . .. ... .. .. 48
Curvas de capacidad del Modelo MO1. . . . . . . . ... ... ... ..... 48
Curvas de capacidad del Modelo M02. . . . . . . .. .. ... ... ..... 49

2 Optimizacién estructural de un edificio con marcos de concreto reforzado, utilizando el método de capacidad espectral,

comparando los resultados de la modelacién con plasticidad concentrada y distribuida



37.

38.

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

Optimizacién estructural de un edificio con marcos de concreto reforzado, utilizando el método de capacidad espectral,

Influencia del efecto P-Delta en la curva de capacidad nominal, modelo M01,

usando Seismostruct.

Influencia del efecto P-Delta en la curva de capacidad nominal, modelo M02,

usando Seismostruct.

Espectro de capacidad y aproximacién bilineal, direccién x, usando Sap2000.
Espectro de capacidad y aproximacién bilineal, direccién y, usando Sap2000.

Espectro de capacidad y aproximacidn bilineal, direccién x, usando Seismostruct.
Espectro de capacidad y aproximacién bilineal, direccién y, usando Seismostruct.

Punto de desempeno,
Punto de desempeno,
Punto de desempeno,
Punto de desempeiio,
Punto de desempeifio,
Punto de desempeno,
Punto de desempeno,
Punto de desempeno,

Curvas de capacidad de dos modelos y prueba de laboratorio.

modelo MO01, direccion x,
modelo MO01, direccién vy,
modelo MO01, direccién x,
modelo MO01, direccién vy,
modelo M02, direccidn x,
modelo M02, direccién v,
modelo M02, direccién x,
modelo M02, direccidn vy,

usando Sap2000.
usando Sap2000.
usando Seismostruct. . . . . .
usando Seismostruct.
usando Sap2000.
usando Sap2000.
usando Seismostruct. . . . . .
usando Seismostruct.

comparando los resultados de la modelacién con plasticidad concentrada y distribuida

49

50
52
52
53
53
55
55
56
56
57
57
58
58
62

3



Lista de Cuadros

1 Parametros basicos de entrada para el modelo constitutivo del concreto . . . . 20
2 Pardmetros basicos de entrada para el modelo constitutivo del acero de refuerzo 21
3. Cargas gravitacionales distribuidas en el entrepiso. . . . . . . . .. .. .. .. 25
4 Factores utilizados en el anélisis estructural . . . . . . . . ... ... ..... 27
5 Pardametros para modelar y criterios de aceptaciéon para procedimientos no li-
neales para vigas y columnas . . . . . . ... Lo 35
6 Coeficiente sismico, cortante basal y periodo de los dos modelos . . . . . . . . 45
7 Fuerza sismica, desplazamientos y derivas finales para el modelo MO1 . . . . . 45
8.  Fuerza sismica, desplazamientos y derivas finales para el modelo M02 . . . . . 46
9.  Comparacion relativa en cantidad de material para cada modelo . . . . . . . . 47
10. Parametros que forman la aproximacién bilineal del modelo MO1 . . . . . . . . 50
11. Pardmetros que forman la aproximacién bilineal del modelo M02 . . . . . . . . 50
12. Determinacién de la forma de vibracién del modelo MO1 . . . . . . .. .. .. 51
13. Determinacién de la forma de vibraciéon del modelo MO2 . . . . . ... .. .. 51
14. Pardmetros para la conversion de curva de capacidad a formato Sa-Sd . . . . . 51
15. Resultados del punto de desempeno y ductilidades para el modelo M01 . . . . 54
16. Resultados del punto de desempeno y ductilidades para el modelo M02 . . . . 54
17. Resultados sobrerresistencia para el modelo MO1 . . . . . . . .. ... . ... 59
18. Resultados sobrerresistencia para el modelo MO2 . . . . . . . ... ... ... 59

4 Optimizacién estructural de un edificio con marcos de concreto reforzado, utilizando el método de capacidad espectral,

comparando los resultados de la modelacién con plasticidad concentrada y distribuida



Prefacio

El anélisis sismico ha avanzado enormemente pasando desde un anélisis estatico lineal, hasta lo
mds complejo como es el dindmico no lineal. Estas nuevas metodologias no solo logran acercarse
mas al comportamiento real de las estructuras, sino que también presentan la posibilidad de
encontrar un modelo estructural que se desempeiie de forma adecuada y que logre reducir
los costos de las estructuras nuevas o reforzamiento de las existentes, al reducir las secciones
transversales y el acero de refuerzo requerido.

Las bondades del andlisis no lineal, en cuanto al aprovechamiento de los materiales y en-
tendimiento del comportamiento plastico de la estructura, motivé a la aplicacion del método
capacidad espectral del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), utilizando dos modelos estructurales de
cinco niveles, a base de marcos de concreto reforzado, en tres dimensiones. Esto con el objetivo
de buscar una optimizacién de un modelo estructural, en términos de una reduccién de las
secciones transversales de las columnas y vigas, manteniendo un adecuado comportamiento
estructural y nivel de desempeno igual o inferior al de seguridad de vida.
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Resumen Ejecutivo

Este proyecto nace de la inquietud que genera el uso de un procedimiento prescriptivo que utiliza
de forma aproximada el concepto de ductilidad en la metodologia de analisis y diseno del CSCR
2010/14 (CFIA, 2016), el cual conlleva repetidamente a modelos estructurales sobredisefiados.
El cumplimiento de las derivas ineldsticas es el principal causante de que las estructuras estén
sobredisenadas en términos de capacidad sismorresistente, al ser directamente proporcionales
a la ductilidad global asignada, tal como lo plantean algunos autores citados en este aporte; y
de las propias conclusiones. Al ser la ductilidad un valor determinante, es necesario entender el
comportamiento no lineal de una edificacién en vez de utilizar un valor prescriptivo.

Se buscé aportar con conocimiento sobre los beneficios directos de la aplicacién del método
de capacidad espectral, en comparacién con el clasico método de andlisis estatico equivalente.
Por otro lado, se evidencian las diferencias en el uso de un modelo sencillo de rétulas plasticas
en comparacién con uno robusto de fibras.

El proyecto buscé principalmente optimizar un modelo estructural de una edificacién de cinco
niveles a base de marcos de concreto reforzado, ubicado en un suelo tipo S3 y zona sismica
[1l, utilizando el método de capacidad espectral con anélisis estdtico no lineal, implementando
modelos de plasticidad concentrada y distribuida en los programas computacionales Sap2000
y Seismostruct. Se utilizé el modelo de rétulas plasticas en Sap2000 y un modelo de fibras en
Seismostruct. Un primer modelo se revisé para el cumplimiento por capacidad sismorresistente,
asi como para cumplir con los limites de derivas ineldsticas planteadas en el CSCR 2010/14,
por otro lado, un segundo modelo, que inicialmente solo se revisé hasta el cumplimiento por
capacidad sismorresistente y las derivas inelasticas se verificaron a través del anélisis no lineal.

Se obtiene como principal conclusién, un ahorro significativo de 13,76 % en concreto y de
9,17 % en acero de refuerzo, al reducir las secciones y permitir el cumplimiento de las derivas
inelasticas a través del método de capacidad espectral del CSCR 2010/14. Ambos modelos se
encuentran en un punto de desempeio adecuado, alejados de los estados limites que establecen
las derivas ineldsticas y el nivel de desempeno de seguridad de vida. Ambos modelos desarrollan
la ductilidad para la cual fueron disefiados, se obtienen valores de ductilidad global intrinseca
promedio de 10,16 para el primero modelo y de 7,30 para el segundo modelo. Se encuentran
valores de sobrerresistencia promedio de 3,92 para el primer modelo y de 3,51 para el segundo
modelo, seglin el cortante maximo de la curva de capacidad y el cortante de diseiio determinado
por el método estatico.
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Introduccion

El diseno sismico basado en desempefio ha trasformado la filosofia y procedimientos de los
cédigos encargados de establecer los requisitos minimos para el andlisis, diseno y construccién
de edificaciones, dando mayor importancia a como se distribuye la resistencia en la estructura,
que un valor de cortante de disefio, tal como lo plantearon Park & Paulay (1975).

El CSCR 2010/14 presenta primero en su metodologia de anélisis dos procedimientos, que
incluyen de forma indirecta el disefio por desempefio, al incluir en su formulacién el nivel de
importancia de la edificacidn, la ductilidad global asignada y los requisitos de derivas inelasticas,
en el intento de determinar la respuesta inelastica de la estructura.

Seglin la experiencia en el uso del CSCR 2010/14 y las conclusiones de muchos autores
(algunos citados explicitamente en este aporte), el cumplimiento de las derivas inelasticas es la
principal limitante para una posible optimizacién de un modelo estructural para edificaciones.
Esto conlleva a la blsqueda de nuevas metodologias que permitan estimar la respuesta ineldstica
de la estructura, sin utilizar pardmetros prescriptivos que establece el CSCR 2010/14. Una de
esas metodologias y de la cual trata este aporte, es el llamado método de capacidad espectral.
Este dltimo nos permite determinar la respuesta ineldstica de la estructura que demanda el
sismo, sin tener que asumir una ductilidad global y que por consiguiente podria dar paso
al cumplimiento de las derivas inelasticas, reduccién de secciones transversales, ahorro en la
cantidad de materiales y reduccién en el impacto ambiental al requerir menos materiales para
su construccion. Ademads, permite tener mejor certeza del comportamiento de la estructura a
través de un analisis no lineal.

Mediante el método de capacidad espectral, se busca validar un modelo, que en principio
no cumple con los requisitos de derivas ineldsticas, al ser un modelo mas flexible con secciones
de columnas y vigas mas esbeltas, que conduce a ahorros significativos en materiales, en com-
paracidn con uno disefado para cumplir los requisitos de derivas inelasticas. Se implementa un
modelo no lineal simple de rétulas plasticas en Sap2000 y un modelo mas robusto de fibras
basado en fuerzas en Seismostruct.

Este aporte tiene como objetivo general la optimizacién estructural de un modelo a base de
marcos de concreto reforzado, mediante la aplicacién del método de capacidad espectral.

Se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Disefar los marcos de concreto reforzado de 2 modelos de un mismo edificio de 5 niveles,
tal que cumplan los requisitos del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) y el ACI 318-14 (ACI,
2014).

e Determinar la curva de capacidad de cada modelo del edificio con Analisis Estatico No
Lineal (pushover), utilizando los programas computacionales SAP2000 V.20.2.0 y Seis-
mostruct 2020.

e Determinar la demanda y capacidad de ductilidad en cada estructura.

e Determinar el punto y nivel de desempeno para cada estructura.
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Alcances y limitaciones

Alcances

e Se supone un empotramiento perfecto en la base de las columnas del primer nivel, sin
tomar en consideracién la interaccién suelo-estructura.

e Se toman en consideracién los efectos de segundo orden P-Delta.

e Las soluciones estructurales se realizaron por métodos estaticos, sin considerar condiciones
dinamicas.

e El andlisis estatico equivalente y pushover fueron realizados en ambas direcciones orto-
gonales.

e El pushover en Sap2000 se realiza considerando un modelo de inelasticidad concentrada
(rétulas plasticas) y en Seismostruct se utiliza un modelo de inelasticidad distribuida
(modelo de fibras).

Limitaciones

e No se realizé el diseno y revisiéon de los nudos de unién viga-columna, lo cual podria
limitar en gran medida la capacidad de deformacién de la estructura.

e El disefio de las vigas y columnas es repetitivo, por cuestidon de tiempo no fue optimizado
para los niveles superiores.

e Para el empuje del pushover, no se considerd el efecto de una distribucién diferente a la
del método estatico equivalente.

e Los modelos estructurales debian tener un periodo de vibracién igual o menor a 1 segundo
para aplicar el pushover. Esto limité la posibilidad de proponer secciones de columnas més
esbeltas para el segundo modelo (M02).
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Estado del arte

Diseno sismorresistente

En Costa Rica el diseno sismorresistente de edificaciones se fundamenta en el Cédigo Sismico
de Costa Rica (CSCR 2010/14) (CFIA, 2016). Es un disefio gobernado por desplazamientos y
deformaciones internas que permite que los materiales se deformen mds alld del rango elastico.
La ductilidad global asignada (pgr) permite hacer una estimacién de la capacidad de disipar
energia a través de la deformacion del sistema estructural y establecer valores segin el tipo
de estructura (marco, muro, dual, voladizo y otros), segtin la regularidad de la estructura y
la capacidad individual de deformacién de los elementos que componen el sistema estructural
conocida como ductilidad local.

Para limitar las deformaciones de los elementos que componen el sistema estructural sismo-
rresistente y componentes no estructurales, el CSCR 2010/14 establece valores maximos para
los desplazamientos inelasticos relativos horizontales entre niveles, también conocidos como
derivas ineldsticas (A;) (Tabla 7.2, CFIA, 2016).

Un sistema estructural sismorresistente también presenta requisitos de capacidad, ya sea
a flexién, flexocompresién, cortante, entre otros. Sin embargo, segin Acosta (2005) y Hilje
(2005), en Costa Rica las secciones tranversales de los elementos son controladas principal-
mente por el cumplimiento de las derivas ineldsticas, esto conlleva a estructuras que facilmente
superan las solicitudes de carga a las cuales estdn sometidas.

Marcos de concreto reforzado

Los sistemas estructurales a base de marcos de concreto reforzado estan formados por un con-
junto de vigas y columnas vinculados en la mayoria de los casos por un sistema horizontal
en cada nivel conocido como entrepiso. Su configuracién y geometria proporcionan una alta
redundancia y eficiencia para la transmisién de las cargas laterales y disipacién de energia por
deformacién de sus elementos, con la suposicién de que cada elemento deforma en doble cur-
vatura en sus extremos. Es un sistema ampliamente utilizado en Costa Rica y su disefo estd
normado principalmente por el CSCR 2010/14 e indirectamente por el Instituto Americano del
Concreto en su dltima versién ACI-318-14 (ACI, 2014), tal como lo establece la seccién 8.1.1a
del CSCR 2010/14.

Analisis estatico

Uno de los métodos de analisis de estructuras ampliamente utilizado en Costa Rica y propuesto
por el CSCR 2010/14 (seccién 7.4), es el método estatico, el cual se basa en la aplicacién
de fuerzas laterales equivalentes en los diferentes niveles de la estructura, intentando simular
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las acciones sismicas. Segtin el CFIA (2016) este nace como una simplificacién del método de
analisis modal, considerando tinicamente el primer modo de oscilacién de la estructura. Para su
aplicacién debe cumplir con lo siguiente: 5 niveles o menos, que la totalidad de la estructura
no tenga una altura superior a los 20 metros y ser regular, tanto en altura como en planta.

Analisis estatico no lineal

El andlisis estdtico no lineal (AENL), también conocido como pushover, busca determinar la
capacidad de la estructura a través de la aplicacién de cargas laterales normalizadas que se
incrementan de manera muy lenta y de forma monoténica, es decir, desde cero hasta alcanzar
la falla de la estructura, sin producirse alguna descarga durante el proceso. Ha sido ampliamente
estudiado, explicado e incorporado en importantes documentos como el ATC-40 (ATC, 1996),
VISION 2000 (SEAQC, 1995), FEMA 273 (FEMA, 1997), FEMA 356 (FEMA, 2000), FEMA
440 (ATC, 2005) y ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017).

La aplicacién de la cargas laterales monotdnicas puede realizarse de las siguientes formas
segun el ATC-40 (ATC, 1996), FEMA 356 (ATC, 2000) y el ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017):

1. Una sola carga concentrada en la parte superior de la estructura.
2. Aplicando cargas en cada nivel seglin método estatico equivalente.

3. Cargas laterales proporcionales al producto de la masa de cada nivel y la forma del primer
modo de oscilacién de la estructura.

4. Similar al anterior, hasta la fluencia del primer elemento. Para cada incremento posterior
a la fluencia se ajuntan las fuerzas laterales para ser consistentes con la nueva deformada
de la estructura.

5. Similar al punto 3 y 4, considerando el efecto de los modos de vibracién superiores. Se
deben realizar andlisis pushover para los modos superiores.

A partir de este proceso de carga se monitorea principalmente el cortante basal y el despla-
zamiento en el techo, esto para construir la curva de capacidad de la estructura, representada
como un sistema de un grado de libertad (SDOF). La Figura 1 muestra la representacién es-
quematica del AENL. Este tipo de andlisis también proporciona resultados detallados en cada
elemento y para cada iteracién, donde por ejemplo se podria obtener el cortante, carga axial y
momentos flectores en una viga para un punto de interés.
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Figura 1. Representacién esquematica del AENL o pushover.
Fuente: Adaptado del FEMA 440 (ATC, 2005)

Otro aspecto de interés es determinar el punto de la curva donde se considera que la
estructura alcanzé un estado limite dltimo o el colapso. El ATC-40 (ATC, 1996) establece que
el punto ultimo de la curva de capacidad puede tomarse cuando:

e Se presenta inestabilidad de la estructura por los efectos P-Delta.

e Un elemento o varios alcanza un nivel de degradacién significante producto de una de-
formacion lateral.

e En un elemento o varios existe una pérdida de capacidad para soportar carga gravitacional
producto de las deformaciones laterales.

e EI FEMA 356 (FEMA, 2000), establece que para el control de las deformaciones se debe
limitar el cortante dltimo a no menos del 80 % del cortante de fluencia Vy.

