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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Para que un edificio presente un buen comportamiento ante un sismo, es necesario
que se utilice un diseno sismorresistente, con el cual se trata de salvar las vidas de
las personas que se encuentren dentro de la estructura, asi como controlar los
desplazamientos que se producen, haciendo que los dafos provocados sean
minimos vy, con ello, evitando costos de reparacion muy altos (Gonzélez et al.,
2011).

En la actualidad, las normas de diseno sismico alrededor del mundo hacen uso del
método conocido como “Disefio Basado en Fuerzas” (DBF), el cual utiliza algunos
factores que dependen de las caracteristicas de la estructura, asi como un espectro
de aceleraciones, para obtener el cortante basal a aplicar en el disefio (Lopez &
Ayala, 2013).

Aunque el DBF es generalmente utilizado, se ha determinado que este método
presenta algunas deficiencias como, por ejemplo: asume que la resistencia y rigidez
no son dependientes, utiliza el factor de reduccion “R”, el cual supone que los
sistemas estructurales similares tendran la misma ductilidad de desplazamiento,
sobre resistencia y redundancia, entre otros (Priestley et al., 2007; Sanchez, 2013),
lo cual ha llevado a que existan disefios con ciertas falencias y que han resultado
en estructuras vulnerables (Suarez, 2009).

Es por ello que, desde hace algunos afios se ha desarrollado un método mas
racional para el diseno sismico, el cual es conocido como “Disefio Basado en
Desplazamientos” (DBD), que permite solucionar las deficiencias que tiene el DBF
(Suarez, 2009), ya que el DBD relaciona al desempefio de la estructura con los
desplazamientos que se generan, lo que es mas conveniente, puesto que el dano
en las estructuras se relaciona mejor con los desplazamientos que con las fuerzas
(Gonzélez et al., 2011).



Para el analisis sismico a través del DBD, existen algunos métodos que se han
desarrollado a lo largo de los anos, entre los que se encuentran: “método basado
en el chequeo de la relacion fuerza — desplazamiento”, “método basado en el
céalculo de la deformacién” y el “método basado en una deformaciéon especifica”

(Jiménez & Jovel, 2017; Priestley et al., 2007).

Dentro de este ultimo se encuentra el enfoque conocido como “Disefio Directo
Basado en Desplazamientos” (DDBD), el cual utiliza para el disefio un
desplazamiento maximo, llamado también desplazamiento objetivo, con el que se
puede tener control de los dafos en la estructura para una intensidad sismica dada
(Arango et al., 2009).

El DDBD se encuentra actualmente en algunas normas alrededor del mundo como
un método de disefo alternativo, y ha ganado relevancia puesto que es un método
sencillo de utilizar, ya que a diferencia del DBF, no requiere de iteraciones para
determinar los desplazamientos maximos, y ademas, utiliza una estructura con un
solo grado de libertad, la cual tiene propiedades equivalentes a la estructura real
cuando trabaja en el rango no lineal (Bay & Palazzo, 2019).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

» Generar los codigos necesarios para realizar el andlisis de estructuras
aporticadas mediante el DBD, los cuales seran implementados en el

software “Diseniosm”.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Obtener las propiedades de la estructura equivalente y las fuerzas sismicas
a través de las férmulas propuestas en la NEC — 15 para el método DBD.

» Obtener las acciones en los elementos estructurales, las cuales pueden ser

usadas en el diseno de los mismos.



» Comparar los resultados obtenidos al analizar las estructuras aporticadas a
través de los métodos DBF y DBD, asi como mediante un analisis no lineal

tiempo — historia.
1.3 ALCANCE

Este proyecto de titulacion cuenta con dos partes: La primera parte consiste en
generar los codigos para realizar un programa que analice estructuras aporticadas
a través del DBD, con el cual se podra obtener las acciones por cargas muerta, viva
y sismica, asi como también obtendra el disefio a corte y flexién de los elementos
estructurales (si la estructura analizada es de hormigon armado).

La segunda parte consiste en disenar dos estructuras, ambas a través de los
métodos DBF y DBD, y analizarlas mediante un andlisis no lineal tiempo — historia,

con el que se puede comparar el comportamiento inelastico de las estructuras.
1.4 JUSTIFICACION
1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

ElI DBF, el cual es actualmente utilizado, presenta algunas inconsistencias respecto
a la realidad, lo que ha provocado que existan estructuras vulnerables. Es por ello
que se propone realizar un programa por el método DBD, el cual puede solventar
las inconsistencias del DBF, produciendo entonces estructuras mas seguras.

Existen varios métodos de DBD, por lo que se utilizara el DDBD, el cual reemplaza
a la estructura real por una estructura sustituta que tiene un solo grado de libertad
y que cuenta con una masa y altura efectiva, asi como con una rigidez secante para
un desplazamiento maximo (Gémez, 2015). Ademas, utiliza un amortiguamiento
viscoso equivalente, el cual considera al amortiguamiento elastico e inelastico que
es absorbido por la estructura durante su respuesta en el rango no lineal (Huaman,
2010).



1.4.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Se utilizard el DBD, el cual es uno de los métodos aceptados por la norma de
construccién del Ecuador, NEC — 15, para realizar el andlisis de estructuras.

El programa sera validado al comparar los resultados obtenidos por los codigos
generados y un software de modelacion estructural, para 2 edificios a los cuales se
los predimensionara y posteriormente se realizard el disefio de los elementos
estructurales. También se prevé comparar el método DBF y DBD a través de la
modelacién de los mismos edificios, a los cuales se los analizard mediante un

andlisis no lineal tiempo — historia.

Las estructuras aporticadas que se analizaran en este estudio seran 2 edificios de
hasta 6 pisos, los cuales se encontraran en la meseta de los espectros, debido a
que su periodo natural estara comprendido entre 0.60 y 0.70 segundos, Ademas,
la configuracion estructural de uno de estos edificios sera regular, mientras que la
del otro sera irregular.

El software que se utilizara para la modelacion y comparacion de los resultados
sera ETABS, el cual es uno de los programas mas utilizados dentro de la ingenieria
y calculo estructural para modelar tanto estructuras simples como estructuras mas
complejas, ademas de incluir la posibilidad de realizar analisis estaticos y dinamicos
lineales y no lineales (Guleria, 2014).

1.4.3 JUSTIFICACION PRACTICA

El presente trabajo busca aportar en la formacion profesional, al complementar con
un programa gratuito que analice estructuras aporticadas a través de un método
mas racional que es aceptado por la NEC — 15, y con el que se puede obtener
mejores disenos y reforzamientos mas apegados a la realidad, ademas de ser un
método que no es revisado en el pregrado de la carrera.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION SISMICA DEL ECUADOR

El Ecuador se encuentra cerca de una franja conocida como “Cinturéon de Fuego
del Pacifico”, la cual tiene una vasta longitud y se caracteriza por generar una gran
cantidad de energia, la cual es liberada a través de la actividad volcanica y sismica
(Moncayo et al., 2017).

FIGURA 2.1 “Cinturon de Fuego del Pacifico”
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FUENTE: https://www.notitemas.com/2018/01/sismos-el-temido-cinturon-de-fuego-del.html

Ademas, el Ecuador presenta un movimiento tectonico singular, ya que una parte
del pais se dentro del “Bloque Andino”, que es una microplaca que se encuentra
dentro de la placa Sudamericana, y que interactia con otras placas como la de
Nazca, Caribe y Cocos, mientras que, en la parte sur del pais, la placa de Nazca
interactla con la placa Sudamericana (Martinez & Angulo, 2016).

Esto ha generado que existan 3 inclinaciones diferentes en la zona de subduccion:
La primera se encuentra desde la latitud 1°N hacia el norte con una inclinacién
aproximada de 35°, la segunda se encuentra desde la latitud 1°N hasta 3°S con
una inclinaciéon de 25°, y la tercera se encuentra desde la latitud 3°S hacia el sur
con un angulo menor a 25° (Martinez & Angulo, 2016).



Esta interaccion entre las diferentes placas ha generado un sistema de fallas que
se concentra, sobre todo, en la sierra ecuatoriana (Martinez & Angulo, 2016). A este
sistema de fallas se lo conoce como Sistema CCPP: Chingual — Cosanga —
Pallatanga — Puna, el cual es el mayor sistema tectonico del pais (Alvarado, 2012).

FIGURA 2.2 Sistema CCPP
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FUENTE: https://www.eltelegrafo.com.ec/noticias/ecuador/1/la-falla-puna-pallatanga-es-una-de-
las-causantes-de-los-temblores

2.1.1 FUENTES SISMICAS

Se conoce que las fuentes que generan sismos en el Ecuador son de tipo cortical
y la subduccién, que produce sismos intraplaca e interplaca. Cada una de estas
fuentes tiene su propia acumulacién y liberacién de energia respecto de la otra
(Martinez & Angulo, 2016).

» Sismo interplaca: Tiene una profundidad menor a 40 kilbmetros, y se
producen porque la placa de Nazca esta en constante roce con la placa
Sudamericana (Martinez & Angulo, 2016).

» Sismo intraplaca: Tienen una profundidad desde 40 a 300 kilébmetros, y se

producen dentro de la placa de Nazca (Martinez & Angulo, 2016).



» Sismo cortical: También se los conoce como superficiales, tienen una
profundidad menor a 40 kildbmetros y se producen dentro de la placa
Sudamericana (Martinez & Angulo, 2016).

2.1.2 FALLAS CORTICALES

Las fallas corticales generan los sismos superficiales, los cuales tienen una
magnitud moderada. Estas fallas se producen por los desplazamientos entre dos
bloques de la corteza terrestre, generando esfuerzos de compresion o de tension
(Canizares, 2017).

Las fallas corticales que se pueden producir son las siguientes:

» Falla normal: Se produce cuando el bloque “Hanging wall”, con respecto al
bloque “Foot wall’, se mueve hacia abajo. La interaccién entre ambos

bloques produce esfuerzos de corte (Canizares, 2017).

» Falla inversa: Se produce cuando el bloque “Hanging wall” se mueve hacia
arriba con respecto al bloque “Foot wall”. La interaccion entre ambos bloques

produce esfuerzos de corte (Canizares, 2017).

FIGURA 2.3 Falla normal (izquierda) y falla inversa (derecha)
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> Falla transcurrente: Esta falla se produce por un movimiento horizontal
entre los bloques (Canizares, 2017). Existen dos tipos de falla transcurrente:

Dextral: Si un blogue se mueve hacia la derecha respecto del otro lado de
la corteza (Canizares, 2017).



Siniestral: Si un bloque se mueve hacia la izquierda respecto del otro lado
de la corteza (Canizares, 2017).