La curva de capacidad se simplifica a una curva bilineal idealizada formada por dos rectas, la
primera recta inicia en el origen (0,0) y finaliza en el punto de fluencia equivalente (A,,V,), la
segunda recta inicia en el punto de fluencia equivalente y finaliza en el punto dltimo de la curva
de capacidad (A4,V;). Esta aproximacion bilineal debe satisfacer las siguientes condiciones que
establece el ATC-40:

e El drea bajo la curva original debe ser igual al area bajo la aproximacién bilineal.
e Las coordenadas del desplazamiento dltimo debe coincidir en ambas curvas.
e La rigidez inicial deben ser la misma en ambas curvas.

e Segln el ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017), la rigidez inicial de la representacién bilineal
debe ser tal que interseque a la curva de capacidad cuando el cortante en la base es
aproximadamente el 60 % del cortante de fluencia equivalente (Figura 2).
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Figura 2. Curva de capacidad idealizada.
Fuente: Navarro (2019) adaptado de ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017)

El ATC (2005) hace mencién a este andlisis (Figura 3) como uno de los més bésicos y
con mayor incertidumbre relativa en sus resultados, sin embargo indica, que es de los mas
populares por su facilidad y bajo consumo de recursos computacionales en comparacién con los
métodos dindmicos no lineales. Otra de las limitaciones del AENL, es que su aplicacién conduce
a resultados mas acertados en estructuras que son representadas por el modo fundamental de
vibracién con periodos menores o iguales a 1 segundo, no asi cuando el comportamiento de
una estructura es influenciado por modos superiores al fundamental.

El ASCE/SEI 41/17 (ASCE, 2017), el FEMA 273 (FEMA, 1997) y el FEMA 356 (FEMA,
2000), establecen que el AENL debe considerar el efecto de los modos de vibracién superiores,
cuando el cortante en alguno de los niveles resultado de alguno de los modos requeridos para
obtener el 90 % de masa participativa, exceda en un 130 % del correspondiente cortante en el
mismo nivel considerando tinicamente el primer modo de vibracién.
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Figura 3. Tipos de analisis no lineal.
Fuente: Navarro (2019) adaptado de FEMA 440 (ATC, 2005)

No linealidad geométrica

La no linealidad geométrica o conocida como el efecto P-Delta, es el incremento en las soli-
citaciones de la estructura producto de la deformacién lateral y la carga gravitacional, que se
traduce en una degradacién de la rigidez lateral de la estructura. La Figura 5 muestra gréfica-
mente el efecto P-Delta, donde la curva de capacidad de la estructura pierde rigidez de forma
abrupta. Se debe tener en cuenta que a mayor desplazamiento lateral mayor influencia tiene el
efecto P-Delta, por lo que afecta en mayor medida a edificaciones flexibles y de forma similar
a estructuras con altas cargas gravitacionales.
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Figura 4. Representacion del efecto P-Delta.
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Figura 5. Influencia del efecto P-Delta en la curva de capacidad de estructura de 20 niveles.
Fuente:Adaptado del PEER/ATC (2010)
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Modelos de no linealidad

La no linealidad de los elementos puede ser modelado mediante lo mas sencillo como una rétula
plastica de un grado de libertad, hasta lo mas complejo como lo es el modelo de elemento finito,
ilustrados en la Figura 6.

L3}
(a) (b) (c) (d) (e)
Rotula Ratula de Zona con rétula Saccidn Element
plastica resorte no lineal  de longitud finita  de fibras finito

Figura 6. Tipos de modelos estructurales.
Fuente: Adaptado del ATC (2017)

Roétula plastica

El comportamiento ineldstico puede ser simulado a través de rétulas plasticas o también cono-
cida como inelasticidad concentrada, las cuales inician su funcionamiento una vez es superado
el limite de fluencia de la seccién en consideracién. EI comportamiento plastico en uno o mas
grados de libertad se puede obtener mediante la integracidn de la deformacién plastica y de la
curvatura plastica que ocurren dentro de la longitud de la rétula, definida por el usuario y con
valores tipicos cercanos a la profundidad de la seccién analizada, expresado como una fraccién
de la longitud del elemento. (FEMA, 2000)

Las rétulas plasticas requieren la definicién de una curva de fuerza-desplazamiento o momento-
rotacion que establece puntos de control necesarios para su construccion. La Figura 7 es una
generalizacién del comportamiento fuerza-deformacién o momento rotacién conocida como cur-
va backbone. EI ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017), establece en las tablas 10-7 y 10-8 los valores
correspondientes a los 5 puntos (A, B, C, D y E) que se muestran, para estructuras a base
de marcos de concreto reforzado, diferenciado para columnas y vigas. La Figura 7 muestra los
diferentes estados de fuerza y deformaciéon para una rétula pldstica, donde el punto A siempre
representa el origen, B representa un estado de fluencia, C representa la capacidad dltima del
pushover, D representa la fuerza residual para el pushover y E representa la falla total.
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Figura 7. Relacién generalizada de fuerza-deformacion.
Fuente: Adaptado del CSI (2020)

Por otro lado, el diagrama fuerza-desplazamiento o momento-rotacién también puede de-
terminarse mediante ecuaciones calibradas con base en los ensayos, tal como lo plasman Lépez,
Tomas & Sanchez (2017), a través de informacién de mas de 1000 elementos ensayados en
laboratorio y previamente disefiados para cumplir con las especificaciones del ACI 318-14. En
sus ecuaciones es posible determinar los valores del momento de plastificacién M,, giro de plas-
tificacién 0, y giro Ultimo de la seccién 0,,. Ademas, comparan la influencia de utilizar las rétulas
plasticas con las relaciones del FEMA 356 (FEMA, 2000) y otros autores que plantean de forma
similar ecuaciones calibradas a través de ensayos. Las Figura 8 y 9, muestran las diferencias,
tanto en los diagramas de momento-rotacién, como la influencia en la curva de capacidad de
la estructura (determinada mediante un AENL, con cargas laterales equivalentes). La dltima
leyenda en color mas oscuro, representa las expresiones propuestas por Lépez et al. (2017).

100
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M (KNm) 50
40 ——Biskinis and Fardis [9, 10]
30
20 - e Fypressions in [13]
10
0 .
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@ (rad)

Figura 8. Relacion momento-giro para las rétulas plasticas generadas en vigas.
Fuente: (Lépez et al., 2017)
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Figura 9. Curva de capacidad para edificio de marcos de concreto reforzado de 5 niveles.
Fuente: (Ldpez et al., 2017)

Independientemente de la forma de determinar el diagrama de momento-rotacién, se deben
establecer puntos de control del dafo que alerten el estado de un elemento, ya sea para detener el
andlisis o enfocar la atencién en su comportamiento. El ASCE /SEI 41-17 establece 3 puntos que
definen los niveles de desempefio (ocupacién inmediata:lO, seguridad de vida:LS y prevencién
del colapso:CP).

En las rétulas plasticas a diferencia de modelos como el de fibras y el de elemento finito, el
comportamiento estructural se basa en la calibracién del comportamiento general de los compo-
nentes y es plasmado tipicamente a través de una envolvente como lo es la curva backbone, por
otro lado, los modelos de inelasticidad mas robustos, su calibracion recae en el comportamiento
de los materiales que los constituyen, donde la cinematica y el equilibrio de los componentes
estd representado por la formulacién del modelo. (ATC, 2017)

El programa Sap2000 dispone de rétulas para carga axial, cortante, momento, torsién y las
que acoplan la carga axial con los momentos en ambas direcciones (P-M2-M3). Pueden ser
ubicadas en cualquier posicién del elemento y la cantidad que se requiera, teniendo en cuenta

que cada elemento o asignacién requiere de mayor recurso computacional para el analisis. (CSI,
2020)

Modelo de fibras

También conocido como modelo de inelasticidad distribuida. Es un modelo que puede utilizar
algoritmos basados en fuerzas o desplazamientos, al discretizar las secciones transversales.
(Navarro, 2019)

El estado de esfuerzo-deformacién de cada seccién, se obtiene a través de la integracién de
la respuesta del material no lineal de las fibras en las que se dividié el miembro.

Seismosoft Ltd. (2020) establece en su documentacién que el modelo ineldstico basado en
fuerzas (modelo de fibras) es el més preciso de los cuatro modelos que dispone para modelar
el comportamiento inelastico. Esto debido a que logra capturar el comportamiento ineldstico
a lo largo de toda la longitud de un miembro estructural, incluso cuando se emplea una sola
seccion de fibras por miembro, aunque lo recomendable es definir entre 4 y 7 secciones por
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miembro. Se indica como recomendacién para el uso de modelos de fibras, al menos 100 fibras
para miembros con un solo material y de 200 fibras o mas para secciones mas complicadas
sujetas a altos niveles de inelasticidad. (Seismosoft Ltd., 2020)

e

o 0B

RE Section Unconfined Confined Steel Fibres
Concrate Fibres Concrate Fibres

Figura 10. Elemento con modelo de inelasticidad distribuida.
Fuente: (Seismosoft Ltd., 2020)

Como se observa en la Figura 10, el comportamiento de la seccién de concreto reforzado
como un todo, es determinado por el concreto confinado, el concreto inconfinado y el acero
de refuerzo, por lo que cada material debe ser representado adecuadamente por un modelo
constitutivo que reproduzca su comportamiento histerético.

Modelos constitutivos de los materiales

Seismostruct 2020 dispone de 8 modelos constitutivos para modelar el comportamiento his-
terético del acero y 6 modelos constitutivos para modelar el concreto. Para modelar el concreto
se utiliza el modelo de Chang & Mander (1994). Kolozvari, Orakcal, & Wallace (2015) y Chang
& Mander (1994) definen los los pardmetros de la Figura 11.
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Figura 11. Modelo constitutivo de Chang & Mander (1994). a) Modelo histerético. b) Curvas

envolventes de compresién y tensién.
Fuente: Navarro (2019) tomado de Kolozvari et al. (2015)

Para modelar el acero de refuerzo se utiliza el modelo de Menegotto & Pinto (1973).
Kolozvari et al. (2015), Fllippou, Popov, & Bertero (1983) y Menegotto & Pinto (1973) definen

los los parametros de la Figura 12.
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Figura 12. Modelo constitutivo de Menegotto & Pinto (1973)
Fuente: Navarro (2019) tomado de Kolozvari et al. (2015)

Navarro (2019) indica que en Costa Rica no se tiene informacién de los pardmetros de
ambos modelos constitutivos y por lo tanto, se debe recurrir a lo recomendado en la literatura.

El cuadro 1 muestra los parametros del modelo constitutivo del concreto, teniendo en
cuenta que los dos primeros pardmetros (f'c y €’c) se modifican para el concreto confinado. El
modelo de Chang & Mander (1994) utiliza en Seismostruct 2020 un factor de confinamiento
constante con valores entre 1y 2. Este factor se define como una proporcién entre el esfuerzo
de compresion de la seccién confinada y la inconfinada.

Cuadro 1. Parametros basicos de entrada para el modelo constitutivo del concreto

Parametro  Descripcion Valor

f'c Resistencia a la compresién a los 28 dias 280 kg/cm?
g'e Deformacién en el punto de resistencia a la compresién 0,0021

Ec Médulo de elasticidad inicial 252600 kg/cm?
Xero Multiplicador para deformacién critica a la compresion 1,3

ft Resistencia a la tensién 17,8 /fg/cm2
et Deformacién en el punto de resistencia a la tension 0,0002

Xers Multiplicador para deformacién critica a la tensién 3

Fuente: Adaptado de Navarro (2019)

El Cuadro 2 muestra los parametros del modelo constitutivo del acero de refuerzo.
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Cuadro 2. Parametros basicos de entrada para el modelo constitutivo del acero de refuerzo

Parametro  Descripcion Valor

fyp y fyn Resistencia a la tensién y compresion 4200 kg/cm?

EO Médulo de elasticidad incial 2100000 kg/cm?
bp indice de endurecimiento en tensién 0,02

bn Indice de endurecimiento en compresion 0,02

RO Parametro de forma inicial de la curva de transicidn 25

cR1 Parametro de degradacién de la curvatura 0,925

cR1 Pardmetro de degradacién de la curvatura 0,15

Fuente: Adaptado de Navarro (2019)

Método de capacidad espectral

El método de capacidad espectral (Capacity Spectrum Method) fue introducido por Freeman
en los afios 1970s, siendo este un proceso grafico por medio de cual se relaciona la capacidad de
una estructura y la demanda exigida por el movimiento del terreno ante un sismo y es utilizado
principalmente para el disefio sismico de estructuras basado en el desempefio (Performance-
Based Seismic Design) o para evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacién. (Fajfar,
1999)

Para utilizar este método, es necesario determinar la curva de capacidad, transformarla a
un espectro de capacidad y determinar la representacién bilineal (ATC, 1996), sin embargo, el
procedimiento para determinar la demanda sismica en formato Sa-Sd y el punto de desempeno
no es tan conveniente realizarlo segtin lo establecido inicialmente por el ATC-40 (ATC, 1996).
En la versidn original de los documentos antes citados (SEOAC, 1995; ATC, 1996; FEMA, 1997
y FEMA, 2000), la representacién de la demanda sismica utiliza espectros elasticos de disefio
con un incremento en el amortiguamiento para aproximar a espectros ineldsticos, que segun
Chopra y Goel (1999) produce resultados incorrectos y que no estan del lado de la seguridad.
Afortunadamente el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016) toma en cuenta indirectamente la ductilidad
global de la estructura en el célculo del coeficiente sismico y utiliza espectros inelasticos de
ductilidad constante, que conduce a resultados mas precisos. (Gutiérrez, 2006)

Por este motivo, la demanda sismica se plasma con espectros de diseno ineldsticos de
ductilidad constante y amortiguamiento del 5%, que varian dependiendo de la zona sismica y
tipo de suelo, transformados en formato Sa-Sd segtin el procedimiento descrito en la seccién
7.7.2 del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016). Por otro lado, la determinacién del punto de desempefio
se debe realizar siguiendo un procedimiento grafico (procedimiento A) mejorado con respecto al
del ATC -40, propuesto por Chopra y Goel (1999) y explicado en forma adecuada por Gutiérrez
y Alpizar (2004).

La Figura 13 muestra la determinacién gréfica del punto de desempeno segtin los Comen-
tarios al CSCR 2010/14 (CFIA, 2013).
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Figura 13. Determinacién grafica del punto de desempeno
Fuente: (CFIA, 2013)

Niveles de desempeno

Los niveles de desempefio se originan del ACT-40 (ATC, 1996) y VISION 2000 (SEAOC, 1995),
los cuales describen un estado limite de dafio discreto en funcién de tres aspectos principales:

1. Dano fisico en sistemas estructurales y no estructurales.
2. Amenaza sobre los ocupantes.

3. Funcionalidad posterior al evento sismico.

VISION 2000 (SEAOC, 1995) define 5 niveles de desempefio (totalmente operacional, opera-
cional, seguridad de vida, préximo al colapso y colapso), de los cuales el CSCR 2010/14 adapté
el nivel de seguridad de vida y operacional tal como se muestra en la Figura 14. El objetivo de
desempeno relaciona el nivel de desempefio para un nivel de demanda sismica.
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Figura 14. Objetivos de desempefio seglin importancia
Fuente: (CFIA, 2013)

El nivel de desempeiio de seguridad de vida estd sujeto a que las estructuras sufran dafos
moderados en elementos estructurales y no estructurales, pero debe proteger la vida de los
ocupantes y transelintes, manteniendo la estabilidad estructural durante y después del sismo,
para que se permita una evacuacién segura. (CFIA, 2016)
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Metodologia

El proceso que se describe a continuacién se realizé en dos modelos, el primero (M01) se di-
send para que cumpliera con los criterios de capacidad sismorresistente y requisitos de derivas
inelasticas segtn los requisitos del CSCR 2010/14 y del ACI 318-14, por otro lado, el segundo
modelo (M02) se disefié para cumplir solamente con los criterios de capacidad sismorresistente.
Ambos modelos fueron revisados para cumplir requisitos especificos que aseguran la calidad del
concreto reforzado y su adecuado comportamiento, tales como recubrimiento, espaciamiento
entre varillas, longitudes de anclaje, confinamiento, entre otros.

Caracterizacion de la estructura

Se define una estructura de cinco niveles a base de marcos (en tres dimensiones) de concreto
reforzado, ubicado en San José, con uso para oficinas en los primeros cuatro niveles y con
azotea en el nivel superior. Cuenta con una distribucién en planta completamente regular con
vigas de carga y vigas de amarre con longitud de 6 metros, columnas del primer nivel con una
altura de 3,5 metros y columnas de 3 metros para los niveles restantes, tal como se observa en
las Figuras 15 y 16.

Analisis estructural

Materiales

Concreto con una resistencia especificada a la compresién de 280 kg/cm?, peso unitario de
2400 kg/m? y coeficiente de Poisson de 0,2. Acero de refuerzo A615 grado 60 con esfuerzo
de fluencia de 4200 kg/cm?, esfuerzo dltimo de 6300 kg/cm?, peso unitario de 7850 kg/m? y
coeficiente de Poisson de 0,3.

Cargas gravitacionales

En todos los niveles se tendra ademas del peso propio de las vigas y columnas, un entrepiso
que distribuye las siguientes cargas en una sola direccién.
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Cuadro 3. Cargas gravitacionales distribuidas en el entrepiso

Descripcién Niveles Magnitud (£%)
Acabado de piso en terrazo Todos 75
Instalaciones eletromecdnicas Todos 15
Particiones livianas [ Hy IV 75
Cielo suspendido Todos 10
Aire acondicionado [ 1, 0y 1V 10
Entrepiso prefabricado Todos 315
Carga temporal oficinas ALy 1V 250
Carga temporal azotea Azotea 200
Total carga permanente LAy IV 500
Total carga permanente Azotea 415

Azotea G
1565 m

N4
12.5m Q

N3
9.5m G

N2
6.5m Q

N1
3.5m G

Figura 15. Vista en elevacién de la estructura.
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Figura 16. Vista en planta de la estructura.

Carga sismica

Se considerd un suelo S3 'y zona sismica Ill, marcos regulares de ductilidad local éptima, com-
ponentes direccionales del sismo al 100 % en un sentido mas el 30 % en el sentido ortogonal,
factores de participacién de la carga temporal del 15 % para los primeros 4 niveles y un factor
de 0% para el nivel de azotea. A continuacidn se muestran los valores principales utilizados en
el andlisis estructural sismorresistente.
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Cuadro 4. Factores utilizados en el andlisis estructural

Factor Valor Referencia (CFIA, 2016)
Aceleracién pico efectiva (a.y) 0,36 Tabla 2.3
Factor de importancia (1) 1,00 Tabla 4.1
Ductilidad global asignada (u) 6,00 Tabla 4.3
Sobrerresistencia (SR) 2,00 Capitulo 5
Factor espectral dindmico (FED) 0,60 Figura 5.7
Factor de desplazamiento ineldstico (o) 0,70 Tabla 7.1

Con los factores del Cuadro 4 se calculd el coeficiente sismico (Ec. 1), que al multiplicarlo
por el peso para efectos sismicos, genera el cortante basal de disefio (Ec. 2) y se distribuye de
forma equivalente segtin el peso y la altura de la estructura (Ec. 3).

Donde :

aes-I-FED
==
SR

C = coeficiente sismico

a.y = aceleracion pico e fectiva

I = factor de importancia

FED = factor espectral dinamico
SR = sobrerresistencia

Donde :

N N
Vdiseﬁo = (Z CPZ + 2772 . CE) -C
=1 =1

V' = cortante basal de diseno

CP = carga permanente del nivel 1

n = factor de participacion de carga temporal del nivel i
CT = carga temporal del nivel 1

C = coeficiente sismico

(Ec. 1)

(Ec. 2)

La distribuciéon de las fuerzas en cada nivel se realiza mediante la siguiente ecuacién.

Donde :

Wi - hy

E = Viseﬁo AN .
‘ S Wi hy

F; = fuerza sismica aplicada al nivel i

V' = cortante basal

W; = peso sismico del nivel i

h; = altura del nivel i sobre el nivel de base

(Ec. 3)
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Se modeld la estructura en el programa Sap2000 y se obtuvo el periodo de dos formas,
directamente del caso modal y mediante la ecuacién de Rayleigh que plantea el CSCR 2010/14
en el articulo 7.4.6, esto para recalcular el valor del factor espectral dindmico asociado al nuevo
periodo y recalcular de igual forma las fuerzas sismicas aplicadas a cada nivel.

1 SV W, (69)2
T=2m- —-ZZ:}VW () (Ec. 4)
9 Zi:lﬂ'éie

Donde :

T = periodo fundamental

g = aceleracion de la gravedad

W; = peso sismico del nivel i

F; = fuerza sismica aplicada al nivel i

0f = desplazamiento elastico en el nivel i debido a las fuerzas sismicas horiontales

Derivas inelasticas

Los desplazamientos ineldsticos relativos horizontales o derivas ineldsticas se calculan mediante
la Ec. 5 y son comparados con las derivas inelasticas permisibles que varian segtin el tipo de
desempefio deseado en la edificacién. Para el caso de estudio (uso para oficinas), se considera
como deriva ineldstica permisible un valor maximo de 0,020 segin el CSCR 2010/14.

A;=AS - SR (Ec. 5)

Donde :

A; = deriva inelastica entre el nivel © y el nivel adyacente in ferior
A¢ = deriva elastica entre el nivel i y el nivel adyacente in ferior
1 = ductilidad global asignada

SR = sobrerresistencia

Combinaciones de carga

En el andlisis estructural se considerd las cuatro ecuaciones que establece el CSCR 2010/14
(CFIA, 2016). Al desarrollarlas se tienen 18 combinaciones de carga, dos gravitacionales y
16 que consideran las componentes direccionales de la carga sismica. Para este proyecto se
considerd un factor de ocupacién de 0,5 y un factor de reduccién de carga temporal de 1.

CU=14-CP (Ec. 6)
CU=12-CP+16 fr-CT (Ec. 7)
CU=105-CP+ f1-fr-CT+CS (Ec. 8)
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CU=095-CP+CS (Ec. 9)

Donde :

C'P = carga permanente

CT = carga temporal

CS = carga sismica

f1 = factor de ocupacion (0,56 1)

fr = factor reduccion de carga temporal

Modelado en Sap2000

Para realizar el analisis estructural por el método estatico equivalente, se utiliza un procedi-
miento de modelado convencional utilizando elementos marco en tres dimensiones, a los cuales
se les asigna la carga distribuida en cada elemento. Como se utiliza un sistema de entrepiso
prefabricado con sobrelosa de 7,5 cm, se considera un diafragma rigido que une los diferentes
nodos de cada nivel. Cabe destacar que para considerar el empuje lateral por efectos de la carga
sismica, se realizd6 mediante la asignacidon de un coeficiente de corte basal al patrén de carga
sismica, esto conlleva a resultados muy acertados y que agilizan el andlisis en comparacién con
la asignacién de cargas laterales a un nodo maestro. Esto ultimo aplica para el método estético
equivalente.

Posterior al modelado de la estructura, se determinan las solicitaciones en cada tipo de ele-
mento, teniendo en cuenta que solo se disefiard un tipo de columna, una viga de carga central,
una viga de carga externa y una viga de amarre en cada modelo.

Diseno sismorresistente

Para cada modelo, las columnas en todos los niveles tendrdn el mismo disefio (C01) y las vigas
se dividen en vigas de carga centrales (VC 01), vigas de carga externas (VC 02) y vigas de
amarre (VA 01), tal como lo muestra la Figura 16. Las dimensiones de la seccién transversal de
las columnas se escogieron de tal forma que fuera posible desarrollar la longitud de anclaje del
gancho estandar del acero longitudinal de las vigas. Las dimensiones de la seccién transversal
de las vigas responde a la capacidad que tiene las secciones de soportar carga gravitacional, a
los claros entre columnas y al cumplimiento de separacién libre entre varillas longitudinales.

El armado de vigas se realizé con respecto al momento flector maximo positivo y minimo
negativo determinados a partir de las combinaciones de carga. La capacidad en cortante se
revisd, tanto para las diferentes combinaciones de carga, como para la condicién de un elemento
con rétulas plasticas en sus extremos que producen condicidén de doble curvatura en elementos
considerados con ductilidad local éptima.

El armado de las columnas se realizé principalmente para cumplir con el criterio de columna
fuerte viga débil que conlleva a que las rétulas plasticas se formen primero en vigas, lo cual
es el comportamiento deseado. Ademds del criterio anterior, el armado de las columnas debe
producir un diagrama de interaccién carga axial y momento flector, que asegure que todos
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los pares ordenados debidos a las combinaciones de carga producto del anélisis estructural
queden dentro de dicho diagrama. La capacidad en cortante se revisd, tanto para las diferentes
combinaciones de carga, como para la condicién de un elemento con rétulas pldsticas en sus
extremos que producen condicién de doble curvatura en elementos considerados con ductilidad
local éptima.

Los detalles de las memorias de célculo utilizados para el diseno de los elementos de concre-
to reforzado se muestran en el Apéndice 2 y Apéndice 3, cumplen con los requisitos del capitulo
8 del CSCR 2010/14 (CSCR, 2016) y del ACI 318-14 (ACI, 2014).

Analisis estatico no lineal

Sap2000

Para el AENL o pushover en Sap2000 se tienen las siguientes consideraciones:

1. Se define el armado de las secciones previamente disefiadas, esto se realizé a través
del disenador de secciones considerando un concreto paramétrico de Mander y un acero
paramétrico de Park (Mander, Priestley & Park, 1984). El fondo amarillo de la Figura
17, representa el concreto confinado y la seccién con fondo achurado en rojo representa
el concreto no confinado.

m SAP2000 Section Designer - 02 C 45x45cm PUSH

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

we J BN B S

7] g

* ¢ o o

o

IR AN

5

® o o o o
.
°

4 6 4 &

vy Ready X =-T7.00% =6.90 Kgf,cm C Done

Figura 17. Columna definida a través del disefiador de secciones del Sap2000.
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Concrete I

Concrete Material

Eou=0.008%
soc=0.0075 Name | fc280
Foc—=4361
Fou=362_9%6
£ 2.000E-03
£ 5.000E-03
- E fact 1
\\___________- 0 280
o fu 140
© cuim
Main Bar
Number of Bars. 16
Reinforcement
#5
2.8387
Eeg Ecu
Confinement Material
Name AB15Gr80 ~
-0.0285,-362.96 Reinforcement
Confinement Layout @ Bar Size £ >
003
Type Tie & Crosz Tie  ~ Longit. Spacing O BarArea 1.2902
Height (CL-CL of outer conf.} # of Ties in Height fyh 4218.4178
Width (CL-CL of outer conf.} # of Ties in Width E gy 0.09
Wiew “alues or Print... Refresh oK Cancel

Figura 18. Modelo paramétrico de Mander para el concreto confinado en Sap2000.
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Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - A615Gré0

MainBar Material

Name AB15GrE0

Simple-Steel Model Parameters

ey 2.089

// Eh Lo

—/ Sy 0.09
fsy

sy

fsu

#3

Egy Exh Exy

2838704

0.0782, 6163.475 Cancel

Figura 19. Modelo paramétrico de Park para el acero de refuerzo en Sap2000.

2. Se crean tres nuevos casos de carga estaticos no lineales, el primero corresponde a las
cargas gravitacionales no lineales (CGNL) el cual guarda y muestra solo el estado final
debido a la aplicacién de toda la carga gravitacional (1,05CP+0,5CT). En todos los casos
de carga se consideran los efectos P-Delta.

3. El segundo caso de carga corresponde a la aplicacion de cargas laterales llamado Push_x
(CSx+0,3CSy), que se incrementa muy lentamente desde cero hasta alcanzar, ya sea toda
la carga, el desplazamiento definido o que la estructura llegue a la falla. La aplicacién de
la carga se realiza a través de un patrén de carga tipo sismico definido anteriormente, el
cual acelera la masa de cada nivel proporcional al coeficiente de corte basal y la fuente de
masa previamente definidos. Se establecié que inicie a partir de las condiciones del caso
CGNL. Se monitorean los desplazamientos en el grado de libertad U1 (eje x) con control
de desplazamiento en un nodo del nivel superior. Se guardan los resultados en multiples
estados, al menos 20. El tercer caso (Push_y) es similar al anterior, con la diferencia que
los desplazamientos se monitorean en el sentido U2 (eje y).
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Nonlinear Static

Load Case Name Notes

[cane Set Def Name Modify/Show

Initial Conditions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case

Important N

Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Leads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Pattern ~ | DEAD

Load Patiern 1.05 Add

Load Pattern SCM 1.05
Load Pattern cT 05 -
Load Pattern ctr 05 Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Monlinear Parameters. Default Modify/Show...

Load Case Type
Static ~ || Design
Analysis Type
() Linear
@ Nenlinear

(C) Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters.

O None
(® P-Detta
(O) P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

Previous -

Cancel

Figura 20. Definicién del caso de carga gravitacional no lineal en Sap2000.

Load Case Name Notes

[PusH_x Set Def Name Wodify/Show...

Inttial Conditions

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL
Important Mote

Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern ~ | C5x w

Load Pattern b Add

Load Pattern CSy 0.3
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Wodify/Show...
Results Saved Wultiple States Wodify/Show...
Nonlingar Parameters Default Wodify/Show...

Load Case Type

Static ~ || Design...
Analysis Type

() Linear

(® Nonlinear

() Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

O None
(®) P-Delta
O P-Delta plus Large Displacements.

Wass Source
MSSSRC1 b

Cancel

Figura 21. Definicién del caso de carga lateral no lineal Push_x en Sap2000.

4. Para la definiciéon de las rétulas plasticas en columnas, primero se crean como rétulas
automaticas, para que el programa calcule la superficie o diagrama de interaccién a partir
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de las propiedades de la seccidn, posteriormente, se transforman de rétulas automaticas
a definidas por el usuario y se les modifican los valores de momento-rotacién a partir de
la tabla 10-8 del ASCE 41-17. Para el caso de las vigas se realiza directamente como
rétulas definidas por el usuario con las relaciones de momento-rotacién segun la tabla
10-7 del ASCE 41-17. (ASCE, 2017). El Cuadro 5 muestra los valores asignados a las
rétulas plasticas en los extremos de cada elemento para cada modelo.

4 Moment Rotation Data for Columnas - Interacting P-M2-M3

Edit

Select Curve Units

Axial Force | -226300. w Angle |0 ~ | curve# (| 4|0 (M Kgf, m, C w

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/vield Mom Rotation/SF r
B
A 0. 0. - o——t—0
- 1. 0.
] 1.1 0.028
D 0.144 0.028
[ E 0.144 0.028 q
s,
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -226800
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View

Axial Force | -226800

I mmediate Occupancy 4.200E-03 Plan 315
Life Safety 0.014 Elevation |35
Collapse Prevention 0.0195 Aperture D

[] Hide Backbone Lines
[ Show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines

EILIENLELS

Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Iz Moment About
S try Conditi od = About Positive M2 Axi
ymmetry Condition None eqrees out Positive is
Number of Axial Force Values 2 50 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

Figura 22. Definicidén de rétula pldstica en Sap2000 para columnas del modelo MO1.
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B Frame Hinge Property Data for VCO1 - Moment M3

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF 2 (® Moment - Rotation
- 0.2 -0.03 a (C) Moment - Curvature
D- -0.2 -0.02 I
C- -1.1 -0.02
L : i
A 0 0 & Hysteresis Type And Parameters
- 1. 0.
c 11 0.02 g Hysteresis Type lsotropic e
Symmetric
D 0.z 0.02 v Mo Parameters Are Reguired For This
il on Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O Is Extrapolated

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF
[] Use Yield Rotation  Rotation SF
(Steel Objects Onby}
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive: Negative
- Immediate Occupancy 5.000E-03
Lite Safety o ]
OK Cancel
Collapse Prevention

Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 23. Definicién de rétula plastica en Sap2000 para vigas VCO1 del modelo MO1.

Cuadro 5. Parametros para modelar y criterios de aceptacidn para procedimientos no lineales
para vigas y columnas

Elemento a b c 10 LS CP

VC01 M01 0,020 0,030 0,200 0,005 0,020 0,030
VC02 M01 0,023 0,040 0,200 0,008 0,023 0,040
VAO01 MO01 0,025 0,050 0,200 0,010 0,025 0,050
C01 MO01 0,028 0,028 0,144 0,004 0,014 0,020
VCO01 M02 0,020 0,030 0,200 0,005 0,020 0,030
VC02 M02 0,020 0,030 0,200 0,005 0,020 0,030
VA01 M02 0,025 0,050 0,200 0,010 0,025 0,050
C01 M02 0,026 0,026 0,119 0,004 0,013 0,018

Fuente: Elaborado a partir de las tablas 10-7 y 10-8 (ASCE, 2017)

5. Una vez definidos los criterios anteriores se realiza el andlisis y se exportan las curvas de
capacidad. Por otro lado, se verifica el estado de los elementos para cada iteracién, esto
para determinar a qué desplazamiento lateral se da una degradacién importante y en cual
elemento. De forma similar se determina el desplazamiento lateral para el cual se superan
las derivas inelasticas maximas permitidas.

Optimizacién estructural de un edificio con marcos de concreto reforzado, utilizando el método de capacidad espectral, 35

comparando los resultados de la modelacién con plasticidad concentrada y distribuida



6. Para determinar la curva de capacidad real de la estructura, se incrementan los cortantes
en la base por un factor de sobrerresistencia de 1.2. (CFIA, 2013)

Seismostruct

Para el AENL o pushover en Seismostruct se tienen las siguientes consideraciones:

1. Se selecciona el tipo de andlisis como " Static Pushover Analysis”, ademas se configura
el modelo para considerar los efectos P-Delta.

2. Se generan dos materiales nuevos, un concreto con modelo constitutivo de Chang &
Mander (1994) y el acero con modelo constitutivo de Menegotto & Pinto (1973).

7T Edit Material Properties
p

Material Name: Parameters for Code-based Checks e

Mate: Go the Constitutive () Existing_Material (®) New_Material ot-a-
Models * Settings menu to

Material Type: | con_cm ~ | define which material models  Strength 2
are displayed here

Chang and Mander nonlinear concrete model Mean strength value  |27453.60 :
Characteristic or Nominal value  [13306,40 a1

-0
0ok Cancel Help
-1z
£ 14
Sample Plot ] 1=
Material Properties Sample Plot ENL
Mean Compressive strength (°a) [27959.60 | Confinement Facter (ndiative valie) £

12 i

Mean Tensie strength (@) |1745.60 -
The confinement factor specified hereby is :

> indicative snd is emplayed only for display e

Modulus of elastidty (kPa) |2.2517E+007 purposes. The confinement factors emplayed in
the analysis are defined in the Sactions module,

Strain at peak compressive stress (m/m) |0.0021 based on the sections’ reinforcement. S

26 )-1-

Strain at peak tensile stress (m/m) (0.0002 H
et
Nondimensional critical compressive strain | 1.30 (Pseudo)Time  Strain -~
................... 30
Nondimensional crtical tensie strain [3.00 2 j 0000
2 -0.002 =
4 -0.002 -0.003 -0.007 -0.006 -0.005-0004 -0.003-0002-00M 0 0001
Strain[ -]
5 0.000

Figura 24. Modelo constitutivo de Chang & Mander (1994) en Seismostruct.
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7T Edit Material Properties

430
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ok Cancel Help 00
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5
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-0.005 -0.008 -0.004 -0 0 0002 0.004 0005 0003
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Figura 25. Modelo constitutivo de Menegotto & Pinto (1973) en Seismostruct.

3. Se crean las secciones previamente disefiadas, teniendo en cuenta que las columnas se
crearon como secciones tipo rcrs: Reinforced concrete rectangular section y las vigas como
secciones tipo rcrs: Reinforced concrete asymmetric rectangular section.
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T Edit Section Properties

Section Mame: |Col45x45 |

Ok Cancel
) | Reinforced concrete | rers: Reinforced concrete rectangular section ~ v ®
Section Type:
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FRP Wrapping Edit FRP Wrapping No FRP wrapping

Figura 26. Definicién de seccién de columna CO1 del modelo MO1 en Seismostruct.

4. Se crean las propiedades del modelo de fibras de inelasticidad distribuida en 5 segmentos a

través de cada elemento columna y viga. Segtin las recomendaciones (Seismosoft, 2020),
se decide utilizar el promedio de fibras (150).
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Figura 27. Definiciéon del modelo de inelasticidad distribuida basada en fuerzas en Seismostruct.
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Figura 28. Columna C01 del modelo MO1 discretizada en fibras en Seismostruct.