FIGURA 2.4 Falla transcurrente dextral (izquierda) y siniestral (derecha)

FUENTE: https://geologiaweb.com/geologia-general/fallas-geologicas/

> Falla oblicua: Esta falla se produce cuando existe un movimiento en ambas
direcciones simultdneamente, es decir, se produce una falla normal o inversa
con una falla transcurrente dextral o siniestral (Canizares, 2017).

FIGURA 2.5 Falla oblicua
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FUENTE: https://formacion.uam.es/pluginfile.php/154979/mod_resource/content
/1/recurso_docente_1.pdf

2.2 ZONIFICACION SISMICA

Teniendo en cuenta que el Ecuador esta sometido a varias fuentes sismicas debido
a su peculiar movimiento tecténico, la NEC — 15 ha presentado un mapa en el que
clasifica las diferentes regiones del pais a través de la aceleracién méaxima en roca
que se esperaria para el sismo de disefio, en funcién de la aceleracién de la
gravedad (NEC, 2015).



FIGURA 2.6 Mapa de la amenaza sismica en el Ecuador

FUENTE: NEC, 2015

Este mapa se obtuvo a partir de un estudio de amenaza sismica que considera un
periodo de retorno de 475 anos, lo que significa que existe una probabilidad del
10% de que en 50 afos sea excedido, y el cual satura los valores de aceleracién
en 0.5g para la costa ecuatoriana. Esta zonificaciéon cataloga a la costa con una
amenaza muy alta, al nororiente con una amenaza intermedia, y al resto del pais

con una amenaza alta (NEC, 2015).

TABLA 2.1 Valores de la aceleracion maxima esperada

Zona sismica 1 ]| mn [\") V'
Valor factor Z 0.15 025 03 0.35 04 =0.5

Caracterizacion

del peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

FUENTE: NEC, 2015
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2.2.1 OBTENCION DEL ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES

Para determinar este espectro, la NEC — 15 propone las ecuaciones presentadas

en la siguiente figura:
FIGURA 2.7 Esquema de un espectro elastico de aceleraciones

Safg)7

Sa= NzFa

\ \

Sa=zFa( 1+ (n-1)T1o)

Solo para modos de - "R,
vibracién distintos al / \ S nzFa( - )

zFa!

> T(seg)

F
70=o|F52’ Tc=os-stF:

FUENTE: NEC, 2015
Donde:

n: Relacién entre la aceleracion del espectro y la aceleracion pico del suelo, en el
periodo de retorno seleccionado.

F,, Fg4, Fs: Coeficientes que dependen de las caracteristicas de suelo.
z: Aceleracidbn maxima en roca.

r: Valor que depende del lugar en el que se ubique la construccion
S.: Valores de aceleracion del espectro.

T: Periodo fundamental del edificio.

T,, T.: Periodos de vibracion que limitan al espectro.
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2.2.2 OBTENCION DEL ESPECTRO ELASTICO DE DESPLAZAMIENTOS

La NEC — 15 propone obtener este espectro a partir de las ordenadas de un
espectro de aceleraciones, a través de:

FIGURA 2.8 Esquema de un espectro elastico de desplazamientos

3d (m)

[ Tiseg)

FUENTE: NEC, 2015

T 2
Sq = Sa(g) * (ﬁ) ; para T>T,

T 2
Sd=Sa(g)*<ﬁ> ; para 0<T<T,

Donde:
g: Aceleracion de la gravedad.
Sa: Aceleracion obtenida del espectro.

Sq: Valores de desplazamiento del espectro, definido para un amortiguamiento del
5%.

T.: Periodo de vibracion que limita al espectro.

2.3 DISENO SISMORRESISTENTE

Durante un sismo se inducen fuerzas y desplazamientos en la estructura, haciendo
que ésta pueda responder elastica o inelasticamente. En el caso de que la
estructura responda elasticamente, las fuerzas aplicadas seran proporcionales a
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los desplazamientos que se generen, mientras que, si responde inelasticamente,
esta relacidon dejara de ser lineal y dependera no solo de su rigidez elastica, sino
también del comportamiento no lineal de los materiales y de las deformaciones que
se han generado anteriormente en la estructura (Suarez, 2009).

Generalmente los edificios, salvo en casos especiales, son disefados para
responder inelasticamente ante un sismo, por lo que se producirdn dafnos y se
debera disipar energia (Suéarez, 2009).

La respuesta inelastica se producira en lugares que conocemos como rotulas
plasticas y, es aqui donde los elementos estructurales sufriran dafios permanentes.
De la misma forma, en los elementos no estructurales se produciran dafnos, los
cuales estaran muy relacionados con las derivas inelasticas que presente la

estructura (Sanchez, 2013).

Asi mismo, para que una estructura sea habitable nuevamente, deben repararse
todos los dafos ocasionados por el sismo, pero teniendo en cuenta que la
rehabilitacion de la estructura debe tener un costo menor al de construir una nueva

estructura, evitando asi costos de reparacion excesivos (Sanchez, 2013).

Es por ello que, el disefio sismorresistente trata de salvaguardar la vida de las
personas que ocupan la estructura, asi como también disminuir al minimo los dafios
que se generan en la estructura y sus componentes durante un sismo (Blanco,
2012).

Esto se puede lograr a través de un disefo arquitectonico y estructural congruente
y adecuado, controlando la calidad de los materiales y procesos constructivos,
ademas de realizar un estudio de suelos pertinente. Con ello, se pueden evitar o
disminuir el impacto de algunos problemas que se encuentran en las
construcciones, como por ejemplo: una configuracion arquitecténica o estructural
deficiente, concentracion de peso en algun piso, columna débil, columna corta, piso
blando, torsion en planta, mala distribucion de la rigidez en el edificio, choque entre
edificios, entre otros (Blanco, 2012).
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2.3.1 FILOSOFIA DE DISENO SISMORRESISTENTE

La NEC — 15 propone los siguientes objetivos para cumplir con un disefio sismico

adecuado:

» Para sismos pequenos, no se deben generar danos en cualquier elemento

que compone la estructura.

» Para sismos moderados, los componentes no estructurales deben tener
danos controlados, y los componentes estructurales no deben tener danos

graves.

» Para sismos severos, no puede producirse el colapso estructural y se tratara
de proteger la vida de las personas.

Esto propone lograrlo a través de 3 requisitos: disefiar a los elementos para que
puedan soportar la demanda impuesta, que la estructura presente derivas de piso
menores a las permitidas y se provea la ductilidad necesaria en los elementos para
que ellos puedan disipar energia, lo cual puede obtenerse al disefar los elementos
por capacidad, o al utilizar dispositivos que controlen la respuesta de la estructura
ante los sismos (NEC, 2015).

2.3.2 DISENO POR CAPACIDAD

Este disefo trata acerca del comportamiento hipotético de una estructura ante las
fuerzas sismicas, el cual trata que la estructura no colapse al permitir la formacion
de rétulas plasticas en lugares predeterminados para disipar energia y, con ello,
obtener un mecanismo de colapso racional y un comportamiento ductil (Carrasco,
2015).

En este disefo, la ductilidad es una caracteristica esencial en el comportamiento
sismorresistente, puesto que a través de ella los edificios son capaces de disipar
energia, ya que les permite deformarse bajo ciclos de carga y descarga, sin sufrir
danos tan grandes y sin disminuir su resistencia (Pozo, 2004).

El mecanismo de colapso racional mas utilizado es el denominado “viga débil —
columna fuerte”, el cual requiere que las rétulas plasticas se den al inicio y final de
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las vigas y en la parte inferior de las columnas de la planta baja. Este mecanismo
también puede permitir la formacion de estas rotulas en la cabeza de las columnas,
siempre y cuando no se formen simultdneamente en todas las columnas de un

mismo piso, puesto que esto produciria la falla de piso blando (Carrasco, 2015).

FIGURA 2.9 Mecanismos de colapso
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FUENTE: Carrasco, 2015

Este mecanismo se utiliza debido a que:

» Disipa energia a través de la flexion, puesto que si se controla el acero
minimo y maximo, se producira una falla ductil, mientras que se evita las
fallas por corte, anclaje e inestabilidad, ya que son fallas fragiles (Pozo,
2004).

» Las fallas en las columnas generarian el colapso total de una estructura
(Carrasco, 2015).

» Laresistencia de las vigas se degrada mas lento, debido a que las columnas
estan sometidas a cargas axiales (Pozo, 2004).

» Las rétulas plasticas tienen una demanda de ductilidad minima, puesto que
las deformaciones inelasticas se distribuyen de manera uniforme en la

estructura (Carrasco, 2015).

Finalmente, para que el disefio por capacidad sea exitoso, debe detallarse

adecuadamente el armado de los elementos, puesto que se debe suministrar una
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reserva de ductilidad para un posible exceso en la demanda de ductilidad
provocada por un sismo (Pozo, 2004).

2.4 DISENO BASADO EN FUERZAS (DBF)

Tradicionalmente, para el disefio sismorresistente se ha utilizado el DBF, el cual es
de uso obligatorio en la mayoria de las normas.

FIGURA 2.10 Procedimiento del método DBF
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FUENTE: Sanchez, 2013

Este método hace uso de un espectro de aceleraciones, que depende de las
caracteristicas del suelo sobre el que se asienta estructura y, ademas, utiliza un
factor de reduccion “R” que varia entre los cddigos de cada pais, el cual considera
que el mismo tipo de estructura va a desarrollar la misma ductilidad, sobre
resistencia y redundancia. Finalmente, con estos parametros puede calcular el
cortante basal a aplicar en la estructura y su distribucién en cada uno de los pisos.
(Sanchez, 2013; Suarez, 2009).
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Cabe recalcar que, este método utiliza la rigidez inicial de la estructura para
distribuir las fuerzas sismicas en cada piso, por lo que no considera la redistribucion
de la rigidez cuando se forman las rétulas plasticas, y utiliza algunos factores para
disminuir la resistencia, ya que asume que si la estructura tiene una mayor

resistencia, esta sufrira menores danos (Suarez, 2009).
2.5 DEFICIENCIAS DEL METODO

En la actualidad, este método estd perdiendo popularidad, puesto que se ha
demostrado que no es capaz de estimar correctamente la respuesta y los dafos
gue se generan durante un sismo, por lo que existen estructuras disefiadas con
este método que tienen una vulnerabilidad variable (Gonzalez et al., 2011).

2.5.1 LA RIGIDEZ NO DEPENDE DE LA RESISTENCIA

Este método considera que la resistencia y rigidez no se dependientes, puesto que,
al estimar la rigidez, solo toma en cuenta a la inercia que tiene la seccion, la cual
puede verse modificada a través de coeficientes de reduccion de inercia que
presentan las normas, pero no considera de ninguna forma el aporte que tiene el

acero de refuerzo colocado (Priestley et al., 2007; Suarez, 2009).

FIGURA 2.11 Comportamiento hipotético (izquierda) y real (derecha) de una seccién
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FUENTE: Priestley et al., 2007.

Esto se ha demostrado que no es cierto a través de un analisis momento — curvatura
de una seccion, donde se puede observar que: la rigidez aumenta conforme

aumenta la resistencia, la curvatura de fluencia, ¢,, permanece casi constante al
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modificar la resistencia y que la curvatura maxima disminuye con el aumento del

refuerzo longitudinal (Suarez, 2009).

Cabe recalcar que el DBF, al ignorar la dependencia que existe entre la rigidez y la
resistencia, calcula erréneamente el cortante basal que se debe aplicar, debido a

gue subestima el periodo que realmente tendré la estructura (Suarez, 2009).

2.5.2 EL DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA Y LA RESISTENCIA DE LA
ESTRUCTURA SON PROPORCIONALES

Como se menciond anteriormente, el comportamiento hipotético del DBF asume

que ¢, depende Unicamente de las dimensiones que tiene la seccion. Al hacer uso

de esto, se llega a suponer errbneamente que el desplazamiento al que fluye la

estructura, Ay, y la resistencia que alcanza seran proporcionales (Suéarez, 2009).

FIGURA 2.12 Comportamiento hipotético y real de un pértico
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FUENTE: Suarez, 2009

Para demostrar que, A, no varia al cambiar la rigidez y resistencia de una
estructura, Suarez (2009) realiz6é un analisis “Pushover” sobre pértico de concreto
armado, en el cual se mantiene constante una cuantia de acero longitudinal, p, del
4% en las columnas, mientras que en las vigas se utiliza una cuantia de acero del
1%, 2% y 3%. Las curvas de capacidad que obtiene en cada andlisis se presentan
en la figura 2.12, en donde el eje “X” representa la deriva del portico, y el eje “Y”
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representa la fuerza lateral aplicada, la cual es normalizada con respecto al cortante
basal que se genera en una deriva del 2%, y que se obtiene a través de un modelo

elastico. En esta figura se puede observar que, la deriva de fluencia, 6y, no tiene

una variacion significativa al cambiar la resistencia y rigidez de la estructura
(Suarez, 2009).

2.5.3 GENERALIZA LA DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURAS

Este método utiliza el factor de reduccion “R” para disminuir las acciones sismicas,
con lo que se induce en la estructura una demanda de ductilidad. Las normas
proveen varios valores para este factor, en funcién de algunas caracteristicas que
posee la estructura, lo que implica que, sistemas estructurales similares tendran la
misma ductilidad de desplazamiento durante un sismo (Priestley et al., 2007;
Suarez, 2009).

Esto se ha demostrado que no es cierto, y que es necesario establecer la ductilidad
de manera individual para cada estructura, ya que el desplazamiento de fluencia no
se relaciona de ninguna forma con la resistencia (Suarez, 2009).

2.5.4 UTILIZA FACTORES PARA REDUCIR LA RESISTENCIA

El factor de reduccion “R” estd compuesto de 3 aspectos: la redundancia, la
capacidad de ductilidad y la sobre resistencia que tienen las diferentes estructuras
(Suarez, 2009). Como se explico anteriormente, el Disefio Basado en Fuerzas
considera constantes estos aspectos entre sistemas estructurales que son

similares.
2.5.5 UTILIZA LOS ANALISIS ELASTICOS PARA DISENAR ESTUCTURAS

El DBF utiliza el analisis lineal estatico y el dinamico para disenar cualquier
estructura, pero estos métodos tienen limitaciones. En el analisis estético lineal
generalmente se reparte la resistencia lateral a través de la rigidez inicial de los
elementos, lo cual no es conveniente, ya que una vez que se forman las rétulas
plasticas, la rigidez inicial se ve degradada y, por ende, existe una redistribucion de
las fuerzas. Mientras que, el analisis modal espectral no considera que el primer



19

modo es inelastico y que los modos superiores son elasticos, por lo que el factor

“R” solo deberia aplicarse al primer modo (Suéarez, 2009).
2.6 DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS (DBD)

La experiencia ante terremotos como el de Kobe en 1995, Haiti en 2010, Maule en
2010, Tohuko en 2011, entre otros, y los dafos que estos causaron, han
demostrado la importancia que tienen las buenas practicas de ingenieria y disefio
de edificios (Orddnez, 2015), asi como la gran limitacion en el método de disefio
sismico generalmente empleado, ya que se ha demostrado que no tiene un control
eficiente de los dafios que provoca un sismo en la estructura y, por ende, el disefio
no es adecuado (Méndez, 2011).

Generalmente, las normas de disefio utilizan un unico nivel de intensidad sismica,
lo que significa que, aun cuando no colapse la estructura, los elementos
estructurales y no estructurales pueden verse muy afectados ante sismos de baja
o0 moderada intensidad, afectando su funcionabilidad y generando pérdidas
econdémicas (Méndez, 2011).

FIGURA 2.13 Comportamiento de una estructura ante fuerzas sismicas

INCREMENTO DE DESPL)\ZAI\-‘HENEJ

CC;\EANLTE /“'—_ i VA}?IACION DE LA FUERZA

LS

DESFPLAZAMIENTO DE AZOTEA
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Es por ello que, se ha desarrollado el método conocido como “Disefio Basado en
Desplazamientos”, el cual permite superar las deficiencias que tiene el método DBF
(Bay & Palazzo, 2019), sobre todo, porque el DBD considera que se puede
relacionar de mejor manera los dafios que se producen en la estructura, a través
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de los desplazamientos que se generan y no a partir de las fuerzas (Gonzalez et
al., 2011).

2.6.1 DESARROLLO DE METODOS DE DBD
2.6.1.1. “Método basado en el chequeo de la relacion fuerza — desplazamiento”

Este enfoque fue creado para mejorar al DBF, y con el cual se trata de determinar,
de una forma mas real, la demanda de desplazamientos que tendra una estructura.
Esto lo hace a través de adoptar una rigidez mas real de los elementos para la
estimacion de las deformaciones, y con el uso del andlisis estatico o dinamico no
lineal para determinar las deformaciones maximas y las derivas de piso, las cuales
deben cumplir con los limites permitidos en las normas, caso contrario, se

necesitaria realizar un rediseno (Priestley et al., 2007).
2.6.1.2. “Método basado en el calculo de la deformacion”

Este enfoque es una mejora del “método basado en el chequeo de la relacidn fuerza
— desplazamiento”, ya que relaciona el detallamiento de secciones criticas con los
desplazamientos de demanda de deformacion local. Aqui, la resistencia se obtiene
a partir del DBF y las demandas de deformacion local son obtenidas a través de un
analisis no lineal. A partir de estos resultados, se detalla el reforzamiento
transversal con la ayuda de algunas relaciones entre este reforzamiento y las

deformaciones locales obtenidas (Priestley et al., 2007).
2.6.1.3. “Método basado en una deformacion especifica”

Se han desarrollado varios enfoques con este método, los cuales tratan de que las
estructuras disefiadas puedan alcanzar un estado especifico de deformacion, en
vez de que estén limitados a una deformacion limite especificada, lo cual es mejor,
puesto que el dafo puede ser relacionado directamente con las deformaciones.
Con este método es posible disefiar estructuras para que tengan un riesgo uniforme
de dano (Priestley et al., 2007).
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2.6.1.4. Métodos propuestos por varios autores

Actualmente existen varios métodos de Disefilo Basado en Desplazamientos
propuestos por diferentes autores, cada uno de ellos con sus ventajas y deficiencias

(Méndez, 2011), y entre los que Ordbénez (2015) menciona:

> “Disefio sismico con deformaciéon controlada”, propuesto por
Panagiotakos y Fardis en 1999: Este método parte de un espectro de
respuesta y de la rigidez inicial de la estructura, con lo que permite revisar la
ductilidad para un sismo frecuente y requiere que las rotaciones inelasticas
para un sismo raro no sean excedidas, pero no permite controlar el dafo no
estructural y solamente permite revisar 2 estados limites (Jiménez & Jovel,
2017).

> “Método proporcionado para estructuras de concreto reforzado”,
propuesto por Browning en 2001: Este método es sencillo de utilizar, pero
solo puede ser usado para estructuras regulares de concreto reforzado.
Ademds, no permite controlar los limites de ductilidad ni las rotaciones
inelasticas (Méndez, 2011).

> “Disefo sismico para el punto de fluencia del espectro”, propuesto por
Aschheim y Black en 2000: Este método trata acerca de desarrollar un
punto de fluencia en un espectro, y a través de un desplazamiento objetivo
se pueden determinar regiones aceptables de disefio con diferentes valores
de desplazamiento y ductilidad. Con esto, se puede definir el desplazamiento
de fluencia y el cortante sismico que se debe aplicar (Jiménez & Jovel,
2017).

> “Diseno basado en desplazamientos usando el espectro inelastico”,
propuesto por Chopra y Goel en 2001: Este método calcula el
desplazamiento objetivo y la ductilidad con el método de Priestley y sus
asociados y, con ello, entra a un espectro inelastico de desplazamientos para
obtener el periodo y la rigidez inicial, con lo que puede obtener la fuerza
elastica. Este método permite disefar estructuras con desplazamientos
aceptables pero no controla la ductilidad de desplazamiento (Méndez, 2011).
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> “Método del espectro de capacidad”, propuesto por Freeman en 1998:
Este método requiere que se superponga graficamente el espectro de
capacidad de la estructura y el espectro de demanda para diferentes niveles
de amortiguamiento y ductilidad. Se considera el mejor método para verificar
el desempefio de una estructura con secciones y resistencias conocidas
(Méndez, 2011).

> “Disefho sismico basado en desplazamientos directos”, propuesto por
SEAOC en 1999: Aunque no controla la demanda de ductilidad, es un
método de facil aplicacion con el que se puede obtener el cortante basal de
disefno, correspondiente a un desplazamiento objetivo, que viene dado por
un nivel de desempenio (Jiménez & Jovel, 2017).

> “Disefno sismico directo basado en desplazamientos”, propuesto por
Priestley y sus asociados en 2007: Este método puede ser utilizado en
estructuras aporticadas o con muros a corte, y trata acerca de caracterizar a
la estructura con una rigidez secante para un desplazamiento maximo y un
amortiguamiento viscoso equivalente. Ademas, caracteriza a la estructura a
través de la estructura sustituta propuesta por Shibata y Sozen en 1976
(Méndez, 2011).