5. Se genera la geometria del edificio, asignando a cada viga y columna su correspondiente
seccidn, que a la vez contiene el modelo de inelasticidad distribuida segtn corresponde.
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6. Se asigna un diafragma rigido en cada nivel.
7. Se empotran todos los nodos del nivel base.

8. Se aplica como carga permanente, el valor corespondiente a la combinacién (1,05CP+0,5CT).
La carga lateral se aplica a los nodos maestros ubicados en el centro de masa de cada
nivel.

9. Se crea una fase de carga que consta de 100 iteraciones, donde la carga aplicada se
incrementa de forma monotdnica. Se monitorea el nodo maestro del nivel de azotea
(Master_N5), limitado a un desplazamiento maximo de 60 cm en la direccién x.

" Edit Phase

Phase Type:

Response Control » Ok

£ Cancel

Target Displacement
0,60 |

Steps
| 100 | Help

Mode Mame
Master_M5S e

Direction

M R

Figura 29. Fase de carga y control de desplazamientos laterales en Seismostruct.

10. Se crean dos nuevas verificaciones, una que permita conocer cuando los elementos de
interés han alcanzado el nivel de desempefio de Seguridad de Vida (Life Safety) o el de
Prevencién del Colapso (Collapse Prevention).
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Criterion Mame Criterion Type Strength Degradation
Frame Element Chord Rotation Capacity > Keep Strength e
ok Value auto
cancel Structural Code | ASCE 41-17 Type of Notification
" Stop " Pause % Notify " Inactive
. Limit State |Life_safety (3-C) | | Desaiption
(Frame Element Chord Rotation) < Code-defined value

Elements Visual Display

M coll M col15 col113 col211 Color Identifier

M col2 ~ coll6 col114 col212

1 col3 col101 col115 col213

~ cold col102 coll16 col214 Damage Visual Effects

! cold col103 col201 col215 .

~ colg col104 col202 col216 () None

M col7 col105 col203 col301 () slight damage

] cold col106 col204 col302 ) Moderate damage

~1 colg col107 col205 col303 @ Serious damage

v collo col108 col206 col304 @ -

I col11 col109 col207 col305 2 WERRSTIEGEETE

I col12 col110 col208 col306 g e laacan

~ col13 col111 col209 col307 ) Delete element

1 col14 col112 col210 col308 __|
. S Y P Y-
infrmFE, infrmFBPH, infrmDE and infrmDBPH elements with the rers, recs, reqgs, rerres, reles, retes, rezes, rets, rears, rerws, rebws, rejrs, rejrs3, rejrs2, rejrs, rejles, rejles3, rejtes, rejtes3, rejrres,

Figura 30. Verificacion del nivel de desempefio de seguridad de vida en Seismostruct.

Criterion Name Criterion Type Strength Degradation
CcP
_ Frame Element Chord Rotation Capacity 4 Keep Strength v
Ok Value auto
Cancel Structural Code  ASCE 41-17 Type of Notification
" sStop " Pause (¥ MNotify " Inactive
e Limit State | Collapse_Prevention (5-D) ~ Description

(Frame Element Chord Rotation) < Code-defined value

Elements Visual Display

“ colt M coll5 col113 col211 Color Identifier

~ col2 ~ colle coll114 col212

~ col3 coll01 col115 col213

~ col4 col102 collls col214 Damage Visual Effects

¥ cols col103 col201 col215 .

~ cols coll04 col202 col216 (L) None

i col7 coll0s col203 col301 () slight damage

¥ cold col106 col204 col302 ) Moderate damage

~ colg coll07 col205 col303 ® Serious damage

~ col10 col108 col206 col304 @ i

M collt col109 col207 col305 ) Very serious damage

¥ col12 col110 col208 col306 (2 Serious diagonal cracking

~ coll3 coll1l col209 col307 () Delete element

~ coll4 coll12 col210 col308 __|
. e s T B B YA S &

infrmFB, infrmFBPH, infrmDB and infrmDBPH elements with the rers, recs, regs, rorres, reles, retes, rezcs, rets, rears, renws, rebws, rgjrs, rejrs3, rjrs2, rjrs, rejles, rejles3, rejtes, rejtes3, rejrres,

Figura 31. Verificacién del nivel de desempefio de prevencidn del colapso en Seismostruct.

11. Se realiza el andlisis y se exporta la curva de capacidad. Por otro lado, se verifica el estado
de los elementos para cada iteracidn, esto para determinar a qué desplazamiento lateral
se da una degradacién importante y en cual elemento. De forma similar se determina el
desplazamiento lateral para el cual se superan las derivas inelasticas maximas permitidas.
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12. Para determinar la curva de capacidad real de la estructura, se incrementan los cortantes
en la base por un factor de sobrerresistencia de 1.2. (CFIA, 2013)

Curva de capacidad espectral

Previo a transformar la curva de capacidad real a un formato Sa-Sd, se debe obtener su aproxi-
macién bilineal, respetando que el drea bajo ambas curvas sea la misma y que la rigidez inicial
sea igual en ambas curvas segin el ATC-40 (ATC, 1996).

La tranformacién de cortante basal y el desplazamiento del techo a formato Sa-Sd, se realiza
siguiendo las ecuaciones que se presentan en los Comentarios al CSCR 2010/14 (CFIA, 2013).

S,=A-V, (Ec. 10)
k=1 Wi - (r)1]?
o Atecho c
Sq = o (Ec. 12)
m = (s W (o) (Ec. 13)

[k Wi - ()]

En las ecuaciones anteriores, S, y S; representan los valores espectrales de aceleracién y
desplazamiento inelastico correspondientes respectivamente a cada valor de V, y Ayccno de la
curva de capacidad real. Vj, y Asccno representan el cortante en la base y el desplazamiento en
el techo para cada punto de la curva de capacidad real. ()1 son los valores del primer modo
en el nivel k. W, es el peso asignado al nivel k para efectos sismicos, conforme al articulo 6.1
del CSCR 2010/14. g representa la constante de la gravedad.

Del analisis estructural se conoce el peso para efectos sismicos de cada nivel, sin embargo,
no se conoce la forma o modo de vibracién de la estructura (). Para su determinacién se
siguen los procedimientos del ACT-40 (ATC, 1996), que plantean:

1. Aplicar las fuerzas laterales estdticas, proporcionales al peso y altura segln el método
estdtico equivalente.

2. Calcular los desplazamientos eldsticos correspondientes con las fuerzas estaticas aplicadas.

3. Normalizar los desplazamientos de cada nivel, dividiéndolos por el valor A..p,, corres-
pondiente al desplazamiento elastico en el nivel superior. Se asume que el valor ;. para
cada nivel es el resultado de esa normalizacion.
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4. Aplicar nuevamente fuerzas laterales estaticas del punto 1, multiplicadas por el siguiente
factor:

(Ec. 14)

Donde :
Wy = Peso para e fectos sismicos del nivel k
wr = valores del primer modo de vibracion en el nivel k

5. Calcular los desplazamientos elasticos correspondientes a las fuerzas laterales del punto
4.

6. Normalizar los desplazamientos del punto 5, dividiéndolos por el valor por el valor Asecpo,
correspondiente al desplazamiento elastico en el nivel superior. El valor ¢}, para cada nivel
es el resultado de esa normalizacion.

Al obtener la curva de capacidad espectral y su aproximacién bilineal, es posible determinar
la ductilidad global intrinseca de la estructura mediante la siguiente ecuacion:

~ Sd,
Her = Sd,

(Ec. 15)

Donde :

e = Ductilidad global intrinseca de la estructura

Sd, = desplazamiento espectral Ultimo de la curva de capacidad espectral
Sd, = desplazamiento espectral de cedencia equivalente

Demanda sismica

La demanda sismica se representa a través de espectros ineldsticos de ductilidad constante
(1=1;1,5;2;3;4;6), utilizando factores espectrales dindmicos de la Tabla E.7 del CSCR 2010/14
(CFIA, 2016), correspondientes a la zona sismica Ill y suelo S3. Estos espectros contemplan
periodos desde 0,01 segundos a 10,00 segundos. Su determinacién se realiza siguiendo las
ecuaciones que se presentan en el CSCR 2010/14 (CFIA, 2016).

Se=0C-g (Ec. 16)

Si=(5—) S u (Ec. 17)

En las ecuaciones anteriores, S, representa los valores correspondientes al espectro de ace-
leraciones expresados en unidades de aceleracién (longitud sobre tiempo al cuadrado) para un
periodo (T) y una ductilidad global (1). C representa el coeficiente sismico, calculado confor-
me a las indicaciones del capitulo 5 del CSCR 2010/14 (CFIA, 2016), pero con un factor de
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sobrerresistencia SR=1.0. S; representa los valores correspondientes al espectro inelastico de
desplazamientos para un periodo (T) y una ductilidad global (). T es el periodo natural del
sistema en consideracién. y es la ductilidad global asignada y g es la constante de la gravedad.

Punto y nivel de desempeno

Se grafican en un mismo plano los valores correspondientes a la curva de capacidad espectral
real, la aproximacion bilineal y los espectros inelasticos de ductilidad constante. Conociendo el
correspondiente punto de cedencia equivalente (punto final de la primera linea de la aproxima-
cién bilineal), se determina el punto de desempefio de la estructura.

Se utilizé el procedimiento gréfico (procedimiento A) planteado inicialmente por Chopra y
Goel (1999), y propuesto para el método de capacidad espectral por el CSCR 2010/14 (CFIA,
2016). Este procedimiento plantea:

1. Suponer un punto de desempefio inicial (Sd;, Sa;), ubicado sobre la curva de capacidad
espectral real de la estructura.

2. Evaluar la expresion Sd;/Sd, y verificar si este valor coincide en ese punto con la ducti-
lidad global obtenida de los gréficos del espectro Sa—Sd mediante interpolacién.

3. Si coincide, este es el punto de desempeiio de la estructura, caso contrario, se define un
nuevo punto y se repite los puntos 1y 2.

El punto de desempeiio, establece tres valores de importancia, la ductilidad requerida o
demandada (f,¢; = Sd;/Sd;), el desplazamiento espectral demandado (Sd,.,) y la aceleracién
espectral demandada (Sa,.,).

Si se desea conocer el desplazamiento en el techo y el cortante en la base demandados, se
debe realizar el despeje correspondiente de las ecuaciones Ec. 10 y Ec. 12.

Se verifica que la ductilidad global intrinseca sea al menos de 1,5 y que la ductilidad global
requerida sea menor o igual al 70 % de la ductilidad global intrinseca de la estructura. (CFIA,
2016)

Para el punto de desempefio, se verifica que cada elemento o componente de importancia
en el modelo, no sobrepase el nivel de desempeiio especificado para la edificacién, para efectos
de este proyecto en especifico no debe sobrepasar el nivel de seguridad de vida.

Es posible determinar la sobrerresistencia que existe entre un andlisis estdtico equivalente y
el andlisis estatico no lineal, mediante la siguiente ecuacién:

Vb
SR — max
‘/diseﬁo

(Ec. 18)

Donde :

SR = sobrerresistencia entre analisis estaticoy el AEN L
Vbae = cortante basal mazximo de la curva de capacidad real
Viiseno = cortante basal de diseno
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Resultados

Analisis estructural

Mediante un proceso iterativo, se determind que un modelo con todas sus columnas de 45x45
cm y todas sus vigas de 50x25 cm, cumple los criterios de capacidad sismorresistente, criterio
columna fuerte- viga débil, derivas ineldsticas y demas criterios del CSCR 2010/14 y ACI 318-14,
el cual corresponde al modelo rigido MO1. En contraposicién el modelo M02 es un modelo mas
flexible con columnas de 40x40 cm y vigas de 45x25 cm, el cual cumple todos los requisitos antes
mencionados, exceptuando lo correspondiente a las derivas ineldsticas, esto para comprobarlo
mediante el analisis no lineal.

Se presentan los resultados mas relevantes del analisis estructural por el método estatico
del CSCR 2010/14, para mayor detalle ver Apéndice 1.

Cuadro 6. Coeficiente sismico, cortante basal y periodo de los dos modelos

Descripcién MO01 MO02
Coeficiente sismico inicial 0,108 0,108
Cortante basal inicial (kg) 122880 118474
Periodo fundamental Sap2000 (s) 0,859 1,015
Periodo fundamental Rayleigh (s) 0,859 1,045
Recélculo del coeficiente sismico 0,062 0,050
Cortante basal de disefio (kg) 69775 55174

Cuadro 7. Fuerza sismica, desplazamientos y derivas finales para el modelo M01

Nivel F; (kg) d¢ (cm) Af A, A; < 0,020
1 5573 0,400 0,114% 1,372% Cumple
2 10267 0,864 0,155% 1,857 % Cumple
3 15005 1,273 0,136 % 1,634 % Cumple
4 19743 1,574 0,100 % 1,202 % Cumple
Azotea 19187 1,746 0,057 % 0,688 % Cumple
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Fuerza sismica, desplazamientos y derivas finales para el modelo M02

Cuadro 8.
Nivel F; (kg) o¢ (cm) A§ A, A; < 0,020
1 4397 0,493 0,141 % 1,689 % Cumple
2 8112 1,043 0,184 % 2,203 % No cumple
3 11856 1,523 0,160 % 1,919% Cumple
4 15600 1,874 0,117 % 1,405 % Cumple
Azotea 15210 2,072 0,066 % 0,790 % Cumple

Diseno sismorresistente

La Figura 32 muestra las dimensiones, recubrimientos, acero longitudinal y transversal de cada

viga y columna que conforman los modelos M01 y M02.
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Figura 32. Detalle de las secciones transversales en columnas y vigas.

El Cuadro 9 muestra la comparacién en términos relativos entre los dos modelos, con-
siderando el calculo del volumen de concreto y peso del acero de refuerzo con base en los
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elementos repetitivos, que son dos alturas de columnas y tres tipos de vigas (dos de carga y
una de amarre).

Cuadro 9. Comparacidn relativa en cantidad de material para cada modelo

Modelo Concreto (m®) % ahorro concreto  Peso acero (kg) % ahorro acero
MO01 3,398 - 732,139 -
MO02 2,930 13,760 % 670,617 9,174 %

Analisis estatico no lineal

Los Cuadros 33 y 34 muestran las curvas de capacidad real obtenidas del AENL o pushover,
diferenciado por modelo, direccién y software.
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Figura 33. Curvas de capacidad real obtenidas en Sap2000.
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Figura 34. Curvas de capacidad real obtenidas en Seismostruct.

Las figuras 35 y 36 muestran en un mismo plano, las curvas de capacidad para cada modelo,
esto con el fin de observar las diferencias entre los resultados de cada software y en efecto la
diferencia entre cada modelo de no linealidad.
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Figura 35. Curvas de capacidad del Modelo MO1.
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Figura 36. Curvas de capacidad del Modelo M02.

Los Cuadros 37 y 38 establecen la influencia en cada modelo, al considerar el efecto P-Delta
en la aplicacién del AENL.
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Figura 37. Influencia del efecto P-Delta en la curva de capacidad nominal, modelo MO01,
usando Seismostruct.
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Figura 38. Influencia del efecto P-Delta en la curva de capacidad nominal, modelo MO02,
usando Seismostruct.

Curva de capacidad espectral

En los Cuadros 10 y 11 se presentan los valores necesarios para la construccién de la aproxi-
macién bilineal de la curva de capacidad espectral real en cada modelo.

Cuadro 10. Parametros que forman la aproximacion bilineal del modelo M01

Software Direccién Sd, (cm)  Sd, (cm)  Sa, (%) Sa, (%)
Sap2000 X 4,749 46,773 331,596 271,968
Sap2000 y 4,135 48,974 256,140 209,736
Seismostruct x 5,179 45,122 336,240 272,700
Seismostruct y 4,636 47,460 284,460 254,652

Cuadro 11. Parametros que forman la aproximacién bilineal del modelo M02

Software Direccién Sd, (cm)  Sd, (cm)  Sa, (%) Sa, (%)
Sap2000 X 5,556 41,080 274,656 224,460
Sap2000 y 4,918 43,362 215.700 170,532
Seismostruct x 4,914 28,940 236,340 235,668
Seismostruct y 4,932 35,010 217,164 205,332
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Los cuadros 12 y 13 muestra los resultados para la determinacién de la forma de vibracién

de cada modelo.

Cuadro 12. Determinacién de la forma de vibracién del modelo M01

Nivel Wk (kg) Pk Wk@k (kg) Fk (kg) 5Z (Cm) Pknuevo
1 239382 0,229 54903 9046 2,753 0,233
2 237438 0,495 117593 19375 5,947 0,502
3 237438 0,729 173165 28532 8,729 0,738
4 237438 0,901 214045 35267 10,728 0,906
Azotea 186084 1,000 186084 30660 11,836 1,000
Cuadro 13. Determinacion de la forma de vibracién del modelo M02
Nivel Wk’ (kg) Pk Wk@k (kg) Fk (kg) 5]2 (Cm) Pknuevo
1 230406 0,238 54776 8947 3,965 0,242
2 228870 0,504 115253 18825 8,398 0,512
3 228870 0,735 168261 27484 12,214 0,744
4 228870 0,905 207061 33822 14,936 0,910
Azotea 179964 1,000 179964 29396 16,414 1,000

Con base en los resultados anteriores es posible determinar los factores principales para la
transformacion de curva de capacidad a curva de capacidad espectral y viceversa para cada

modelo.

Cuadro 14. Parametros para la conversion de curva de capacidad a formato Sa-Sd

Modelo

Ui
MO1 0,001 1,288
MO02 0,001 1,284

Las siguientes figuras muestran las curvas de capacidad espectral real y su aproximacion
bilineal, para cada modelo, en ambas direcciones ortogonales de anélisis.
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Figura 39. Espectro de capacidad y aproximacion bilineal, direccién x, usando Sap2000.
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Figura 40. Espectro de capacidad y aproximacién bilineal, direccién y, usando Sap2000.
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Figura 41. Espectro de capacidad y aproximacion bilineal, direccién x, usando Seismostruct.
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Figura 42. Espectro de capacidad y aproximacion bilineal, direccién y, usando Seismostruct.
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Punto y nivel de desempeno

Los Cuadros 15 y 16 muestran el desplazamiento espectral demandado (Sd,.,), la aceleracién
espectral demandada (Sa,.,), ductilidad global intrinseca de la estructura (), la demanda
de ductilidad (p,¢4) y la verificacién para la demanda de ductilidad, la cual no debe superar el
70% de la ductilidad global intrinseca.