> “Disefio sismico basado en deformaciones directas”, propuesto por
Kappos y sus asociados en 2010: Este método se basa en deformaciones
directas, puesto que utiliza analisis no lineales como los tiempo — historia,
con acelerogramas escalados para dos estados limite (Jiménez & Jovel,
2017).

Ordonez (2015) menciona que estos métodos pueden ser clasificados en base a 3

criterios, los cuales se presentan a continuacion:



23

FIGURA 2.14 Criterios de clasificacién de los métodos DBD
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FUENTE: Ordonez, 2015
ELABORADO POR: Gastén Ayala

TABLA 2.2 Caracterizacién de los métodos DBD

) El rol del Tipo de analisis  Estructuras Estructuras
METODO desplazamiento utilizado en el con base con

en el proceso proceso flexible irregularidad
Panagiotakos y Fardis DCE ME - RI NO MO
Browning IDSE ME - RS NO A
Aschheim y Black DDSBE ME - RI NO NO
Chopra y Goel DCB ME - RS NO MO
Freeman DDSE ME - RS NO NO
SEAOQC DDSE ME - RS NO MO
Priestley y aso. oose ME - RS sl Sl
Kappos y aso. oose T-HIST sl Sl

FUENTE: Ordofiez, 2015

De entre todos los métodos expuestos anteriormente, se utilizara el método llamado
“Disefio Directo Basado en Desplazamientos”, propuesto por Priestley y sus

asociados, puesto que es el recomendado por la NEC — 15.
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2.7 DISENO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS (DDBD)

2.7.1 NIVELES DE DESEMPENO

Estos niveles se refieren a un limite que se considera permisible y esta en funcion

de 3 factores: los danos fisicos que se producen en la estructura por el sismo, la

amenaza sobre la seguridad de las personas que habitan la estructura y la

funcionabilidad de la misma luego del sismo (Méndez, 2011).

Para definir estos niveles de desempeno, existen varias recomendaciones como
las de Vision 2000 o ASCE 41 — 17 (Aguilera, 2011). Este ultimo define varios

niveles de desempeno, tanto para los componentes estructurales, como los no

estructurales.

Para los componentes estructurales, el ASCE 41 — 17 define 6 niveles de

desempefio, a los cuales describe de la siguiente manera:

>

Ocupacion inmediata (S — 1): La estructura puede presentar dafo
estructural muy limitado, pero debe mantener la misma rigidez y resistencia
que tenia antes del sismo. Puede necesitar reparaciones menores, las
cuales no deben afectar el uso de la estructura. Ademas, el riesgo de las

personas a ser lastimadas es muy bajo.

Control de danos (S — 2): Este nivel es intermedio entre los niveles S -1y
S-3.

Seguridad de vida (S — 3): La estructura puede presentar dafno significativo,
pero aun tiene un margen de seguridad antes de que la estructura pueda
colapsar total o parcialmente. Es necesario que se rehabilite la estructura
antes de volver a utilizarla, pero puede que no sea econémicamente factible.

Ademas, el riesgo de las personas a ser lastimadas es bajo.

Seguridad limitada (S — 4): Este nivel es intermedio entre los niveles S — 3
yS-5.

Prevencion al colapso (S — 5): En este nivel la estructura tiene grandes
danos, presenta deformaciones laterales permanentes y se ha degradado la
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rigidez y resistencia de los elementos estructurales, por lo que esta cerca de
que la estructura pueda colapsar. Su rehabilitacion puede no ser
técnicamente factible y el riesgo de las personas a ser lastimadas es

significativo.

No considerado (S — 6): Este nivel de desemperio se refiere a cuando una

evaluacion no aborda a la estructura en alguno de los niveles anteriores.

Para los elementos no estructurales, el ASCE 41 — 17 define 5 niveles de

desempeno, a los cuales describe de la siguiente manera:

>

Operacional (N — A): Los elementos no estructurales deben seguir
funcionales luego del sismo. Se puede requerir un poco de limpieza y de

reparaciones menores.

Retencion de la posicion (N — B): Los elementos no estructurales pueden
resultar dafnados hasta el punto de que no puedan funcionar inmediatamente
luego del sismo, pero no tienen riesgo de causar danos por desprendimiento
o caida. Los accesos a la estructura, asi como luces de emergencia, gradas,
elevadores, entre otros, deben seguir disponibles.

Seguridad de vida (N — C): Los elementos no estructurales pueden resultar
dafados sustancialmente, pero no deben suponer una amenaza para la
seguridad de vida de las personas que se encuentren dentro o alrededor de
la estructura. Los accesos a la estructura no deben estar extensamente
bloqueados y los sistemas como los de incendios y almacenamiento de

materiales peligrosos deben seguir funcionales.

Amenaza reducida (N — D): Los elementos no estructurales van a tener
grandes danos, pero no debe haber la caida de elementos pesados que
puedan suponer una amenaza para un gran nimero de personas.

No considerado (N — E): Este nivel de desemperio se refiere a cuando una
evaluacién no aborda a los elementos estructurales en alguno de los niveles

anteriores.
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A partir de estos niveles, se pueden obtener algunas combinaciones para el
desempefio objetivo de una estructura. Estas combinaciones utilizan un codigo
alfanumérico, donde el codigo numérico representa el nivel de desempeno al que
deben llegar los componentes estructurales, y la letra representa el nivel al que

deben llegar los componentes no estructurales (ASCE 41, 2017):

TABLA 2.3 Desempefio objetivo de una estructura

Niveles de Niveles de desempefio estructural
desempeiio Ocupacion | Control de| Seguridad | Seguridad | Prevencion No
= inmediata daiios de vida limitada | al colapso | considerado
BT (5-1) (5-2) (5-3) (S-4) (5-5) (5-6)
Operacional | Operacional
(N-A) 1A 2-A NR MR NR MR
Retencion Ocupacion
de la , )
posicién mm;até;ata 2-B 3-B 4-B NR MR
(N-B) ]
Seguridad ,
de vida 1-C 2-C fjﬁéﬁ% 4-C 5-C 6-C
(N-C)
Amenaza Prevencion
reducida MR NR 3-D 4-0 al colapso 6-D
(N-D} 5-D
!“D Minguna
considerado MR NR 3-E 4-E 5-E evaluacion
(N-E)
MR: No Recomendado

FUENTE: ASCE 41, 2017

En cambio, Priestley et al. (2007) menciona que, para determinar de mejor manera
el desempenio estructural, es necesario tomar en cuenta los estados limite de los

elementos y de la estructura.
2.7.1.1. Estados limite de los elementos
Se pueden definir varios estados limite en concreto armado:

> Estado limite de agrietamiento: Este punto marca un cambio notable en la
rigidez y, aun cuando sea de poca importancia para elementos que vayan a
responder inelasticamente, es de gran importancia para los elementos que

deban responder elasticamente (Priestley et al., 2007).
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> Estado limite de primera fluencia: Este punto marca otro cambio notable
en larigidez, y se produce cuando el refuerzo a tension fluye (Priestley et al.,
2007).

> Estado limite de rotura: Se marca un estado limite significativo cuando
existe la rotura del recubrimiento, sobre todo para secciones no confinadas
0 secciones confinadas expuestas a cargas axiales altas, puesto que
generalmente se asocia a una disminucion de la rigidez y pérdida de
resistencia (Priestley et al., 2007).

> Estado limite de pandeo: Se produce cuando el refuerzo longitudinal
pandea. Mas alla de este limite, el corregirlo requiere el cambio completo del
elemento estructural (Priestley et al., 2007).

> Estado limite ultimo: Este estado limite se producira cuando el elemento
no sea capaz de resistir las cargas impuestas. Ademas, existira un aumento
negativo de la rigidez por la pérdida de resistencia, con lo cual puede estallar
(Priestley et al., 2007).

2.7.1.2. Estados limite de una estructura

> Estado limite de servicio: En este estado limite la estructura no requiere
rehabilitacion, no debe haber rotura del recubrimiento de concreto ni
agrietamiento excesivo, y la fluencia del acero debe ser aceptable. Ademas,
se puede relacionar directamente con los limites de compresion del concreto

y a tension del acero de refuerzo (Priestley et al., 2007).

> Estado limite de control de danos: En este estado limite se acepta cierta
cantidad de dafio, siempre y cuando el costo de rehabilitacién sea menor al
costo que tendria cambiar completamente las partes danadas por unas
nuevas. El dafno aceptable puede ser la rotura del recubrimiento de concreto
y la formacién de grietas que requieran inyecciones de mortero, pero no se
puede aceptar la fractura del refuerzo transversal, el pandeo del refuerzo
longitudinal o que el nucleo del concreto en zonas plasticas se haya visto
completamente afectado (Priestley et al., 2007).
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> Estado limite de supervivencia: Este es un limite que se encuentra sobre
el de control de dafos y existe, debido a que la estructura debe tener una
capacidad adicional, de tal manera que se trate de prevenir su colapso. Con
este limite se trata de proteger la vida de las personas que ocupan la
estructura, por lo que se aceptaran grandes dafos, que pueden ser
extremadamente costosos o imposibles de reparar, siempre y cuando el
colapso no ocurra (Priestley et al., 2007).

2.7.2 FUNDAMENTOS DEL METODO

A diferencia del DBF que caracteriza a la estructura a través de las propiedades
elasticas, el DDBD utiliza la rigidez equivalente de la estructura,K,, la cual se
obtiene a partir de un desplazamiento maximo inelastico, A4, que depende del nivel
de desempeno que se quiera lograr, y a través de un amortiguamiento viscoso
equivalente ¢, el cual toma en cuenta al amortiguamiento elastico y al histerético.
Este ultimo representa la energia absorbida por la estructura en el rango no lineal
(Lopez, 2009).

FIGURA 2.15 Fundamentos del método DDBD
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Este método utiliza el concepto de estructura sustituta desarrollado por Shibata y
Sozen en 1976, en donde se reemplaza a la estructura real (MDOF), con un sistema
equivalente que tiene un solo grado de libertad (SDOF), el cual considera que van
a generarse las mayores deformaciones y giros inelasticos en las rétulas plasticas
en el primer modo de vibracion de la estructura. Ademas, la contribucion de los
modos superiores se considera a través de un factor de amplificacion dinamica
(Sanchez, 2012).

La estructura sustituta tendra varias propiedades: una masa equivalente a la que
participa en el primer modo de la estructura real, un amortiguamiento viscoso
equivalente mayor al 5% del amortiguamiento viscoso lineal que se asume para
estructuras de hormigén armado, o 2% para estructuras de acero estructural, un
periodo equivalente y rigidez equivalente. Todas estas propiedades seran
representativas a cuando la estructura real alcance el desplazamiento objetivo A,
(Sanchez, 2012).