Cuadro 15. Resultados del punto de desempeno y ductilidades para el modelo M01

Software Direccion  ugr Sdyeq(cm) Sare(3)  fhreq 0,7-par  fireqg < 0,7 par
Sap2000 X 9,850 10,300 303,031 2,169 6,895 Cumple
Sap2000 y 11,844 11,200 241,076 2,709 8,291 Cumple
Seismostruct x 8,712 10,200 323,223 1,969 6,099 Cumple
Seismostruct y 10,237 10,400 294,270 2,243 7,166 Cumple

Cuadro 16. Resultados del punto de desempeno y ductilidades para el modelo M02

Software Direccion  ugr Sdyeq(cm) Sare(F)  fhreq 0,7-par  fireqg < 0,7 par
Sap2000 X 7,394 12,000 259,325 2,160 5,175 Cumple
Sap2000 y 8,816 13,300 198,963 2,704 6,172 Cumple
Seismostruct x 5,889 11,700 255,944 2,381 4,122 Cumple
Seismostruct y 7,099 12,200 235,223 2,474 4,969 Cumple

Las figuras a continuacién muestran en conjunto la capacidad de la estructura con la de-
manda sismica. Se observa en color naranja con linea punteada el punto de desempeiio, en
color negro con linea punteada el limite de derivas ineldsticas y con linea color cian con linea
punteada el limite del nivel de desempeiio de seguridad de vida para cada modelo. El limite de
derivas ineldsticas, representa el estado del modelo respectivo, en el cual sus derivas ineldsticas
son igual o inferiores a 2 %. El limite de nivel de seguridad de vida, representa un estado, donde
ninguno de sus componentes ha alcanzado un nivel de degradacién de prevencién del colapso.

54 Optimizacién estructural de un edificio con marcos de concreto reforzado, utilizando el método de capacidad espectral,

comparando los resultados de la modelacién con plasticidad concentrada y distribuida



1000

— Espectro de capacidad
— Aprox. Bilineal
u=1
— =15
800 - =2
u=3

900 [

— =4

—— =6

Sa (cm/s2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60
Sd (cm)

Figura 43. Punto de desempeiio, modelo M01, direccién x, usando Sap2000.
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Figura 44. Punto de desempeiio, modelo M01, direccién y, usando Sap2000.
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Figura 45. Punto de desempefio, modelo MO1, direccién x, usando Seismostruct.
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Figura 46. Punto de desempefio, modelo M01, direccién y, usando Seismostruct.

56 Optimizacién estructural de un edificio con marcos de concreto reforzado, utilizando el método de capacidad espectral,

comparando los resultados de la modelacién con plasticidad concentrada y distribuida



1000

— Espectro de capacidad
— Aprox. Bilineal
900 - =1
—u=1,5
800 - =2
u=3
— =4
700 - —— 6
600
~
°
§ soof
©
w
400
300
200
100
0 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60
Sd (cm)

Figura 47. Punto de desempeiio, modelo M02, direccién x, usando Sap2000.
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Figura 48. Punto de desempeiio, modelo M02, direccién y, usando Sap2000.
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Figura 49. Punto de desempefio, modelo M02, direccién x, usando Seismostruct.
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Figura 50. Punto de desempefio, modelo M02, direccién y, usando Seismostruct.

Los Cuadros 17 y 18 muestran la determinacién de la sobrerresistencia en términos del
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cortante en la base de la curva de capacidad real, con respecto al cortante en la base de disefio
por método estdtico.

Cuadro 17. Resultados sobrerresistencia para el modelo M01

Software Direccidn Viisero(kg) Vbimaz(kg) SR

Sap2000 X 69367 321113 4,629
Sap2000 y 69367 247544 3,569
Seismostruct X 69367 272663 3,931
Seismostruct y 69367 245749 3,543

Cuadro 18. Resultados sobrerresistencia para el modelo M02

Software Direccidn Viisero(kg) Vbimaz(kg) SR

Sap2000 X 55174 212954 3,860
Sap2000 y 55174 165912 3,007
Seismostruct X 55174 208645 3,782
Seismostruct y 55174 187527 3,399
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Analisis de resultados

Analisis estructural y diseno sismorresistente

En el proceso de bisqueda de la combinacién de secciones transversales para columnas y vigas
para el modelo M01, fue limitado por el cumplimiento de las derivas inelasticas, tal como se
esperaba y seglin las conclusiones de algunos autores citados. Se tiene una deriva ineldstica
maxima calculada de 1,86 % entre el nivel 1 y 2, esto muestra una diferencia cercana al 7%
con respecto a la deriva ineldstica maxima permisible del 2 % especificada por el CSCR 2010/14.
En contraposicién el modelo M02 presenta una distorsién entre el entrepiso 1 y 2 del 2,20 %
con una diferencia cercana al 10%. Esto dltimo fue ocasionado con la intencién de evaluar
una edificacién que no estd cumpliendo con las derivas calculadas de forma aproximada, de
acuerdo con el apartado 7.6 del CSCR 2010/14, para hacerlas cumplir mediante la aplicacién
del andlisis no lineal. Podria pensarse que el valor anterior de 10 % de diferencia entre las derivas
aproximadas del modelo MO02 y el limite de 2%, no justifica realizar un andlisis no lineal, sin
embargo, el Cuadro 9, muestra todo lo contrario, al obtener ahorros de concreto del 13,76 %
y del 9,17 % en acero de refuerzo, llega a ser en lltima instancia una ingenieria de valor en la
construccién, en temas de costos e impacto ambiental.

Tal como se puede observar en la Figura 32, el ahorro en concreto es muy evidente al
reducir todas las secciones, no asi en el acero de refuerzo. El acero longitudinal en columnas
disminuye de 45,60 cm2 en el modelo M01 a 38,32 cm2 en el modelo M02, ademads, en el modelo
MO1 se tiene 16 varillas que suman mayor desarrollo en longitud de anclaje en contraposicién
con las 12 varillas del modelo M02. En cuanto al acero transversal es evidente que los ganchos
suplementarios y la mayor longitud del aro de confinamiento genera mayor consumo de material.
Cabe destacar que se colocd ganchos suplementarios para reducir la longitud maxima de 35
cm entre cada rama que toma cortante, segin el CSCR 2010/14. En cuanto al acero en vigas,
se observa que a mayor peralte de viga mayor es la longitud del acero transversal, en los tres
tipos de vigas. El acero longitudinal en vigas incrementa en el modelo M02, con un cambio de
3 varillas nimero 5 a tres varillas nimero 6, que en términos generales no termina aportando
mucho a la marcada diferencia observada en las columnas.

Cabe aclarar que el modelo M02, no es la Gltima instancia de un modelo flexible que cumple
las derivas inelasticas por el método de capacidad espectral, sino que, existe la posibilidad de
obtenerse modelos mas flexible e incrementar los porcentajes de ahorro en los materiales. La
limitante encontrada para reducir las secciones transversales de las vigas y columnas, recae en
la aplicacién del AENL con cargas laterales segtin el método estético, el cual se limita a modelos
estructurales con periodos de vibracién menores o iguales a 1 segundo, donde su comporta-
miento esté altamente representado por el primer modo de vibracién, tal como se establecié
anteriormente. Con criterio se considera que el modelo M02 es altamente representado por el
primer modo de vibracién y con periodo muy cercano a 1 segundo, calificando para aplicar el
AENL con cargas laterales segtin el método estatico equivalente del CSCR 2010/14.

Si se desea llevar a un extremo la estructura, reduciendo al maximo las secciones transver-
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sales de sus elementos, es de gran importancia prever que el método estdtico equivalente del
CSCR 2010/14 no serd la mejor opcién en caso de que la estructura sea tan flexible que su
comportamiento esté influenciado por modos de vibracién superiores y al aplicar el AENL deba
justificarse.

Analisis estatico no lineal

Se realizd el AENL en ambas direcciones ortogonales, teniendo en cuenta que el comporta-
miento es completamente diferente en cada direccién, aunque los marcos que la componen
sean similares. No existe diferencia con respecto a las columnas, ya que son cuadradas y ar-
madas de forma simétrica en ambas direcciones, sin embargo, las vigas en un sentido fueron
disefadas para recibir las cargas del entrepiso, son vigas con mayor cantidad de acero longitu-
dinal y menor espaciamiento en el acero transversal, por lo que es evidente que podria tener
mayor resistencia ante carga lateral, no obstante, la influencia de las cargas gravitacionales
puede afectar su desempeno y por lo tanto debe ser verificado. En algunas pruebas realizadas
por ejemplo, se encontré que en el sentido de andlisis paralelo a las vigas de carga, la estructura
no tenia la suficiente capacidad de deformacién, aunque soportaba mucha carga y fue disefada
para tener una ductilidad local éptima en sus elementos, parecia una estructura bastante mas
fragil que en el sentido paralelo a las vigas de amarre, posiblemente por efecto inicial que genera
las cargas gravitacionales sobre las vigas de carga.

Se observa en las Figuras 33 y 34 la diferencia en la curva de capacidad de la estructura
en cada direccidon de andlisis, donde en la mayoria de los casos la curva de capacidad en el
sentido paralelo a las vigas de carga (direccién x) llega a desarrollar mayor cortante en la base,
pero un menor desplazamiento dltimo, lo cual muestra que ante distribuciones de entrepiso en
una direccidn, es conveniente analizar la estructura en al menos dos sentidos ortogonales. Estas
dos figuras, muestran la reduccién de la capacidad para el modelo M02, en comparacién con
el modelo M01. Especificamente la Figura 34 evidencia que el modelo M02 podria colapsar o
presentar degradacidon importante en sus elementos a un menor desplazamiento lateral.

Tal como se establecid, el colapso de la estructura puede ser provocado por la inestabilidad
por efectos P-Delta. Las Figuras 37 y 38 evidencian el efecto de considerar la no linealidad
geométrica. Se comentd que este efecto tiene mayor influencia en estructuras mas flexibles, lo
cual se refuerza al observar una evidente caida de la curva de capacidad en el modelo M02
(Figura 38), bastante similar a la planteada en la Figura 5. Por otro lado, el modelo M01
presenta una leve caida en su curva de capacidad al ser un modelo con mayor rigidez lateral.

La no linealidad en cada programa fue representada de forma diferente, un modelo mas
sencillo de rétulas plasticas en Sap2000 y uno mas robusto de fibras en Seismostruct, esto es
acertado, ya que en Sap2000 se duré mas tiempo en cada anilisis, aunque utilizé un modelo
mas sencillo. Esto concuerda con lo mencionado por Savoiaa, Burattia, Ferracutia, Martin &
Palazzob (2020), al establecer que Seismostruct tiene mayor eficiencia por ser un software mds
especializado.

La Figura 35 muestra la diferencia entre las curvas de capacidad obtenidas de Sap2000 y
Seismostruct para el modelo M01. Se observa que en las curvas del Sap2000 la rigidez inicial se
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mantiene a mas deformacién y la curva en Seismostruct alcanza mayor cortante en la base, pero
en términos generales son muy similares. Este comportamiento inicial se observa igualmente en
la Figura 51, donde los autores utilizaron rétulas plasticas en Sap2000 y modelo de fibras en
Seimostruct.
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Figura 51. Curvas de capacidad de dos modelos y prueba de laboratorio.
Fuente: Savoia et al. (2020)

En la Figura 36 las curvas en la direccidn y, siguen el mismo comportamiento antes seialado,
sin embargo, la curva en la direccién x obtenida en Sap2000, supera en rigidez inicial, cortante
basal y desplazamiento ultimo a la determinada en Seismostruct. El dltimo punto de la curva
de capacidad fue limitado en la mayoria de los casos para el control de las deformaciones, tal
como se establecié, donde el cortante en la base dltimo, se limita a un 80 % del cortante de
fluencia Vly, o visto de otra forma a una caida de cortante mdximo de 20 % con respecto al
cortante de fluencia Vy. En otros casos la curva de capacidad fue limitada a un dltimo punto,
por el efecto de degradacién importante en las columnas del nivel base, llegando a niveles de
desempeno que sobrepasaron el limite de prevencion del colapso, considerado muy cercano a la
falla de la estructura.

Teniendo en cuenta que posiblemente los modelos de rétulas plasticas con pardmetros de
tablas estandarizadas, subestiman la capacidad real de la estructura, segun lo indica Lépez et al
(2017), lo conveniente seria determinar el diagrama de momento-rotacién a partir de expresio-
nes matemadticas que tomen en cuenta la geometria y armado de la seccién, no como se realiza
en las tablas 10-7 y 10-8 del ASCE/SEI 41-17, donde por ejemplo en vigas con confinamiento
trasversal solo existen 4 posibles opciones y en algunos casos no encaja con ninguna, dando
paso a interpolaciones con valores de entrada muy distanciados.
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Curva de capacidad espectral

Para la determinacién de la aproximacién bilineal se respeté el lineamiento del ATC-40, que
establece respetar la rigidez inicial de la curva de capacidad y que ambas curvas presenten la
misma drea bajo la curva, no asi el criterio que establece que el cortante en la base debe ser el
60 % del cortante de fluencia en la interseccién de la curva de capacidad con la aproximacién
bilineal. Esto ultimo no es posible cumplirlo en todos los casos, ya que algunas curvas presentan
una degradacién leve y progresiva de la rigidez en primer tramo de la curva de capacidad,
haciendo pricticamente imposible el cumplimiento de todos los criterios. Este efecto es mds
evidente en las curvas determinadas con Seismostruct (Figura 41 y Figura 42), donde la primera
linea de la aproximacion bilineal, se separa bastante del tramo inicial de la curva, no asi, en las
curvas determinadas en Sap2000 (Figura 39 y Figura 40).

Del Cuadro 10 se obtiene una diferencia maxima del 11 % en cuanto al desplazamiento del
techo y de 10% con respecto al cortante en la base, al comparar los resultados de Sap2000
contra los de Seismostruct, para el punto de fluencia equivalente del modelo MO1. Con respecto
al punto Ultimo de andlisis, se obtiene una diferencia maxima del 4% en cuanto al desplaza-
miento del techo y de 18 % con respecto al cortante en la base, al comparar los resultados de
Sap2000 contra los de Seismostruct. Referente al desplazamiento del techo para el punto de
fluencia equivalente, se considera una diferencia poco relevante, teniendo en cuenta que en cada
programa se utilizaron modelos de no linealidad diferentes. Por otro lado, son mas apreciables
las diferencias en cuanto al punto ultimo de andlisis, especificamente para el cortante dltimo
en la base.

Del Cuadro 11 se obtiene una diferencia maxima del 13% en cuanto al desplazamiento del
techo y de 16 % con respecto al cortante en la base, al comparar los resultados de Sap2000
contra los de Seismostruct, para el punto de fluencia equivalente del modelo M02. Con respecto
al dltimo punto de andlisis, se obtiene una diferencia maxima del 42% en cuanto al despla-
zamiento del techo y de 17 % con respecto al cortante en la base, al comparar los resultados
de Sap2000 contra los de Seismostruct. De forma similar al Modelo M01, las diferencias en el
punto de fluencia equivalente no son tan significativas, sin embargo, son muy altas en el dltimo
punto de analisis, especificamente con respecto al desplazamiento en el techo.

Punto y nivel de desempeno

Se observa en los Cuadros 15 y 16, que 7 de 8 ductilidades globales intrinsecas superan la
ductilidad global asignada (i = 6). La excepcidn anterior presenta un valor de 5,89, lo cual
es muy cercano. Esto dltimo no es un requisito indispensable, pero asegura que la estructura
puede desarrollar a lo sumo la ductilidad para la cual fue disenada.

Para el modelo M01, en cuanto al desplazamiento espectral demandado, se obtiene una
diferencia maxima de 7,14 % entre lo determinado en Sap2000 y Seismostruct. Referente a la
aceleracién espectral se tiene una diferencia maxima de 22,06 %, con una aceleracién espectral
mayor determinada en Seismostruct, en comparacién con Sap2000.

Para el modelo M02, en cuanto al desplazamiento espectral demandado, se observa una
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diferencia maxima de 8,27 % entre lo determinado en Sap2000 y Seismostruct. Referente a la
aceleracién espectral se tiene una diferencia maxima de 18,22 %, con una aceleracién espectral
mayor determinada en Seismostruct, en comparacién con Sap2000.

Segun el método de capacidad espectral, para el modelo M01, se demanda una ductilidad
maxima de 2,71. Para todas las direcciones de andlisis y en ambos programas, se logra cum-
plir con el criterio que establece que la ductilidad demandada no debe superar el 70% de la
ductilidad global intrinseca. En el modelo M02, la demanda de ductilidad se mantiene similar
con un valor maximo de 2,70, ademas, se logra cumplir con el criterio que establece que la
ductilidad demandada no debe superar el 70 % de la ductilidad global intrinseca. Evidentemente
los resultados muestran ductilidades globales intrinsecas mayores a 1,5 en ambos modelos.

Es posible observar desde la Figura 43 hasta la Figura 46, el amplio margen que existe
entre el punto de desempeiio y el limite de derivas ineldsticas, ademds, de la la lejania del
nivel de desempeno de seguridad de vida con respecto al punto de desempeno. El modelo M01
demanda en promedio para el punto de desempeno un desplazamiento espectral de 10,53 cm,
en comparacién con el desplazamiento promedio de 15,88 cm en el estado maximo de derivas
inelasticas (2 %), lo cual muestra un margen de 5,35 cm de desplazamiento espectral, que se
traduce a 6,88 cm de desplazamiento en el techo del modelo M01. Para el limite determinado
por el nivel de desempeno de seguridad de vida, se tiene un desplazamiento espectral promedio
de 27,73 cm, con un margen de 17,20 cm de desplazamiento espectral con respecto al punto
de desempeno, que al final se traduce a 22,11 cm de desplazamiento en el techo del modelo
MO1. Esto evidencia que el modelo estructural MO1, presenta una adecuada capacidad de
deformarse, sin presentar ningtn problema de derivas excesivas, o degradacion de elementos a
un nivel superior al de seguridad de vida, previsto como nivel de desempeno limite permisible.