Las mayores complicaciones que existen al aplicar este método son: determinar los
espectros de desplazamientos correspondientes, obtener las propiedades de la

estructura SDOF y obtener el desplazamiento objetivo A, (Priestley et al., 2007).
2.7.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Como se menciond anteriormente, para aplicar este método a una estructura
MDOF, es necesario convertirla a un sistema SDOF, para asi obtener las
propiedades equivalentes y fuerzas sismicas a aplicar en la estructura real. Para
ello, se puede utilizar los siguientes pasos, utilizando las férmulas propuestas por
la NEC — 15:

1) Predimensionamiento de la estructura: Este es el primer paso a realizar
para asi obtener las dimensiones iniciales de los elementos, asi como para
definir las propiedades que tendran los materiales que componen a la
estructura.
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2) Perfil de desplazamiento: A partir de la geometria de la estructura, se debe
calcular el factor de amplificacién dinamica y, con la deriva objetivo, se
calculara el perfil de desplazamiento:

wg*H;*06r — Sitn<4

A= H + 0« - — Hi Siin > 4
g * Iy * T*4*Hn_H1 - Sitn >

A;: Perfil de desplazamiento de disefo.

wg: Factor de amplificacion dinamica (wg = 1.15 — 0.0034 * H, < 1).
H,: Altura del edificio.

H;: Altura del piso “"
6+: Deriva de diseno.

n: Nimero de pisos.

3) Transformacioén del sistema de MDOF a SDOF: Con los resultados del
perfil de desplazamiento y con la masa existente en los diferentes pisos de
la estructura, se calcula el desplazamiento caracteristico, altura efectiva y

masa efectiva de la estructura equivalente:

2t (m; * Alz)
Ag = Zi=h 1 i
d ¢P * (I)E * ?zl(mi % AI)
How = i=1(m; * A * Hy)
Xt (m; x Ay)
Mogp = == 1 702
eff Ad

A4: Desplazamiento caracteristico.
Hege: Altura efectiva.

M.¢r: Masa efectiva.
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m;: Masa del piso “I". Es la sumatoria de las masas de la parte estructural,

no estructural y del 25% proveniente de la carga viva.
op,* ¢pg: Factor de irregularidad en planta y elevacién, respectivamente.

Desplazamiento de fluencia: Primero es necesario calcular la deriva de
fluencia, la cual dependera del material predominante de la estructura
(hormigén armado o acero estructural), de las propiedades de los materiales
utilizados y de la geometria existente. Este parametro es necesario calcularlo
en la direccion “X” y “Y” de la estructura. Con este resultado es posible

determinar el desplazamiento de fluencia:

( Ly hormies o)
0.5 * g, * .~ — hormigén armado

0, = b

y Ly,

0.65 * Ey * ™ — acero estructural
b

Ay = 0y * Hege
0,: Deriva de fluencia.
Ay: Desplazamiento de fluencia.
ey. Deformacion unitaria del acero.
Ly, hy: Longitud y altura de la viga, respectivamente.

Demanda de ductilidad: A partir del desplazamiento de fluencia y con el
desplazamiento caracteristico, es posible obtener la ductilidad en cada
direccion, a través de:

u: Ductilidad.



32

6) Factor de reduccion, Rz, de demanda sismica: A partir del gréfico
propuesto por la NEC — 15y con el valor de demanda de ductilidad obtenido,

se determina este factor para ambas direcciones:

FIGURA 2.16 Factor de reduccion “Rz”
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FUENTE: NEC, 2015

7) Periodo efectivo: Este parametro puede ser calculado de dos formas: la
primera es ingresando con el desplazamiento caracteristico al espectro de
desplazamientos reducido y verificando que periodo le corresponde. La

segunda forma es a través de las férmulas propuestas por la NEC — 15:

Ad * R(
0.38 xz x Fy
SiTee > Ty, — Ter =T

SiIToSTer =Ty, — Tegr =

Tesr: Periodo efectivo.

R¢: Factor de reduccion de demanda sismica.
z: Aceleracidbn maxima en roca.

Fq4: Coeficiente de amplificacién del suelo.

T,, T..: Periodos limite de vibracién.
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8) Rigidez efectiva: A través de la ecuacion de un oscilador SDOF, se puede
despejar la rigidez y obtener el valor del parametro. Es necesario calcularlo
para ambas direcciones:

4+ 1% x Megs

Kefr = T2
eff

Kefr: Rigidez efectiva.

9) Cortante basal y su distribuciéon vertical: Con la rigidez efectiva y el
desplazamiento caracteristico, es posible determinar el cortante basal.
Luego, es necesario distribuirlo en cada uno de los pisos, teniendo en cuenta

que esta distribucién depende del piso que se analice:

V = Kefr * Ag
F= 0.9 4V x i ™ B Desde piso 1a (n— 1)
i = U.J % ¥ =/ esde pisol1a(n—
! G P
my, * Ay

Fp,=01*V+09x*Vx% — Enelpison

F;: Fuerza del sismo en el piso
V: Cortante basal.
F,: Fuerza del sismo en el ultimo piso.

10)Analisis estructural: Con el vector de fuerzas laterales que se determiné
en el paso anterior se debe analizar la estructura. La NEC — 15 permite
analizarla en base a la rigidez efectiva o cualquier otro método que satisfaga

equilibrio estatico.

11)Disenar los elementos: Los elementos deben ser disenados con los
criterios de capacidad.
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FIGURA 2.17 Procedimiento del método DDBD
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FUENTE: https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/18616

12)Chequeo de las deformaciones unitarias: La NEC — 15 requiere que se
revisen las deformaciones unitarias en las fibras mas alejadas de las
secciones de las rotulas plasticas. Estas deformaciones deben ser menores
a las maximas permitidas, que vienen dadas en la tabla 2.4.

TABLA 2.4 Deformacion unitaria maxima en diferentes materiales

Material Deformacion unitaria maxima
Hormigén en compresién 0.004 + 1,4@ < 0.02
'cC
Acero de refuerzo en tension 0.06
Acero estructural 0.025

FUENTE: NEC, 2015
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f’cc: Esfuerzo a la compresion en la parte confinada.
py: Cuantia volumétrica.
€5y Deformacion unitaria ultima del refuerzo de confinamiento.

f,

vh. Esfuerzo de fluencia.

2.7.4 VENTAJAS DEL METODO

Existen varias ventajas del “Disefio Directo Basado en Desplazamientos” sobre el

“Disefno Basado en Fuerzas”, entre las que se mencionaran:

> EI DDBD es un enfoque con el que se puede disefar estructuras para que
estas alcancen un estado limite y, con ello, obtener un riesgo uniforme.
Mientras que el DBF es un enfoque que esta limitado por el estado limite,
esto quiere decir que solo puede mantener el riesgo de una estructura por
debajo de un umbral aceptable y, con ello, se obtiene un riesgo variable
(Aguilera, 2011).

» EI DDBD permite controlar las deformaciones y la ductilidad que se genera
en los elementos que componen la estructura, lo que permite reducir el dafo

y evitar su colapso (Aguilera, 2011).

» EI DDBD parte de un desplazamiento objetivo, por lo que la rigidez no es un
dato inicial. Ademas, no necesita el factor de reduccion “R”, el periodo
fundamental que tiene la estructura no se estima con ecuaciones empiricas
y, tanto la rigidez como la resistencia que se obtienen satisfacen las
deformaciones requeridas (Aguilera, 2011).

2.7.5 DESVENTAJAS DEL METODO

Aun cuando el “Disefio Directo Basado en Desplazamientos” permite solucionar
varios de los problemas que tiene el “Disefio Basado en Fuerzas”, este también

presenta algunos inconvenientes:
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» La principal deficiencia del DDBD es que las normas de disefio sismico
obtienen el espectro elastico de desplazamientos a partir de un espectro de
aceleraciones, lo cual es un resultado aproximado. Aun asi, es posible
obtener un espectro elastico de desplazamientos a partir de los registros
sismicos que se hayan medido, pero es posible que en algunos sitios no
tengan registros sismicos representativos (Sanchez, 2012).

» Las normas de disefio solo incluyen el procedimiento para obtener un
espectro de desplazamiento con un amortiguamiento del 5% (elastico) vy,
para obtener un espectro con mayor amortiguamiento, utiliza el factor de
reduccion “Rz” que puede ser estimado a través de varias expresiones, las
cuales resultan en valores distintos y, por ende, varian completamente los
resultados (Sanchez, 2012).

» En el caso de disefio de puentes, a través de este método se obtienen
buenos resultados para longitudes cortas o medianas, pero para longitudes
grandes se tiene varios inconvenientes, debido a que las pilas suelen tener

una masa similar a la superestructura (Sanchez, 2012).

» La contribucién de los modos superiores no ha sido estudiada para las
diferentes estructuras, entre ellas las estructuras irregulares, por lo que si se
aplica este método a estas estructuras, puede llegar a subestimarse las
derivas y fuerzas internas de los elementos, sobre todo en los lugares donde
exista accion inelastica (Sanchez, 2012).

2.8 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL O ANALISIS NO LINEAL
TIEMPO — HISTORIA (ADNL)

El ADNL permite calcular la respuesta dinamica de la estructura en diferentes
intervalos de tiempo vy, al utilizar propiedades inelasticas, nos permitira tener una
idea mas clara del desempefio que tiene (Nufiez & Medina, 2018).

Este analisis es el mas sofisticado actualmente disponible y, con el cual es posible
verificar si la ductilidad, resistencia y rigidez que tiene la estructura al estar sometida
al maximo sismo considerado, MCE, es aceptable y tiene un desempefio adecuado
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(ASCE 7, 2016). Ademas, es posible incluir la participacidon de elementos no
estructurales, asi como permite modelar y analizar la estructura junto con su
cimentacién (Huaman, 2010).

Es necesario tener mucho cuidado con los resultados que se obtengan, puesto que
la respuesta de la estructura es muy sensible a los acelerogramas que se utilicen,
por o que es necesario utilizar varios registros de acelerogramas al modelar
(Huaman, 2010).

Cabe recalcar que, este andlisis no se utiliza para determinar fuerzas y
desplazamientos para el disefio de estructuras, puesto que el costo que se requiere
para realizarlo es muy alto. Mas bien, se lo suele utilizar para predecir los
desplazamientos, asi como para determinar la distribucién y ubicacion de los dafos
que produce el sismo, la distribucion de los esfuerzos y la forma de curva de

histéresis (Huaman, 2010).
2.8.1 REGISTRO DE ACELEROGRAMAS

Pararealizar este analisis, la Norma Ecuatoriana de la Construccién propone utilizar

al menos 3 registros de acelerogramas con sus 2 componentes horizontales.

Estos acelerogramas pueden ser generados artificialmente o pueden ser de
eventos sismicos reales, pero ambos deben ser cuidadosamente generados o
seleccionados, puesto que se requiere que los acelerogramas tengan condiciones
similares a las del espectro objetivo o de disefio (ASCE 7, 2016). Entre algunas de
las condiciones que se requiere que sean similares, se encuentran: la magnitud del

sismo, distancia a la falla, tipo de suelo y mecanismo de falla.
2.9 CARACTERIZACION DE LA CIUDAD DE QUITO

En capitulos posteriores se utilizara el analisis ADNL para comparar el desemperfio
que tienen dos estructuras, al disefiarlas a través de los métodos DBF y DBD, por

lo que a continuacién se caracterizara a la ciudad de Quito.
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2.9.1 SISTEMA DE FALLAS DE QUITO (SFQ)

Estas fallas atraviesan a la ciudad con una longitud cercana a 45 km, iniciando al
sur de Quito, en Tambillo, y se extiende hasta el norte, en San Antonio de Pichincha.
Esta falla es la responsable de la morfologia de la ciudad, puesto que ha formado
algunas lomas, entre las que destacan: Lumbisi, El Batan, Catequilla, Puengasi,
entre otras, y, ademas, ha provocado que la ciudad se eleve entre 300 y 400 m.

sobre el Callejon Interandino (Rivadeneira et al., 2007).

Este comportamiento es tipico de una falla inversa y que ademas esta oculta,
puesto que no alcanza la superficie, pero demuestra una actividad micro sismica
constante en el tiempo, provocando sismos con una magnitud, en la escala de

Richter, de al menos 4 grados (Rivadeneira et al., 2007).

FIGURA 2.18 Sistema de Fallas de Quito (SFQ)
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2.9.2 MAGNITUD DE LOS SISMOS

Existen algunos eventos sismicos que han sido atribuido a este sistema de fallas,
entre los que destacan: el sismo de magnitud 5.1 Mw en 2014, el sismo de magnitud
5.3 Mw en 1990 y, el sismo de magnitud 6.4 Mw en 1587 (Yepes, 2014).

Como se puede observar, esta ciudad no ha sido expuesta a sismos de magnitud
elevada. Por ello, varios autores han realizado estudios para tratar de determinar la

magnitud probable de los sismos que podrian ocurrir, entre los que se mencionan:

» Parra (2017) determin6é que se puede esperar un sismo de magnitud 6.25
Mw, si se considera 475 afios como periodo de retorno, y el cual podra

presentar una profundidad de hasta 30 km.

» Alvarado (2014) determiné que para este sistema de fallas se puede esperar
un rango de magnitudes entre 5.7 y 7.1 Mw. Aunque si se considera el
catalogo histérico de la regidén, sugiere utilizar un valor de 6.6 Mw para
profundidades entre 3y 7 km.

» Aguiar (2013) determiné que se puede esperar una magnitud de 6.6 y 7 Mw,
si se considera un periodo de retorno de 475 afos o de 970 anos,

respectivamente.

» Rivadeneira (2007) menciona que el sismo puede tener un rango de
magnitudes probables de 6 a 6.5 Mw.

2.9.3 DISTANCIAS A LA FALLA

Las distancias que se tomaran en cuenta seran: la profundidad y la distancia Joyner

Boore, la cual depende de la ubicacion de la estacion de medicion.

Para obtener un rango de valores de esta distancia, se utilizara el estudio de

Canizares (2017), en donde calculé la distancia Joyner Boore, R;,, para varios

sismos que se han producido recientemente en la ciudad de Quito.

» Sismo de Conocoto, en 2011: Este sismo se dio el 17 de febrero, tuvo una
profundidad de 12 km y una magnitud de 4.2 Mw (Cafizares, 2017).
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TABLA 2.5 Distancia Rjb — Sismo de Conocoto

. . Repi. Rjb. Rhyp. PGA - PGA -

Estacion Lat. Long. Altitud (Km) (Km) (Km) NS (g) EW (g)
50°16° O7a" 31

LILI 18.84" 53 04" 2866 514 538 13.49 0.014 0.017

50712 O78° 29

AEPN 13164" 2994 2813 4.60 4.43 13.20 0.016 0.020
5078 O78 29
PRAM 4164" 40919 2840 12.00 11.65 17.30 0.043 0.036

FUENTE: Caizares, 2017

» Sismo de Guayllabamba, en 2011: Este sismo se dio el 29 de octubre, tuvo
una profundidad de 3 km y una magnitud de 4.1 Mw (Canizares, 2017).

TABLA 2.6 Distancia Rjb — Sismo de Guayllabamba

. . Repi. Rjb. Rhyp. PGA - PGA -
Estacion Lat. Long. Altitud (Km) (Km) (Km) NS (g) EW (g)

S0°16° O7T8" 37

LILI 18.84" 53 04" 2866 2270 21.96 22.80 0.014 0.017
s0°12 078 29

AEPN  ya464" 2994 2813 14.97 14.20 15.29 0.016 0.020
s0°% 078 29

PRAM 4164" 40919 2840 12.16 11.47 12.50 0.043 0.036

FUENTE: Canizares, 2017

» Sismo de Calderén, en 2014: Este sismo se dio el 12 de agosto, tuvo una
profundidad de 5 km y una magnitud de 5.1 Mw (Canizares, 2017).

TABLA 2.7 Distancia Rjb — Sismo de Calderén

. . Repi. Rjb. Rhyp. PGA - PGA -
Estacion Lat. Long. Altitud (Km) (Km) (Km) NS (g) EW (g)
S0°16° 078 31

LILI 18 84" 53 04" 2866 27.50 2550 28.01 0.014 0.017
50712 078" 29

AEPN 43 164" 79 94" 2813 19.80 17.75 20.43 0.016 0.020
5008 07829

41 64" 40919 2840 13.40 11.08 14.38 0.043 0.036

PRAM

FUENTE: Canizares, 2017
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> Sismo de Puembo, en 2016: Este sismo se dio el 4 de septiembre, tuvo una
profundidad de 4.73 km y una magnitud de 4.6 Mw (Canizares, 2017).

TABLA 2.8 Distancia Rjb - sismo de Puembo

Repi. Rjb.  Rhyp. PGA- PGA-

Estacion  Lat. Long.  Alitud (Km) (Km) (Km) NS(g) EW|g)

50168 O78° 37
LILI 18 84" 53 04" 2866 2570 24.26 26.16 0.039 0.028

50712 O78° 29

AEPN 43164" 29 94" 2813 19.52 17.85 19.97 0.050 0.100
508 O78 29
PRAM 41 64" 40919 2840 18.32 16.60 18.70 0.019 0.037

FUENTE: Canizares, 2017

Con estos resultados podemos concluir un rango referencial de valores para la
profundidad de hasta 12 km, y para la distancia Joyner Boore de hasta 25 km. Se
considera que estos valores son referenciales porque la distancia Joyner Boore
depende de la distancia existente entre la falla y la estacion, por lo que es variable,
y la profundidad, como se mencioné en anteriormente, para los momentos

probables determinados se podria esperar un rango mas amplio: de 0 a 30 km.

2.9.4 TIPO DE SUELO

Esta ciudad se encuentra rodeada de volcanes, algunos de ellos activos, como el
Pululahua, Rucu Pichincha, Guagua Pichincha, Atacazo, Ninahuilca, y otros
inactivos, como el Casitagua y Corazoén. Por ello, se considera que los suelos de
Quito son de origen volcanico (Aguiar, 2013).

Varios estudios realizados han destacado la formacién de Cangahua, la cual esta
compuesta de tobas, suelos depositados hace miles de afos y cenizas volcanicas,
la cual se ha nitrificado a lo largo de los afos, generando una roca blanda que es
resistente y muy apta para la construcciéon (Aguiar, 2013).

Esta descripcion, segun la NEC — 15, corresponde a un suelo tipo C.



FIGURA 2.19 Columna generalizada de suelo en Quito
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CAPITULO 111

PROGRAMACION

3.1 SISTEMA DE COORDENADAS

Un elemento puede estar representado por un sistema de coordenadas
tridimensional, que utiliza las letras mayusculas “X”, “Y”, “Z”, asi como por un

sistema de coordenadas locales, que utiliza las letras minusculas “X”, “y”, “z”, como

se muestra a continuacion:

FIGURA 3.1 Sistema global y local de coordenadas considerado

»N

FUENTE: Mora, 2020

También se utilizan 4 sistemas adicionales, que seran de ayuda para el céalculo y
presentacion de resultados en el programa. Cabe recalcar que, para cambiar de un
sistema de referencia a otro, es necesario conocer las matrices de transformacion

que se generan entre cada uno de estos sistemas.

FIGURA 3.2 Otros sistemas de referencia utilizados

£6

Sistema 1 Sistema 2
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©

£12

Sistema 4

X Sistema 3

FUENTE: Mora, 2020

3.2 MATRICES DE TRANSFORMA CION

3.2.1 MATRIZ DE TRANSFORMACION ENTRE LOS SISTEMAS 1Y 2

Para cambiar del sistema 1 al sistema 2, se debe determinar la matriz de
transformacioén T,,, la cual se obtiene al dar un desplazamiento unitario en los
grados de libertad (GDL) del sistema 2, y determinar que desplazamiento se
produce en el sistema 1.