Para el modelo M02, se observa desde la Figura 47 hasta la Figura 50, que el punto de
desempeno se acerca mds a un estado limite, ya sea el que establece las derivas ineldsticas
o el nivel de desempeio de seguridad de vida. Esto ocurre principalmente por el incremento
en la demanda de desplazamiento espectral, donde incrementa de 10,53 cm a 12,30 cm como
valores promedio para los modelos M01 y M02 respectivamente, a pesar de esto, el modelo
estructural M02 presenta un comportamiento adecuado al tener un margen entre el punto de
desempeno y los dos estados ultimos, el de derivas ineldsticas y el nivel de desempeno de
seguridad de vida. El desplazamiento espectral promedio al cual se alcanza el estado limite de
incumplimiento de derivas ineldsticas superior al 2%, es de 16,83 cm, por lo que se tiene un
margen de desplazamiento espectral de 4,53 cm, que representa 5,80 cm de desplazamiento
en el techo del modelo M02. Para el limite del nivel de desempefio de seguridad de vida, se
tiene un valor promedio de 22,91 cm de desplazamiento espectral, lo que se traduce en un
margen de 13,58 cm de desplazamiento del techo para el modelo M02 con respecto al punto
de desempeiio.

Se encuentran sobrerresistencias indicadas en los Cuadros 17 y 18, con valores promedio
para el modelo MO1 de 4,28 para la direccién x, 3,56 para la direccién y, por otro lado, para
el modelo M02 valores promedio de 3,82 para la direccién x y 3,20 para la direccién y. Estos
valores son superiores al valor de 2, establecido por el CSCR 2010/14 para marcos de concreto
reforzado. Esto concuerda con los valores determinados por Navarro (2019) donde para un
edificio con la misma geometria y seis niveles encuentra una sobrerresistencia de 3,80.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El cumplimiento de las derivas ineldsticas mediante el método de capacidad espectral en com-
paracién con el andlisis estdtico del CSCR 2010/14, redujo en un 13,76 % el concreto y en un
9,17 % en el acero de refuerzo, necesarios para la construccidn de la estructura.

Las estructuras con una distribucion de entrepiso en una sola direccién, requieren que se
analicen al menos dos direcciones ortogonales, ya que analizar solo la direccién fuerte, no asegura
que la estructura desarrolla suficiente ductilidad para desempefiarse de forma adecuada.

El efecto P-Delta generd una caida acelerada de la curva de capacidad, limitando en la
mayoria de los casos la capacidad de la estructura, al no dejar caer la curva en més de un 20 %
del cortante de fluencia Vy (FEMA, 2000), principalmente en el modelo flexible (M02).

Existe una diferencia importante en los puntos lltimos de analisis, segin el modelo de no
linealidad, con valores muy significativos llegando hasta un 42 % de diferencia con respecto al
desplazamiento del techo en la curva de capacidad del modelo M02.

Los dos modelos logran cumplir con una ductilidad intrinseca mayor a 1,5, ya que el modelo
MO1 presenta una ductilidad global intrinseca promedio de 10,16 y el modelo M02 de 7,30.
Ademas se logra cumplir con el criterio que establece que la demanda de ductilidad no debe
superar el 70% de la ductilidad global intrinseca, al tener valores maximos de demanda de
ductilidad de 2,71 para el modelo M01 y de 2,70 para el modelo M02.

El modelo MO1 presenta un comportamiento adecuado, ya que el punto de desempeio
presenta un margen promedio con respecto al limite de derivas ineldsticas de 6,88 cm y de 22,11
con respecto al nivel de desempeio de seguridad de vida, esto en términos de desplazamiento
del techo del modelo.

El modelo M02 presenta un comportamiento adecuado, ya que el punto de desempefio
presenta un margen promedio con respecto al limite de derivas ineldsticas de 5,80 cm y de 13,58
con respecto al nivel de desempeno de seguridad de vida, esto en términos de desplazamiento
del techo del modelo.

Los cortantes maximos determinados mediante el AENL, son superiores a los utilizados para
el disefio, con valores de sobrerresistencia promedio de 4,28 y 3,56 para el modelo M01, en las
direcciones x, y, respectivamente, por otro lado, para el modelo M02 se tienen valores de 3,82
y 3,20 en las direcciones x, y respectivamente, superando en ambos modelos el valor de 2 que
establece el CSCR 2010/14.
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Recomendaciones

e Para proyectos donde inicialmente se realiza un anélisis estatico o dinamico del CSCR
2010/14 y posterior andlisis no lineal, se recomienda inicialmente realizar el andlisis modal
espectral, esto para poder evaluar si los modos de vibracién superiores tienen relevancia,
especialmente en estructuras de gran altura o con alguna irregularidad considerable. En
caso de que los modos de vibracién superiores sean relevantes, se podria aplicar un
pushover adaptativo o en su defecto un andlisis dindmico no lineal, para superar los
defectos del pushover convencional.

e En caso de utilizar modelo no lineal de rétula pléstica, incluir las relaciones momento-
rotacién establecidas por el ASCE/SEI 41-17, asi como la determinacién mediante for-
mulacién matematica como lo plantean Lépez et al. (2017).

e Incluir los efectos P-Delta, en vista de que afectan en gran medida la capacidad de la
estructura.

e Para futuros proyectos que pretendan analizar una estructura por un método no lineal,
hacerlo en estructuras irregulares para enfrentar dificultades que en proyectos actuales no
se consideran.
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Jafet Abarca Duarte Proyecto de Graduacion
Analisis estructural por Método Estatico
1. Parametros iniciales
1.1. Propiedades de suelo y zona sismica
Suelo S3
Zona Z3
Aceleracion Pico Efectiva 0.360
Factor Espectral Dindmico 0.600
1.2. Factores segun tipo de estructura
Tipo Marco
Factor de Importancia 1.000
Sobre Resistencia 2.000
Ductilidad Global asignada 6.000
Factor de desplazamiento inelast. 0.700
Coeficiente sismico 0.108
1.3. Periodo Asumido
Numero de niveles 5
Periodo Asumido (s) 0.500
2. Cargas
2.1. Cargas Permanentes distribuidas
., . p Peso unitario
Descripcion Niveles Area (m2)
(kg/m2) Peso (kg)
Acabado de piso Todos 324 75 24300
Instalaciones electromecanicas Todos 324 15 4860
Particiones livianas LA,y IV 324 75 24300
Cielo suspendido Todos 324 10 3240
Aire acondicionado L,y IV 324 10 3240
Entrepiso losa Lex 8-2R/5R LA, Ny IV 324 315 102060
Total Niveles |, II, lll y IV 500 kg/m2 162000
Total Azotea 415 kg/m?2 134460
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Jafet Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

2.2. Cargas Permanentes por Elementos

Columnas 0.450 m X 0.450 m
Vigas de carga 0.500 m X 0.250 m
Vigas de amarre 0.500 m X 0.250 m
. Peso concreto
Descripcion Niveles Area (m2) Longitud (m) Peso (kg)
(kg/m3)
Columnas [ 0.203 52.000 2400 25272
Columnas I, yIv 0.203 48.000 2400 23328
Columnas Azotea 0.203 24.000 2400 11664
Vigas de carga Todos 0.125 66.600 2400 19980
Vigas de amarre Todos 0.125 66.600 2400 19980
Total Nivel | 65232
Total Nivel 11, lll y IV 63288
Total Azotea 51624
2.3. Cargas Temporales
Descripcion Niveles Area (m2) Peso unitario Peso (kg)
(kg/m2)
Carga viva uso de oficinas LA,y IV 324 250 81000
Carga viva azotea Azotea 324 200 64800
Total Niveles I, 11, Il y IV 81000
Total Azotea 64800
3. Determinaciéon de Cortante Basal
3.1. Factores de Participacion de Carga y Cortante Basal
Nivel CP (kg) CT (kg) Factor particip. Uso Wsismico (kg)
1 227232 81000 0.150 Edificio 239382
2 225288 81000 0.150 Edificio 237438
3 225288 81000 0.150 Edificio 237438
4 225288 81000 0.150 Edificio 237438
5 186084 64800 0.000 Azotea 186084
Cortante Basal | 122880 kg
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Memoria de calculo
Noé Jafet Abarca Duarte

Proyecto: 10/02/2020
Proyecto de Graduacion

4. Distribucion de Fuerza Sismica por Nivel y Calculo del Periodo

4.1. Fuerza por nivel, desplazamientos y derivas

Nivel 1 2 3 4 5
Altura (m) 3.500 3.000 3.000 3.000 3.000
Al luta hi
tura C(’::)o uta hi 3.500 6.500 9.500 12.500 15.500
Peso sismico Wi
il 239382 237438 237438 237438 186084
Wi * hi (kg*m) 837837 1543347 2255661 2967975 2884302
Wi*hi/s(Wi*hi) 0.080 0.147 0.215 0.283 0.275
- i
”erza(sk'gs)m catl 9815 18080 26425 34770 33790
Desplaz. Elastico 0.711 1.536 2.262 2.796 3.102

bie (cm)

4.2. Determinacién del periodo

Formulaciéon Rayleigh

Aceleracion de la gravedad (cm/s2)

T =2 lzi\;lWi (67)?
g XN F6f

| 981 |

Nivel Wi (kg) (6ie)2 (cm2) Fi (kg) Wi*(6ie)2 (kg*cm2)  Fi*6ie (kg*cm?2)

1 239382 0.506 9815 121159 6983
2 237438 2.360 18080 560369 27776
3 237438 5.118 26425 1215165 59780
4 237438 7.819 34770 1856637 97228
5 186084 9.622 33790 1790518 104814
b} 5543848 296581

Periodo Rayleigh (s) 0.867

Periodo Sap2000 (s) 0.859

Recalculo del FED 0.339

Recalculo del coeficiente sismico 0.061

Factor (FEDnuevo/FEDinicial) 0.565
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Memoria de calculo
Noé Jafet Abarca Duarte

4.3. Recalculo del periodo

Proyecto:

Proyecto de Graduacion

10/02/2020

Nivel Wi (kg) (6ie)2 (cm2) Fi (kg) Wi*(6ie)2 (kg*cm2)  Fi*bie (kg*cm?2)

1 239382 0.161 5542 38652 2227
2 237438 0.753 10208 178768 8858
3 237438 1.633 14920 387658 19064
4 237438 2.495 19631 592298 31006
5 186084 3.070 19078 571199 33425
z 1768575 94579

Periodo Rayleigh (s) 0.867

Periodo Sap2000 (s) 0.859

Recadlculo del FED 0.339

Factor (FEDnuevo/FEDinicial) 1.000

Cortante Basal Final 69367 kg

4.4. Valores finales
Nivel Wi (kg) Fi (kg)
1 239382 5541
2 237438 10207
3 237438 14917
4 237438 19628
5 186084 19075
I 69367
4.5. Derivas inel3sticas
Deriva ineldstica permitida 2.000%
Nivel bie (cm) 6i (cm) Aie Ai Cumplimiento
1 0.402 3.375 0.115% 1.378% Cumple
2 0.868 7.289 0.155% 1.863% Cumple
3 1.278 10.733 0.137% 1.640% Cumple
4 1.579 13.267 0.101% 1.207% Cumple
Azotea 1.752 14.717 0.058% 0.690% Cumple

Pagina4 de 4



Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Jafet Abarca Duarte Proyecto de Graduacion
Anadlisis estructural por Método Estatico
1. Parametros iniciales
1.1. Propiedades de suelo y zona sismica
Suelo S3
Zona Z3
Aceleracion Pico Efectiva 0.360
Factor Espectral Dindmico 0.600
1.2. Factores segun tipo de estructura
Tipo Marco
Factor de Importancia 1.000
Sobre Resistencia 2.000
Ductilidad Global asignada 6.000
Factor de desplazamiento inelast. 0.700
Coeficiente sismico 0.108
1.3. Periodo Asumido
Numero de niveles 5
Periodo Asumido (s) 0.500
2. Cargas
2.1. Cargas Permanentes distribuidas
Descripcion Niveles Area (m2) Peso unitario
P (kg/m2) Peso (kg)
Acabado de piso Todos 324 75 24300
Instalaciones electromecanicas Todos 324 15 4860
Particiones livianas LA,y IV 324 75 24300
Cielo suspendido Todos 324 10 3240
Aire acondicionado L,y IV 324 10 3240
Entrepiso losa Lex 8-2R/5R LA,y IV 324 315 102060
Total Niveles I, II, lll y IV 500 kg/m2 162000
Total Azotea 415 kg/m2 134460
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Jafet Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

2.2. Cargas Permanentes por Elementos

Columnas 0.400 m X 0.400 m
Vigas de carga 0.450 m X 0.250 m
Vigas de amarre 0.450 m X 0.250 m
Descripcion Niveles Area (m2) Longitud (m) Peso concreto Peso (kg)
(kg/m3)
Columnas I 0.160 52.000 2400 19968
Columnas I, Ny v 0.160 48.000 2400 18432
Columnas Azotea 0.160 24.000 2400 9216
Vigas de carga Todos 0.113 67.200 2400 18144
Vigas de amarre Todos 0.113 67.200 2400 18144
Total Nivel | 56256
Total Nivel II, lll y IV 54720
Total Azotea 45504
2.3. Cargas Temporales
Descripcion Niveles Area (m2) Peso unitario Peso (kg)
(kg/m2)
Carga viva uso de oficinas LA,y IV 324 250 81000
Carga viva azotea Azotea 324 200 64800
Total Niveles I, II, lll y IV 81000
Total Azotea 64800
3. Determinacion de Cortante Basal
3.1. Factores de Participacion de Carga y Cortante Basal
. Factor
Nivel CP (kg) CT (kg) .. Uso Wi mico (K8)
participacion
1 218256 81000 0.150 Edificio 230406
2 216720 81000 0.150 Edificio 228870
3 216720 81000 0.150 Edificio 228870
4 216720 81000 0.150 Edificio 228870
5 179964 64800 0.000 Azotea 179964
Cortante Basal | 118474 kg
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Memoria de calculo
Noé Jafet Abarca Duarte

Proyecto:

Proyecto de Graduacion

4. Distribucion de Fuerza Sismica por Nivel y Calculo del Periodo

4.1. Fuerza por nivel, desplazamientos v derivas

10/02/2020

Nivel 1 2 3 4 5
Altura (cm) 3.500 3.000 3.000 3.000 3.000
Altura obsoluta h;
(m) 3.500 6.500 9.500 12.500 15.500
m
Peso sismico W; (kg) 230406 228870 228870 228870 179964
W, * h; (kg*cm) 806421 1487655 2174265 2860875 2789442
W, *h,/2(Wi*hi) 0.080 0.147 0.215 0.283 0.276
Fuerza sismica F,
(ke) 9442 17418 25457 33496 32660
g
, . e
Desplaz. Eldstico , 1.064 2.253 3.290 4.048 4.475
(cm)
4.2. Determinacion del periodo
1SN W, (68)2
Formulacién Rayleigh T =2m _21_11\]—1(16)
i=1 Fi 6;
Aceleracion de la gravedad (cm/sz) 981 |
Nivel Wi (kg) (8°)° (cm?) F; (kg) W*(8)” (kg*em?)  F*6° (kg*cm?)
1 230406 1.132 9442 260793 10045
2 228870 5.077 17418 1162056 39248
3 228870 10.823 25457 2477011 83749
4 228870 16.388 33496 3750704 135600
5 179964 20.023 32660 3603408 146144
2 11253971 414787
Periodo Rayleigh (s) 1.045
Periodo Sap2000 (s) 1.015
Recalculo del FED 0.279
Recdlculo del coeficiente sismico 0.050
Factor (FED, evo/ FEDinicial) 0.465
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Jafet Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

4.3. Recalculo del periodo

Nivel Wi (kg) (6°)° (cm?) Fi(kg)  W*(57) (kg*em®)  F*8 (kg*cm?)