FIGURA 3.3 Desplazamientos generados en el sistema 1

[y
|

e
|

e /

Bt
>

,/27\ ds=1
- A\
— } » x ! = ——— » x

FUENTE: Mora, 2020
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1 0 0 0 0 O
St P
L L

11

T,, = _
12000LL0
0O 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 o

3.2.2 MATRIZ DE TRANSFORMA CION ENTRE LOS SISTEMAS 2 Y 3
3.2.2.1. Matriz de cosenos directores

Las componentes de un vector en el espacio pueden estar representadas de las

siguientes maneras:

FIGURA 3.4 Vector en el espacio

FUENTE: Diaz, 2020
V = Vil + W + Vzk
V= vl + vV + v,W
Al determinar las componentes Vg, Vy y V;, se obtiene que:
Vx = vy * COS ayx + Vy * COS Oyx + V, * COS Qyx
Vy = vy * cOS ayy + Vy * COS Qyy + V; * COS Oyy

Vz = Vy * COS Q7 + Vy * COS Olyz + V, * COS Oz
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Si estos resultados se expresan de forma matricial, se obtiene que:

Vy COSOxy COSOyx COSQx] (Vy
Vyt = |COSQxy COSQyy COSQy|x{vy
Vv, COSOy7 COSQyz COSQz| (v,

Donde “C” sera la matriz de cosenos directores, la cual representa la direccion o

sentido del vector.
COSOyx COSOQyx COS Oy

C = [cosayy coSayy COSyy
COSQyz COSQyz COSOyz

C=[d v wl

Estos cosenos representan el angulo de la proyeccién de los ejes locales del
elemento, sobre los ejes globales. Para determinar los valores de cada uno de ellos,

se realiza lo siguiente:

FIGURA 3.5 Angulos formados por la proyeccién del eje local "x"

FUENTE: Diaz, 2020

Los cosenos de los angulos formados por las proyecciones del eje local “x” sobre

los ejes globales pueden ser determinados directamente:
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Zy =1y _

COS Oxz = ——

CZ
A través de estos resultados, se determina el vector u:

U = ¢yl + ¢y + ¢k

Si se asume que el plano xy, formado por los ejes locales, es un plano vertical,

resultara en que el eje local z es perpendicular a ese plano:

=l
*
=~

W=

=1}
*
=4

Si se realiza el producto vectorial y se obtiene su médulo, se puede obtener el vector

w:
- - g
N 1 J k
Uxk=fc, ¢, ¢ =¢l—cy
0 0 1
[u«k| = ’c§+c§ = raiz

Cyl — CyJ

w=2_=
raiz

Finalmente, el vector v se determina de manera similar al vector w:

- —
V=wx*xu

5
1 ] k
C —cC Cy * Cy Cy * C, o
v=|L X o] = -2 - 227 + raizk
raiz raiz raiz raiz

Cx Cy €

Reemplazando todos estos resultados en la matriz C, se obtiene:

Cy * €, cy
C - : —Q0
X raiz raiz
C = Cy * Cy Cy
C - ; i
y raiz raiz

C, raiz 0
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3.2.2.2. Matriz de transformacion T23

Para cambiar del sistema 2 al sistema 3, se utiliza la matriz de transformacion T,3,
la cual se puede determinar al pasar las acciones del nudo 1 del elemento al nudo

2, y luego realizar un equilibrio entre los nudos 2-2' y 1-1’.

FIGURA 3.6 Elemento considerado para la matriz T23

FUENTE: Diaz, 2020

De manera general, la matriz estd compuesta de varias submatrices, y se expresa

de la siguiente manera:

—Cg,CCq [0]
o [Co(QiC—Ca)cy, —Cp,CC,
23 —

Cp,CCo [0]

—CBZQZCCq, CBzCC¢
Donde:

C: Matriz de cosenos directores.

0 0 O
q: Matriz de equilibrio en coordenadas locales: q = [0 0 —L]
0O L O

Cg,, Cp,: Matriz utilizada cuando existe un angulo de rotacion en el extremo 1 0 2

cosfp sinf3 O
del elemento, respectivamente: Cg = [— sinf cosf 0]
0 0 1
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Cy: Matriz utilizada cuando existe un angulo de rotacion alrededor del eje local “x

1 0 0
del elemento: Cy = [0 cosp —sin cp]
0 sing cosod

Q4, Q,: Matriz utilizada cuando existen tramos rigidos en el nudo 1 o 2 del elemento,
0 —d, d

y
respectivamente: Q =| d, 0 —dy|. Donde d,dy,d, representan la resta
—d d 0
y X

entre el las coordenadas del nudo rigido 1’ o 2’ y las coordenadas del nudo del

elemento 1 0 2, respectivamente.

Para el programa generado se considero que los elementos no van a estar rotados,
por lo que las matrices Cg y Cy, seran matrices de identidad.

Haciendo esta simplificacién en la matriz, se obtiene:

—C [0]

T Q,€C-Cq C
23 — C [O]
—QC C

3.2.3 MATRIZ DE TRANSFORMACION ENTRE LOS SISTEMAS 4 Y 3

A partir de la demostracion que se hace para obtener la matriz de transformacion
T,3, se puede obtener la matriz general de transformacién T,;, que también esta

compuesta de varias submatrices, como se muestra a continuacion:

Cg,C  [0] [0] [0]
T = _C61Q1C C61C [0] [0]
B o] [0] Cg,C [0]

[0] [0] —CBZQZC CBzC

Al hacer las mismas simplificaciones mencionadas anteriormente, se obtiene:
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Para obtener esta matriz en el sistema 1 del elemento, se debe dar un

desplazamiento unitario en cada GDL del sistema y, con ello, determinar qué

acciones se producen en los GDL.

FIGURA 3.7 Acciones en un elemento en el sistema 1

| _—
»

z

| ——
»

AE/L
— > x
—— =1 =
y
A
2El/L 4El/L
= —F » x
/ g
4
2EI /L JAELIL
= 3 » x

y
A

FUENTE: Mora, 2020

Realizando este proceso, se obtiene la siguiente matriz:

AE
L

4EI,
0

L

2EI,
0

L
0 0
0 0
0 0

2EI,

AEI,

d2=1
/ﬁﬁ\\‘*\ _ g
- " » X
f-’lElz/L E2ElL/L
y
A
d4=1_
N
- = 1 > x
/?4E|Y/L %ZEly/L
y
A
dg=1
e GUIL
/ > "
0 0 0
0 0 0
0 0 0
4EL, 2EL,
L L
2El, 4EL,
L L
GJ
0 0 —
L
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Los modelos constitutivos que se utilizaron en el programa generado para describir

el comportamiento de hormigdn, acero de refuerzo y acero estructural, se describen

a continuacion:

3.4.1 HORMIGON: MODELO DE MANDER, PRIESTLEY Y PARK

Este modelo es utilizado para representar el comportamiento del hormigén

confinado y no confinado, el cual considera que existe un aumento significativo en

la ductilidad y en la resistencia del nucleo confinado. Este aumento viene dado por

el confinamiento que provee el refuerzo longitudinal y el refuerzo transversal, al

utilizar espaciamientos relativamente pequenos entre los estribos, los cuales

restringen la expansion del hormigon y, con ello, mantienen la integridad del ndcleo
confinado (Mander et al., 1988; Priestley et al., 2007).

Compressive Stress f.

FIGURA 3.8 Curva tedrica del modelo del hormigén

'
[ b : confined concrete

hoop fracture

ungonfined concrete
]

£on £p Fuc F
Compressive Strain, £

FUENTE: Priestley et al, 2007

Este modelo utiliza las siguientes férmulas:

f'cc
€cc = €co * 1+5*<f,co—1)

0.5

f f
fec = fco * 2.254*<1+7.94* ! ) — 2% —— 1254
f'co f'co
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eCC

ffccxx*r
r—1+x-

’

f'c
fi = Ce * py * fy

Donde:

f;: Esfuerzo maximo de confinamiento.

C.: Coeficiente de confinamiento efectivo. Se considera igual a 0.85.

py: Cuantia volumétrica.

fy: Esfuerzo al que fluye el acero de refuerzo.

f'cc: Esfuerzo a compresién del concreto en la parte confinada.

f'co: Esfuerzo a compresion del concreto en la parte no confinada.

f'c: Esfuerzo a compresién del concreto en una deformacién unitaria determinada.

ecc. Deformacién unitaria del concreto confinado.

eco. Deformacién unitaria del concreto no confinado. Se considera igual a 0.002.

e.. Deformacion unitaria del concreto a compresion.

Esec: MOdulo de elasticidad secante del concreto en el esfuerzo maximo.

E: Médulo de elasticidad inicial del concreto.

r: Relacion entre el médulo de elasticidad inicial y el secante.
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3.4.2 ACERO DE REFUERZO: MODELO DE CHANG Y MANDER

Este modelo considera las deformaciones por endurecimiento del acero de
refuerzo, las cuales no suelen ser tomadas en cuenta en el disefio sismico

convencional (Cachumba & Tovar, 2019).

FIGURA 3.9 Curva tedrica del modelo del acero de refuerzo
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ELABORADO POR: Gastén Ayala

Este modelo considera 3 tramos diferentes:
1) Zona elastica: es < ey
fs = Eg * eg

2) Meseta de fluencia: esy, < e5 < e,

3) Zona de endurecimiento: ey, < e < eg,

€su — €5 p
fo=f, + (f, —f,) « | =2—
* “ (y u) €su — €sh

€su — €sh
=E -
p Sh* fu_fy
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Donde:

f,: Esfuerzo al que fluye el acero de refuerzo.

f,: Esfuerzo ultimo del acero de refuerzo. Se considera igual a 5500 kg/cm?.

E¢,: Mddulo tangente en el inicio del endurecimiento. Se considera igual a E/30.
E: Modulo de elasticidad del acero de refuerzo.

e, Deformacion unitaria en la que fluye el acero de refuerzo. Se considera igual a

0.002.

esn: Deformacién unitaria cuando empieza el endurecimiento del acero de refuerzo.

Se considera igual a 0.008.
esy: Deformacion unitaria en el esfuerzo ultimo. Se considera igual a 0.09.
3.4.3 ACERO ESTRUCTURAL: MODELO DE HOLZER

El modelo constitutivo propuesto por Holzer para el acero estructural, es muy
utilizado en los programas SAP2000 o ETABS para graficar los diagramas

momento — curvatura de las secciones (Cachumba & Tovar, 2019).

FIGURA 3.10 Curva teédrica del modelo del acero estructural
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FUENTE: Cachumba & Tobar, 2019
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Este modelo consta de 3 tramos diferentes:
1) Zona elastica: e < e,
fs = E:s * €4

2) Meseta de fluencia: esy, < e5 < e,

3) Zona de endurecimiento eg, < es < eg,

f
fs=fy*<1+r*<é—1>*e1‘r>

€s — €sh
r=———
€su — €sh

Donde:

fy: Esfuerzo al que fluye el acero estructural.
f,: Esfuerzo ultimo del acero estructural.

Es: Mddulo de elasticidad del acero estructural.

ey: Deformacion unitaria en la que fluye el acero estructural.

esn: Deformacion unitaria cuando empieza la zona de endurecimiento. Se considera
igual 0.02.

esu: Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo ultimo. Se considera igual a
0.14.