1 230406 0.243 4388 55886 2161
2 228870 1.088 8096 249071 8445
3 228870 2.320 11832 530871 18020
4 228870 3.513 15569 803935 29179
5 179964 4.292 15180 772320 31447
2 2412083 89252

Periodo Rayleigh (s) 1.043

Periodo Sap2000 (s) 1.015

Recalculo del FED 0.279

Factor (FED nuevo/FEDinicial) 1.002

Cortante Basal Final 55174 kg

4.4. Valores finales

Nivel Wi (kg) Fi (kg)
1 230406 4397
2 228870 8112
3 228870 11856
4 228870 15600
5 179964 15210
3 55174

4.5. Derivas inelasticas

Deriva ineldstica permitida 2.000%
Nivel 8° (cm) 8, (cm) A° A Cumplimiento
1 0.493 4,137 0.141% 1.689% Cumple
2 1.043 8.763 0.184% 2.203% No cumple
3 1.523 12.793 0.160% 1.919% Cumple
4 1.874 15.743 0.117% 1.405% Cumple
Azotea 2.072 17.401 0.066% 0.790% Cumple
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

Diseno de Columnas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Columnas primer nivel M01
Altura de la Columna (H) 3.50 m

1.2. Seccidn a utilizar

Seccidén seleccionada C45x45cm

Relacion L/d 7.8 Ok
Relacion b/h 1.0 Ok
Ancho minimo (b, 6 hyin) 33.0cm Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 45.0 cm Recubrimiento vert. (rec,) 3.0cm
Altura (h) 45.0cm Resistencia especif. (f',) 280 kg/cm?2
Altura efectiva acero tension. (d) 39.0cm Fluencia acero flexion (f,) 4200 kg/cm?2
Altura efectiva acero en comp.(d') 6.0cm Fluencia acero cortante (f,) 4200 kg/cm?2
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm Médulo E. acero (E,) 2100000 kg/cm?2

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Factor reducc. Resist. Tens. (®,) 0.90
Factor reducc. Resist. Comp. (®,) 0.65
Def. min. acero (&pin) 0.002
Def. max. concreto (&.max) 0.003

2. Verificacion de elemento en flexocompresion

Carga ultima compresién (Pu) 192 ton
Carga para flexocompresion 57 ton Ok
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3. Refuerzo longitudinal y Diagrama de Interaccion

Capa Varillas As [cmz] d [cm]

5 5num. 6 14.25 5.22

4 2num. 6 5.70 13.86

3 2 num. 6 5.70 22.50

2 2 num. 6 5.70 31.14

1 5num. 6 14.25 39.78
Aro transversal 4
Cuantia de acero maxima (pmay) 6.00%
Cuantia de acero minima (p,,i,) 1.00%
Cuantia de acero (p,) 2.25% Ok
Espaciamiento entre varillas longitudinales 6.7 Ok

Diagrama de Interaccién para la Columna
800

700

Carga axial (Ton)

-60 60

-300

Momento (Ton*m)

e MIN VS PN e ) MIN VS P PN === ) Pnmax B Resultados de andlisis
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4. Columna fuerte - viga débil
4.1. Capacidad en flexion de las columnas
Columna superior (M) 34.1 ton*m
Columna inferior (M) 34.1 ton*m
4.2. Capacidad en flexidn de las vigas
Viga derecha (M,-) 25.1 ton*m
Viga izquierda (M,+) 15.1 ton*m
4.2. Cap. flexidon columnas > 1.2 Cap. flexion vigas
ZMncqumna / Zaniga 1.70 Ok
5. Determinacidn del refuerzo transversal
5.1. Refuerzo transversal por confinamiento (cf) en L
Cortante en condicién de doble curvatura (V) 26 ton
Cortante que toma el concreto (V) 0 ton
Cortante que toma el acero (V,) 34 ton
Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 78 ton
Separacion requerida para tomar cortante Vo separacion max. 11.3cm
Separacion utilizada 10.0cm Ok
Longitud de confinamiento especial L, 58.3cm
Para regiones confinadas (extremos L,): 60.0 cm
Usar: 7 aros (nim. 4 @ 10 cm) + 1 amarres suplement. (nim. 4 @ 10 cm)
O,*V, 47 ton Ok
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

5.2. Refuerzo transversal por cortante (ct) en el resto de la columna

Cortante ultimo de analisis (V) 7 ton

Cortante que toma el concreto (V) 16 ton

Cortante que toma el acero (V,) 0 ton

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 78 ton

Separacion requerida para tomar cortante V, o separaciéon max. 22.5cm

Separacion utilizada 20.0cm Ok
Para regiones no confinadas (centro): 230cm |

Usar: 11 aros (nim.4 @ 20cm)  + 1 amarres suplement. (nim. 4 @ 20 cm)
O,*V, 35 ton Ok
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

Diseno de Columnas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Columnas niveles superiores MO1
Altura de la Columna (H) 3.00 m

1.2. Seccidn a utilizar

Seccidén seleccionada C45x45cm

Relacion L/d 6.7 Ok
Relacion b/h 1.0 Ok
Ancho minimo (b, 6 hyin) 33.0cm Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 45.0 cm Recubrimiento vert. (rec,) 3.0cm
Altura (h) 45.0cm Resistencia especif. (f',) 280 kg/cm?2
Altura efectiva acero tension. (d) 39.0cm Fluencia acero flexion (f,) 4200 kg/cm?2
Altura efectiva acero en comp.(d') 6.0cm Fluencia acero cortante (f,) 4200 kg/cm?2
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm Médulo E. acero (E,) 2100000 kg/cm?2

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Factor reducc. Resist. Tens. (®,) 0.90
Factor reducc. Resist. Comp. (®,) 0.65
Def. min. acero (&pin) 0.002
Def. max. concreto (&.max) 0.003

2. Verificacion de elemento en flexocompresion

Carga ultima compresién (Pu) 192 ton
Carga para flexocompresion 57 ton Ok
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacién

3. Refuerzo longitudinal y Diagrama de Interaccion

Capa Varillas As [cmz] d [cm]

5 5num. 6 14.25 5.22

4 2num. 6 5.70 13.86

3 2 num. 6 5.70 22.50

2 2 num. 6 5.70 31.14

1 5num. 6 14.25 39.78
Aro transversal 4
Cuantia de acero maxima (pmay) 6.00%
Cuantia de acero minima (p,,i,) 1.00%
Cuantia de acero (p,) 2.25% Ok
Espaciamiento entre varillas longitudinales 6.7 Ok

Diagrama de Interaccién para la Columna
800

700

Carga axial (Ton)

-60 60

-300

Momento (Ton*m)

e MIN VS PN e ) MIN VS P PN === ) Pnmax B Resultados de andlisis
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion
4. Columna fuerte - viga débil
4.1. Capacidad en flexion de las columnas
Columna superior (M) 34.1 ton*m
Columna inferior (M) 34.1 ton*m
4.2. Capacidad en flexidn de las vigas
Viga derecha (M,-) 25.1 ton*m
Viga izquierda (M,+) 15.1 ton*m
4.2. Cap. flexidon columnas > 1.2 Cap. flexion vigas
ZMncqumna / Zaniga 1.70 Ok
5. Determinacidn del refuerzo transversal
5.1. Refuerzo transversal por confinamiento (cf) en L
Cortante en condicién de doble curvatura (V) 30 ton
Cortante que toma el concreto (V) 0 ton
Cortante que toma el acero (V,) 40 ton
Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 78 ton
Separacion requerida para tomar cortante Vo separacion max. 11.3cm
Separacion utilizada 10.0cm Ok
Longitud de confinamiento especial L, 50.0cm
Para regiones confinadas (extremos L,): 50.0cm
Usar: 6 aros (nim. 4 @ 10 cm) + 1 amarres suplement. (nim. 4 @ 10 cm)
O,*V, 47 ton Ok
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Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

5.2. Refuerzo transversal por cortante (ct) en el resto de la columna

Cortante ultimo de analisis (V) 7 ton

Cortante que toma el concreto (V) 16 ton

Cortante que toma el acero (V,) 0 ton

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 78 ton

Separacion requerida para tomar cortante V, o separaciéon max. 22.5cm

Separacion utilizada 20.0cm Ok
Para regiones no confinadas (centro): 200 cm |

Usar: 9 aros (nim. 4 @ 20 cm) + 1 amarres suplement. (nim. 4 @ 20 cm)
O,*V, 35 ton Ok
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

Diseno de Columnas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Columnas primer nivel M02
Altura de la Columna (H) 3.50 m

1.2. Seccidn a utilizar

Seccidén seleccionada C40x40cm

Relacion L/d 8.8 Ok
Relacion b/h 1.0 Ok
Ancho minimo (b, 6 hyin) 33.0cm Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 40.0 cm Recubrimiento vert. (rec,) 3.0cm
Altura (h) 40.0cm Resistencia especif. (f',) 280 kg/cm?2
Altura efectiva acero tension. (d) 34.0cm Fluencia acero flexion (f,) 4200 kg/cm?2
Altura efectiva acero en comp.(d') 6.0cm Fluencia acero cortante (f,) 4200 kg/cm?2
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm Médulo E. acero (E,) 2100000 kg/cm?2

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Factor reducc. Resist. Tens. (®,) 0.90
Factor reducc. Resist. Comp. (®,) 0.65
Def. min. acero (&pin) 0.002
Def. max. concreto (&.max) 0.003

2. Verificacion de elemento en flexocompresion

Carga ultima compresién (Pu) 200 ton
Carga para flexocompresion 45 ton Ok
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Memoria de célculo Proyecto:
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacién

3. Refuerzo longitudinal y Diagrama de Interaccion

Capa Varillas As [cmz] d [cm]
4 2num.7 +2num. 6 13.46 5.38
3 2num. 6 5.70 15.13
2 2num. 6 5.70 24.87
1 2num.7+2num. 6 13.46 34.62
Aro transversal 4
Cuantia de acero maxima (pmay) 6.00%
Cuantia de acero minima (p,,i,) 1.00%
Cuantia de acero (p,) 2.39%
Espaciamiento entre varillas longitudinales 7.7

Diagrama de Interaccién para la Columna

600

Carga axial (Ton)

-200

Momento (Ton*m)

e \IN VS PN e ) MIN VS P PN = b PNnmax
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

4. Columna fuerte - viga débil

4.1. Capacidad en flexion de las columnas

Columna superior (M) 24.9 ton*m

Columna inferior (M) 24.9 ton*m

4.2. Capacidad en flexion de las vigas

Viga derecha (M,-) 23.8 ton*m
Viga izquierda (M,+) 13.3 ton*m

4.2. Cap. flexién columnas > 1.2 Cap. flexion vigas

ZMncqumna / Zaniga 1.34 Ok

5. Determinacion del refuerzo transversal

5.1. Refuerzo transversal por confinamiento (cf) en L,

Cortante en condicién de doble curvatura (V) 16 ton

Cortante que toma el concreto (V) 0 ton

Cortante que toma el acero (V,) 21 ton

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 61 ton

Separacion requerida para tomar cortante Vo separacion max. 10.0cm

Separacion utilizada 10.0cm Ok
Longitud de confinamiento especial L, 58.3cm

Para regiones confinadas (extremos L,): 60.0 cm

Usar: 7 aros (nim. 4 @ 10 cm)

O*V, 27 ton Ok
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Memoria de calculo
Noé Abarca Duarte

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

5.2. Refuerzo transversal por cortante (ct) en el resto de la columna

Cortante ultimo de analisis (V)
Cortante que toma el concreto (V)

Cortante que toma el acero (V,)

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V )

Separacion requerida para tomar cortante V, o separaciéon max.

Separacion utilizada

Para regiones no confinadas (centro):

Usar: 11 aros (nim. 4 @ 20 cm)

q)V*Vﬁ
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0 ton

61 ton
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

Diseno de Columnas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Columnas niveles superiores M02
Altura de la Columna (H) 3.00 m

1.2. Seccidn a utilizar

Seccidén seleccionada C40x40cm

Relacion L/d 7.5 Ok
Relacion b/h 1.0 Ok
Ancho minimo (b, 6 hyin) 33.0cm Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 40.0 cm Recubrimiento vert. (rec,) 3.0cm
Altura (h) 40.0cm Resistencia especif. (f',) 280 kg/cm?2
Altura efectiva acero tension. (d) 34.0cm Fluencia acero flexion (f,) 4200 kg/cm?2
Altura efectiva acero en comp.(d') 6.0cm Fluencia acero cortante (f,) 4200 kg/cm?2
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm Médulo E. acero (E,) 2100000 kg/cm?2

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Factor reducc. Resist. Tens. (®,) 0.90
Factor reducc. Resist. Comp. (®,) 0.65
Def. min. acero (&pin) 0.002
Def. max. concreto (&.max) 0.003

2. Verificacion de elemento en flexocompresion

Carga ultima compresién (Pu) 200 ton
Carga para flexocompresion 45 ton Ok
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Memoria de célculo Proyecto:
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacién

3. Refuerzo longitudinal y Diagrama de Interaccion

Capa Varillas As [cmz] d [cm]
4 2num.7 +2num. 6 13.46 5.38
3 2num. 6 5.70 15.13
2 2num. 6 5.70 24.87
1 2num.7+2num. 6 13.46 34.62
Aro transversal 4
Cuantia de acero maxima (pmay) 6.00%
Cuantia de acero minima (p,,i,) 1.00%
Cuantia de acero (p,) 2.39%
Espaciamiento entre varillas longitudinales 7.7

Diagrama de Interaccién para la Columna

600

Carga axial (Ton)

-200

Momento (Ton*m)

e \IN VS PN e ) MIN VS P PN = b PNnmax
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Memoria de célculo Proyecto: 10/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

4. Columna fuerte - viga débil

4.1. Capacidad en flexion de las columnas

Columna superior (M) 24.9 ton*m

Columna inferior (M) 24.9 ton*m

4.2. Capacidad en flexion de las vigas

Viga derecha (M,-) 23.8 ton*m
Viga izquierda (M,+) 13.3 ton*m

4.2. Cap. flexién columnas > 1.2 Cap. flexion vigas

ZMncqumna / Zaniga 1.34 Ok

5. Determinacion del refuerzo transversal

5.1. Refuerzo transversal por confinamiento (cf) en L,

Cortante en condicién de doble curvatura (V) 18 ton

Cortante que toma el concreto (V) 0 ton

Cortante que toma el acero (V,) 24 ton

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 61 ton

Separacion requerida para tomar cortante Vo separacion max. 10.0cm

Separacion utilizada 10.0cm Ok
Longitud de confinamiento especial L, 50.0cm

Para regiones confinadas (extremos L,): 50.0cm

Usar: 6 aros (nim. 4 @ 10 cm)

O*V, 27 ton Ok
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Proyecto:
Proyecto de Graduacion

5.2. Refuerzo transversal por cortante (ct) en el resto de la columna

Cortante ultimo de analisis (V)
Cortante que toma el concreto (V)

Cortante que toma el acero (V,)

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V )

Separacion requerida para tomar cortante V, o separaciéon max.

Separacion utilizada

Para regiones no confinadas (centro):

Usar: 9 aros (nim. 4 @ 20 cm)

q)V*Vﬁ
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Apéndice 3. Memoria de célculo de vigas de concreto reforzado de los modelos M01 y M02.

96 Optimizacién estructural de un edificio con marcos de concreto reforzado, utilizando el método de capacidad espectral,

comparando los resultados de la modelacién con plasticidad concentrada y distribuida



Memoria de calculo
Noé Abarca Duarte

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

Diseio de Vigas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Vigas de carga VC01 MO01

Longitud de la viga (L) 5.55 m
Condicion de apoyos Simplemente apoyada

1.2. Seccién a utilizar
Seccidén seleccionada V50x25cm
Peralte minimo (h ;. 34.7 cm Ok
Ancho minimo (b ,) 20.0cm Ok
Relacion b/h 0.50 Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 25.0cm
Altura (h) 50.0 cm
Altura efectiva acero tension. (d) 45.0cm
Altura efectiva acero en comp.(d') 5.0cm
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm

Recubrimiento vert. (rec,)
Resistencia especif. (f',)
Fluencia acero flexion (f,)
Fluencia acero cortante (f)

Médulo E. acero (E,)

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

20/02/2020

3.0cm

280 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

2100000 kg/cm2

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Def. min. acero (&gy;n) 0.005
Def. max. concreto (€.may) 0.003
2. Efectos por cargas aplicadas (CSCR, 2010)
Mu (+) Mu (-) Vu (2-2) cp CcT f *fr
10174 kg-m 20745 kg-m 19555 kg 3000 kg/m 1500 kg/m 0.5
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Memoria de calculo
Noé Abarca Duarte

3. Calculo de acero por flexion

3.1. Momento positivo

Momento por concreto (M)

Momento por acero compresion (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresién (p')
Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (pmax)

3.2. Momento negativo

Momento por concreto (M)
Momento por acero compresién (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresion (p')

Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (p,,.,)

3.3. Verificacién del acero y varillas seleccionadas

3.3.1. Para momento positivo

Refuerzo en tension

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas
Area de acero en tension (As)
Refuerzo en compresién

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas

Area de acero en compresién (A's)
Cuantia de acero maxima (pax)

Cuantia de acero (p)
O
q)b*lvln

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

6.29 cm2

0.006

0.018

13.66 cm2

0.012

0.018

3 varillas num. 6

2.50 cm

5.69 cm

8.55cm2

2 varillas num. 6

2.50 cm

13.29cm

5.70 cm2

0.018

0.008

0.90

13569 kg-m
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Memoria de célculo Proyecto: 20/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

3.3.2. Para momento negativo

Refuerzo en tension

Se utiliza: 4 varillas num. 6 + 2 varillas num. 5

Espaciado requerido entre varillas 2.50cm

Espaciado real menor entre varillas 3.16 cm Ok
Area de acero en tension (As) 15.36 cm2 Ok

Refuerzo en compresién

Se utiliza: 3 varillas num. 6

Espaciado requerido entre varillas 2.50cm

Espaciado real menor entre varillas 5.69 cm Ok
Area de acero en compresién (A's) 8.55 cm?2

Cuantia de acero maxima (pmax) 0.018

Cuantia de acero (p) 0.014 Ok
O, 0.90

O,*M,, 22605 kg-m Ok

4. Calculo de acero por cortante

Cortante en viga en condicidn de doble curvatura (V) 17695 kg

Cortante considerado para el concreto en zonas de confinam. espec. 0 kg

Cortante considerado para el concreto en otras zonas (V) 8096 kg

Cortante maximo que puede soportar la seccién (V,,,) 47534 kg

Cantidad de ramas para tomar cortante 2

Numero de varilla en aros 3

Separacion requerida de aros en zona de confinamiento especial 10.10cm

Separacion requerida de aros en otras zonas 14.70 cm

Separaciéon maxima zona confinamiento especial 11.09cm

Separacion maxima en otras zonas 22.10cm

Separacion utilizada en zonas de confinamiento especial 10.00 cm OK
Separacion utilizada en otras zonas 14.00 cm OK
@,*V, (minimo) 19912 kg Ok
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Memoria de calculo
Noé Abarca Duarte

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

Diseio de Vigas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Vigas de carga VC02 M01

Longitud de la viga (L) 5.55 m
Condicion de apoyos Simplemente apoyada

1.2. Seccién a utilizar
Seccidén seleccionada V50x25cm
Peralte minimo (h ;. 34.7 cm Ok
Ancho minimo (b ,) 20.0cm Ok
Relacion b/h 0.50 Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 25.0cm
Altura (h) 50.0 cm
Altura efectiva acero tension. (d) 45.0cm
Altura efectiva acero en comp.(d') 5.0cm
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm

Recubrimiento vert. (rec,)
Resistencia especif. (f',)
Fluencia acero flexion (f,)
Fluencia acero cortante (f)

Médulo E. acero (E,)

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

20/02/2020

3.0cm

280 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

2100000 kg/cm2

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Def. min. acero (&gy;n) 0.005
Def. max. concreto (€.may) 0.003
2. Efectos por cargas aplicadas (CSCR, 2010)
Mu (+) Mu (-) Vu (2-2) cp CcT f *fr
5779 kg-m 15209 kg-m 10333 kg 1500 kg/m 750 kg/m 0.5
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Noé Abarca Duarte

3. Calculo de acero por flexion

3.1. Momento positivo

Momento por concreto (M)

Momento por acero compresion (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresién (p')
Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (pmax)

3.2. Momento negativo

Momento por concreto (M)
Momento por acero compresién (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresion (p')

Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (p,,.,)

3.3. Verificacién del acero y varillas seleccionadas

3.3.1. Para momento positivo

Refuerzo en tension

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas
Area de acero en tension (As)
Refuerzo en compresién

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas

Area de acero en compresién (A's)
Cuantia de acero maxima (pax)

Cuantia de acero (p)
O
q)b*lvln

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

2 varillas num. 6

2 varillas num.
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3.49 cm2

0.003

0.018

9.68 cm2

0.009

0.018

2.50 cm

13.29 cm

5.70 cm2

2.50 cm

13.29cm

5.70 cm2

0.018

0.005

0.90

9263 kg-m
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Memoria de célculo Proyecto: 20/02/2020
Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

3.3.2. Para momento negativo

Refuerzo en tension

Se utiliza: 4 varillas num. 6

Espaciado requerido entre varillas 2.50cm

Espaciado real menor entre varillas 3.16 cm Ok
Area de acero en tension (As) 11.40 cm2 Ok

Refuerzo en compresién

Se utiliza: 2 varillas num. 6

Espaciado requerido entre varillas 2.50cm

Espaciado real menor entre varillas 13.29 cm Ok
Area de acero en compresién (A's) 5.70 cm2

Cuantia de acero maxima (pmax) 0.018

Cuantia de acero (p) 0.010 Ok
O, 0.90

D, *M,, 17659 kg-m Ok

4. Calculo de acero por cortante

Cortante en viga en condicidn de doble curvatura (V) 10999 kg

Cortante considerado para el concreto en zonas de confinam. espec. 0 kg

Cortante considerado para el concreto en otras zonas (V) 8689 kg

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 48700 kg

Cantidad de ramas para tomar cortante 2

Numero de varilla en aros 3

Separacion requerida de aros en zona de confinamiento especial 18.30cm

Separacion requerida de aros en otras zonas 52.90 cm

Separaciéon maxima zona confinamiento especial 11.25cm

Separacion maxima en otras zonas 22.50cm

Separacion utilizada en zonas de confinamiento especial 10.00 cm OK
Separacion utilizada en otras zonas 20.00 cm OK
@,*V, (minimo) 16617 kg Ok
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Memoria de calculo
Noé Abarca Duarte

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

Diseio de Vigas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Vigas de amarre VAO1 M01
Longitud de la viga (L) 5.55 m
Condicion de apoyos Simplemente apoyada

1.2. Seccidn a utilizar

Seccioén seleccionada V50x25cm

Peralte minimo (h ;. 34.7 cm Ok
Ancho minimo (b,,,) 20.0cm Ok
Relacion b/h 0.50 Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 25.0 cm Recubrimiento vert. (rec,)
Altura (h) 50.0cm Resistencia especif. (f',)
Altura efectiva acero tensién. (d) 45.0cm Fluencia acero flexion (f,)
Altura efectiva acero en comp.(d') 5.0cm Fluencia acero cortante (f)
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm Médulo E. acero (E,)

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Def. min. acero (&in) 0.005
Def. max. concreto (€.may) 0.003

2. Efectos por cargas aplicadas (CSCR, 2010)

20/02/2020

3.0cm

280 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

2100000 kg/cm2

Mu (+)

Mu (-)

Vu (2-2)

cp

cT

i *fr

7759 kg-m

9646 kg-m

3772 kg

0 kg/m

0 kg/m

0.5
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3. Calculo de acero por flexion

3.1. Momento positivo

Momento por concreto (M)

Momento por acero compresion (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresién (p')
Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (pmax)

3.2. Momento negativo

Momento por concreto (M)
Momento por acero compresién (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresion (p')

Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (p,,.,)

3.3. Verificacién del acero y varillas seleccionadas

3.3.1. Para momento positivo

Refuerzo en tension

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas
Area de acero en tension (As)
Refuerzo en compresién

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas

Area de acero en compresién (A's)
Cuantia de acero maxima (pax)

Cuantia de acero (p)
O
q)b*lvln

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

2 varillas num. 6

2 varillas num.
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4.74 cm?2

0.004

0.018

5.95cm2

0.005

0.018

2.50 cm

13.29 cm

5.70 cm2

2.50 cm

13.29cm

5.70 cm2

0.018

0.005

0.90

9263 kg-m

20/02/2020

Ok

Ok

Ok
Ok

Ok

Ok

Ok
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3.3.2. Para momento negativo
Refuerzo en tension
Se utiliza: 2 varillas num. 6 + 1 varillas num. 5
Espaciado requerido entre varillas 2.50cm
Espaciado real menor entre varillas 5.85cm Ok
Area de acero en tension (As) 7.68 cm2 Ok
Refuerzo en compresién
Se utiliza: 2 varillas num. 6
Espaciado requerido entre varillas 2.50cm
Espaciado real menor entre varillas 13.29 cm Ok
Area de acero en compresién (A's) 5.70 cm2
Cuantia de acero maxima (pmax) 0.018
Cuantia de acero (p) 0.007 Ok
O, 0.90
D*M, 12276 kg-m Ok
4. Calculo de acero por cortante
Cortante en viga en condicidn de doble curvatura (V) 5204 kg
Cortante considerado para el concreto en zonas de confinam. espec. 0 kg
Cortante considerado para el concreto en otras zonas (V) 9224 kg
Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 49235 kg
Cantidad de ramas para tomar cortante 2
Numero de varilla en aros 3
Separacion requerida de aros en zona de confinamiento especial 38.80 cm
Separacion requerida de aros en otras zonas 68.00 cm
Separaciéon maxima zona confinamiento especial 11.25cm
Separacion maxima en otras zonas 22.50cm
Separacion utilizada en zonas de confinamiento especial 10.00 cm OK
Separacion utilizada en otras zonas 20.00 cm OK
@,*V, (minimo) 17018 kg Ok
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Proyecto:
Proyecto de Graduacion

Diseio de Vigas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Vigas de carga VC01 M02

Longitud de la viga (L) 5.60 m
Condicion de apoyos Simplemente apoyada

1.2. Seccién a utilizar
Seccidén seleccionada V45x25cm
Peralte minimo (h ;. 35.0cm Ok
Ancho minimo (b,,,) 20.0cm Ok
Relacion b/h 0.56 Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 25.0cm
Altura (h) 45.0cm
Altura efectiva acero tension. (d) 40.0cm
Altura efectiva acero en comp.(d') 5.0cm
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm

Recubrimiento vert. (rec,)
Resistencia especif. (f',)
Fluencia acero flexion (f,)
Fluencia acero cortante (f)

Médulo E. acero (E,)

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

10/02/2020

3.0cm

280 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

2100000 kg/cm2

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Def. min. acero (&gy;n) 0.005
Def. max. concreto (€.may) 0.003
2. Efectos por cargas aplicadas (CSCR, 2010)
Mu (+) Mu (-) Vu (2-2) cp CcT f *fr
10186 kg-m 19933 kg-m 19526 kg 3000 kg/m 1500 kg/m 0.5
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3. Calculo de acero por flexion

3.1. Momento positivo

Momento por concreto (M)

Momento por acero compresion (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresién (p')
Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (pmax)

3.2. Momento negativo

Momento por concreto (M)
Momento por acero compresién (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresion (p')

Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (p,,.,)

3.3. Verificacién del acero y varillas seleccionadas

3.3.1. Para momento positivo

Refuerzo en tension

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas
Area de acero en tension (As)
Refuerzo en compresién

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas

Area de acero en compresién (A's)
Cuantia de acero maxima (pax)

Cuantia de acero (p)
O
q)b*lvln

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

7.19 cm2

0.007

0.018

15.23 cm2

0.015

0.018

3 varillas num. 6

2.50 cm

5.69 cm

8.55cm2

2 varillas num. 6

2.50 cm

13.29cm

5.70 cm2

0.018

0.009

0.90

11953 kg-m
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Ok

Ok

Ok
Ok

Ok

Ok

Ok
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Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

3.3.2. Para momento negativo

Refuerzo en tension

Se utiliza: 4 varillas num. 6 + 2 varillas num. 6

Espaciado requerido entre varillas 2.50cm

Espaciado real menor entre varillas 3.16 cm Ok
Area de acero en tension (As) 17.10 cm2 Ok

Refuerzo en compresién

Se utiliza: 3 varillas num. 6

Espaciado requerido entre varillas 2.50cm

Espaciado real menor entre varillas 5.69 cm Ok
Area de acero en compresién (A's) 8.55 cm?2

Cuantia de acero maxima (pmax) 0.018

Cuantia de acero (p) 0.017 Ok
O, 0.90

O,*M,, 21417 kg-m Ok

4. Calculo de acero por cortante

Cortante en viga en condicidn de doble curvatura (V) 17109 kg

Cortante considerado para el concreto en zonas de confinam. espec. 0 kg

Cortante considerado para el concreto en otras zonas (V) 6206 kg

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 41030 kg

Cantidad de ramas para tomar cortante 2

Numero de varilla en aros 3

Separacion requerida de aros en zona de confinamiento especial 9.00 cm

Separacion requerida de aros en otras zonas 11.80 cm

Separaciéon maxima zona confinamiento especial 9.79 cm

Separacion maxima en otras zonas 19.50 cm

Separacion utilizada en zonas de confinamiento especial 8.50 cm OK
Separacion utilizada en otras zonas 10.00 cm OK
@,*V, (minimo) 20685 kg Ok
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Proyecto:
Proyecto de Graduacion

Diseio de Vigas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Vigas de carga VC02 M02

Longitud de la viga (L) 5.60 m
Condicion de apoyos Simplemente apoyada

1.2. Seccién a utilizar
Seccidén seleccionada V45x25cm
Peralte minimo (h ;. 35.0cm Ok
Ancho minimo (b,,,) 20.0cm Ok
Relacion b/h 0.56 Ok

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b) 25.0cm
Altura (h) 45.0cm
Altura efectiva acero tension. (d) 40.0cm
Altura efectiva acero en comp.(d') 5.0cm
Recubrimiento horiz. (rec,) 3.0cm

Recubrimiento vert. (rec,)
Resistencia especif. (f',)
Fluencia acero flexion (f,)
Fluencia acero cortante (f)

Médulo E. acero (E,)

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

10/02/2020

3.0cm

280 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

2100000 kg/cm2

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Def. min. acero (&gy;n) 0.005
Def. max. concreto (€.may) 0.003
2. Efectos por cargas aplicadas (CSCR, 2010)
Mu (+) Mu (-) Vu (2-2) cp CcT f *fr
5360 kg-m 13535 kg-m 10268 kg 1500 kg/m 750 kg/m 0.5
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3. Calculo de acero por flexion

3.1. Momento positivo

Momento por concreto (M)

Momento por acero compresion (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresién (p')
Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (pmax)

3.2. Momento negativo

Momento por concreto (M)
Momento por acero compresién (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresion (p')

Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (p,,.,)

3.3. Verificacién del acero y varillas seleccionadas

3.3.1. Para momento positivo

Refuerzo en tension

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas
Area de acero en tension (As)
Refuerzo en compresién

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas

Area de acero en compresién (A's)
Cuantia de acero maxima (pax)

Cuantia de acero (p)
O
q)b*lvln

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

2 varillas num. 6

2 varillas num.
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3.66 cm2

0.004

0.018

9.80 cm2

0.010

0.018

2.50 cm

13.29 cm

5.70 cm2

2.50 cm

13.29cm

5.70 cm2

0.018

0.006

0.90

8186 kg-m

10/02/2020

Ok

Ok

Ok
Ok

Ok

Ok

Ok
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Noé Abarca Duarte Proyecto de Graduacion

3.3.2. Para momento negativo

Refuerzo en tension

Se utiliza: 4 varillas num. 6

Espaciado requerido entre varillas 2.50cm

Espaciado real menor entre varillas 3.16 cm Ok
Area de acero en tension (As) 11.40 cm2 Ok

Refuerzo en compresién

Se utiliza: 2 varillas num. 6

Espaciado requerido entre varillas 2.50cm

Espaciado real menor entre varillas 13.29 cm Ok
Area de acero en compresién (A's) 5.70 cm2

Cuantia de acero maxima (pmax) 0.018

Cuantia de acero (p) 0.011 Ok
O, 0.90

O,*M,, 15504 kg-m Ok

4. Calculo de acero por cortante

Cortante en viga en condicidn de doble curvatura (V) 10244 kg

Cortante considerado para el concreto en zonas de confinam. espec. 0 kg

Cortante considerado para el concreto en otras zonas (V) 7473 kg

Cortante maximo que puede soportar la seccion (V ) 43038 kg

Cantidad de ramas para tomar cortante 2

Numero de varilla en aros 3

Separacion requerida de aros en zona de confinamiento especial 17.40cm

Separacion requerida de aros en otras zonas 38.50 cm

Separaciéon maxima zona confinamiento especial 10.00 cm

Separacion maxima en otras zonas 20.00 cm

Separacion utilizada en zonas de confinamiento especial 10.00 cm OK
Separacion utilizada en otras zonas 20.00 cm OK
@,*V, (minimo) 14583 kg Ok
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Proyecto:
Proyecto de Graduacion

Diseio de Vigas de Concreto Reforzado

1. Consideraciones generales

1.1. Ubicacién de elemento

| Vigas de amarre VAO1 M02

Longitud de la viga (L)

Condicion de apoyos

1.2. Seccidn a utilizar

Seccion seleccionada
Peralte minimo (h ;.

Ancho minimo (b,,,)
Relacion b/h

5.60 m

V45x25cm

35.0cm

20.0cm

0.56

1.3. Propiedades vy dimensiones de la seccidon

Ancho (b)
Altura (h)

Altura efectiva acero tension. (d)

Altura efectiva acero en comp.(d')

Recubrimiento horiz. (rec,)

1.4. Factores de reduccidn de resistencia y limites de deformacidn unitaria

25.0cm

45.0cm

40.0cm

5.0cm

3.0cm

Simplemente apoyada

Ok

Ok
Ok

Recubrimiento vert. (rec,)

Resistencia especif. (f',)

Fluencia acero flexion (f,)

Fluencia acero cortante (f)

Médulo E. acero (E,)

10/02/2020

3.0cm

280 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

2100000 kg/cm2

Factor reducc. Resist. (D) 0.90
Factor reducc. Resist. (D,) 0.75
Def. min. acero (&gy;n) 0.005
Def. max. concreto (€.may) 0.003
2. Efectos por cargas aplicadas (CSCR, 2010)
Mu (+) Mu (-) Vu (2-2) cp CcT f *fr
6154 kg-m 7827 kg-m 3113 kg 0 kg/m 0 kg/m 0.5
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3. Calculo de acero por flexion

3.1. Momento positivo

Momento por concreto (M)

Momento por acero compresion (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresién (p')
Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (pmax)

3.2. Momento negativo

Momento por concreto (M)
Momento por acero compresién (M )
Acero requerido en compresién (A',)
Cuantia de acero en compresion (p')

Acero requerido en tensidn ajustado (As)
Cuantia de acero (p)

Cuantia de acero maxima (p,,.,)

3.3. Verificacién del acero y varillas seleccionadas

3.3.1. Para momento positivo

Refuerzo en tension

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas
Area de acero en tension (As)
Refuerzo en compresién

Se utiliza:

Espaciado requerido entre varillas
Espaciado real menor entre varillas

Area de acero en compresién (A's)
Cuantia de acero maxima (pax)

Cuantia de acero (p)
O
q)b*lvln

Proyecto:
Proyecto de Graduacion

2 varillas num. 6

2 varillas num.
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4.23 cm2

0.004

0.018

5.44 cm2

0.005

0.018

2.50 cm

13.29 cm

5.70 cm2

2.50 cm

13.29cm

5.70 cm2

0.018

0.006

0.90

8186 kg-m

10/02/2020

Ok

Ok

Ok
Ok

Ok

Ok

Ok
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3.3.2. Para momento negativo
Refuerzo en tension
Se utiliza: 2 varillas num. 6 + 1 varillas num. 5
Espaciado requerido entre varillas 2.50cm
Espaciado real menor entre varillas 5.85cm Ok
Area de acero en tension (As) 7.68 cm2 Ok
Refuerzo en compresién
Se utiliza: 2 varillas num. 6
Espaciado requerido entre varillas 2.50cm
Espaciado real menor entre varillas 13.29 cm Ok
Area de acero en compresién (A's) 5.70 cm2
Cuantia de acero maxima (pmax) 0.018
Cuantia de acero (p) 0.008 Ok
O, 0.90
O,*M,, 10825 kg-m Ok
4. Calculo de acero por cortante
Cortante en viga en condicidn de doble curvatura (V) 4497 kg
Cortante considerado para el concreto en zonas de confinam. espec. 0 kg
Cortante considerado para el concreto en otras zonas (V) 8127 kg
Cortante maximo que puede soportar la seccién (V,,,) 43692 kg
Cantidad de ramas para tomar cortante 2
Numero de varilla en aros 3
Separacion requerida de aros en zona de confinamiento especial 39.90 cm
Separacion requerida de aros en otras zonas 68.00 cm
Separaciéon maxima zona confinamiento especial 10.00 cm
Separacion maxima en otras zonas 20.00 cm
Separacion utilizada en zonas de confinamiento especial 10.00 cm OK
Separacion utilizada en otras zonas 20.00 cm OK
@,*V, (minimo) 15073 kg Ok
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