En el programa generado, los valores de deformacién unitaria correspondientes a
la zona de endurecimiento, eg,, ¥ al esfuerzo ultimo, eg,, son valores generalmente

utilizados para el acero estructural ASTM A36.
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3.5 DESCRIPCION DE LAS RUTINAS

Todas las rutinas y subrutinas se adjuntan en el ANEXO I.
3.5.1 RUTINA “PROG_PRINCIPAL”

La rutina “Prog_Principal” es el algoritmo principal del programa, con el cual se
puede obtener: las propiedades de la estructura equivalente SDOF vy las fuerzas
del sismo que seran aplicadas a la estructura en ambas direcciones, el armado
requerido en los elementos (en el caso de que la estructura sea de hormigdn

armado) y, finalmente, las deformaciones unitarias en las rétulas plasticas

FIGURA 3.11 Procedimiento de la rutina "Prog_Principal”
( Prog_Principal )
v

Ingreso de datos de entrada
expuestos en 3.5.1.1

Longitud de elementos (L)

v

Rutina "PropiedadesDDBD"

v

Rutina "AnsEstructural”

Rutina "EstadoLimite_AE" I‘—No TipoEstr=HA Si—PI Rutina "DisenioVigas_HA"

Rutina "DisenioCol_HA"

v

Rutina "EstadoLimite_HA"
|

=

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Ademas, en esta rutina se debe ingresar la informacién de la estructura como, por
ejemplo: propiedades del material, area e inercias de las secciones, posicion de los
elementos, pardmetros del suelo, entre otros. Y, si la estructura es de hormigén
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armado, requerira el ingreso de informacion respecto al armado longitudinal y

transversal que se colocara en los elementos.

3.5.1.1. Datos de entrada

Las variables que se deben ingresar en el programa se detallan a continuacion:

TABLA 3.1 Datos de entrada para el programa generado

Variable Definicion
TipoEstr Material predominante de la estructura. Puede ser de hormigén armado "HA" o
acero estructural "AE".
E Modulo de elasticidad del material predominante.
G Mddulo de corte del material predominante.
fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo o del acero estructural.
Es Maddulo de elasticidad del acero de refuerzo o del acero estructural.
Dmat Densidad del material predominante.
Iz Vector que contiene las inercias alrededor del eje local z de cada elemento.
ly Vector que contiene las inercias alrededor del eje local y de cada elemento.
A Vector que contiene el area de la seccion transversal de cada elemento.
hvx Altura promedio de las vigas en la direcciéon global X.
hvy Altura promedio de las vigas en la direccion global Y.
Matriz que contiene las coordenadas del nude inicial *i" y final | de los elementos.
Las coordenadas para cada elemento se ingresan de la siguiente manera:
ele ele=[ Y, 4 X5 Y I
Donde:
XY, Z: Coordenadas del nudo inicial " y nudo final "
Wi Vector que contiene la carga muerta uniformemente distribuida en cada elemento.
Mo se debe incluir el peso propio del elemento.
W Vector que contiene la carga viva uniformemente distribuida en cada elemento.
Vector que contiene el peso de cada piso de la estructura, el cual es la sumatoria
W del peso de los elementos estructurales, no estructurales y el 25% del peso de la
carga viva para cada piso. Se debe ingresar desde el piso superior al inferior.
Matriz gque contiene las coordenadas del centro de masa de cada piso. Las
coordenadas para cada piso deben ingresarse de la siguiente manera:
cM CM=[xX v 1Z]
Donde:
X Y.Z: Coordenadas del centro de masa del piso.
Pi p Coeficiente de irregularidad en planta.
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Pi_e Coeficiente de irregularidad en elevacion.
z Aceleracion maxima en roca.
Fa,Fd,Fs | Coeficientes de amplificacion del suelo.
Ddis Deriva de disefio.

SILA ESTRUCTURA ES DE ACERO ESTRUCTURAL:

fu Esfuerzo dltimo del acero estructural.
Matriz que contiene las dimensiones de las secciones de los elementos. El programa
solo admite columnas rectangulares huecas y vigas |, y las dimensiones deben
ingresarse en funcién de los ejes locales del elemento:
SecAE =[by & hy ]
SecAE | Donde:

b¢: Longitud del patin o base (longitud en el eje local y).
ty. Espesor del patin o base.
h,, . Altura del alma (longitud en el gje local z).

ty. Espesor del alma.

SI LA ESTRUCTURA ES DE HORMIGON ARMADO:

fc Resistencia a compresion del hormigan.
Matriz que contiene las dimensiones de las secciones de los elementos. El programa
solo admite columnas y vigas rectangulares, y sus dimensiones deben ingresarse en
funcion de los ejes locales del elemento:
SecHA SecHA=[b k]
Donde:
b: Base de la seccidn (longitud en el eje local y).
h: Altura de la seccion (longitud en el eje local ).
r Wector gue contiene el recubrimiento utilizado en cada elemento.
dp Vector gque contiene la distancia desde el borde hasta el centroide de la primera
capa de varillas.
Matriz que contiene el acero longitudinal celocado en las vigas. Este acere debe ser
ingresado en la matriz de la siguiente forma:
A, superior nudo inicial
Alv. = A, inferior nudo inicial
! Ay superior nudo final
Alv A, inferior nude final
Alv = [Alv,  Alv, Alv; Alvy]
Donde:
Alvy, Alv,, Alv;, Alv,: Acero colocado desde la primera hasta la enésima viga
ingresada.
div Vector gque contiene el didmetro minimo de varilla longitudinal colocada en cada

viga.
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Matriz gue contiene la distribucion del acero longitudinal superior e inferior de las
vigas, tanto en el nude inicial *i" como en el nudo final *j°. La distribucidn para cada
viga debe ser ingresada en la matriz de la siguiente forma:

1= [Ncapas Sn:apa]
D Dv = [Iauperjur " Iinferiur it Iauperjur 'l Iinferinr 'j"]
Donde:
Ngapas: NUmero de capas en las que se dividira simétricamente el acero longitudinal
colocado.

Scapa- ESpaciamiento entre los centroides de las capas.

Sw Vector que contiene el espaciamiento entre estribos utilizado en cada viga.

Atv Vector que contiene el acero transversal colocado en cada viga.

Matriz que contiene el armado longitudinal de las columnas. El armado para cada
elemento debe ser ingresado en la matriz de la siguiente forma:
Arme = [#Varillasy, #Varillasy  Dygpinel
Armc Donde:
#Varillas,: Numero de varillas colocadas en “b", en una cara.
#Varillas, . Numero de varillas colocadas en “h", en una cara.

D, arina: Didmetro de la varilla colocada.

Sc Vector que contiene el espaciamiento entre estribos utilizado en cada columna.

Matriz que contiene el acero transversal colocado en ambas direcciones de cada

columna. Este acero debe ser ingresado en la matriz de la siguiente forma:

At ﬂtn:F]

o =

" LAt )

Atc Atc = [Atc, Atc, .. Abgg .. Abcg]

Donde:

Atc,, Ate,. Acero transversal colocado para el momento alrededor del eje local y o z,

respectivamente.

Atcy, Ate,, Atg;, Ate,” Acero transversal colocado en cada columna.

NOTA: Todos los vectores mencionados deben ser ingresados como vectores columna.

ELABORADO POR: Gastén Ayala

3.5.1.2. Ejes locales de los elementos

Para el ingreso de las inercias, secciones y algunos otros parametros mencionados,
es necesario conocer los ejes locales del elemento, los cuales se orientan como se
muestra en la figura 3.12, donde los ejes globales de la estructura se representan
con las letras mayusculas “X” y “Y”, mientras que los ejes locales del elemento se

representan con las letras minusculas “y” y “z”. También se representa como estan
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consideradas las dimensiones de los elementos, tanto para hormigdn armado como

para acero estructural.

FIGURA 3.12 Ejes locales y dimensiones de los elementos

.

e
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y vy
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X
COLUMNA HA vViGA HA
v z z
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] |

- |

COLUMNA AE VIGA AE

ELABORADO POR: Gastén Ayala

3.5.2 RUTINA “PROPIEDDADESDDBD”

La rutina “PropiedadesDDBD” calcula en ambas direcciones las propiedades de la
estructura SDOF, y las fuerzas del sismo que se aplicaran en la estructura real, a
través de las férmulas propuestas en 2.7.3. Ademas, para el calculo de estas
propiedades se utiliza el esfuerzo en el que se espera que fluya el acero, a través

de la recomendacion de Priestley:
fe = L1 xf;
Donde:
fy: Esfuerzo al que fluye el acero de refuerzo o el acero estructural.

fye: Esfuerzo al que se espera que fluya el acero de refuerzo o el acero estructural.
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FIGURA 3.13 Procedimiento de la rutina "PropiedadesDDBD"

PropiedadesDDBD

Propiedades: fye, ey, wt, Di, Dd, He, Me
Longitud promedio de vigas en "X"y "Y" (Lv)

Propiedades: Dy, u, Rz, Te, Ke, V, Fen "X" y "Y"
Tabla de propiedades de |a estructura SDOF (Prop)

Si —.I Deriva de fluencia para HA en "X"y "Y" (ty)

Deriva de fluencia para AE en "X" y "Y" (ty) |1— No

Fin

ELABORADO POR: Gastén Ayala

La NEC — 15 propone utilizar el dbaco de la figura 2.17 para el calculo del factor de
reduccion “Rz”. Por lo que, para automatizar el calculo de este factor, se graficé un
abaco aproximado y se obtuvo una la linea de tendencia que se ajustara de mejor
manera a esta gréfica. La linea de tendencia tiene la siguiente ecuacion, que es

implementada en el programa.

R, = 0.00872u® — 0.15198u* + 1.04924u3® — 3.65291u? + 6.74093u — 2.99167

FIGURA 3.14 Abaco aproximado del factor “Rz”

3

2.5

N o2
1.5

y = 0.00872x5 - 0.15198x* + 1.04924x3 - 3.65291x2 + 6.74093x - 2.99167
R2 = 0.99969
1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

ELABORADO POR: Gaston Ayala
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3.5.3 RUTINA “ANSESTRUCTURAL”

La rutina “AnsEstructural” permite obtener las acciones producidas por las cargas:
muerta, viva, sismo en “X” y sismo en “Y”, en el sistema 1 de los elementos, asi

como los cortantes generados en las vigas por la carga muerta y carga viva.

Ademas, esta rutina utiliza el concepto de rigidez efectiva de la estructura, por lo
que divide las inercias agrietadas de las vigas que estan en la direccion “X” o “Y”,
para la ductilidad de la estructura sustituta en la direccion “X” o “Y”,

respectivamente.

Ivigas
u

Ivigas -

Donde:

lvigas: Inercia agrietada de las vigas en direccion “X" 0 “Y”,

u: Ductilidad de la estructura SDOF en direcciéon “X” o “Y”.

FIGURA 3.15 Procedimiento de la rutina "AnsEstructural”

C AnsEstructural )

-

Subrutina "GDL3D"

-

Modificacion de las
inercias de las vigas (Iz,
Iy), Inercia polar (J)

¥

Subrutina "MRigidez3D"

-

Subrutina "AccGDL"

-

Desplazamientos en los
GDL por las diferentes
cargas (D)

-

Subrutina "Acciones”

¥

C D

ELABORADO POR: Gastén Ayala




3.5.3.1. Subrutina “GDL3D”

La subrutina “GDL3D” sirve para asignar los GDL a todos los nudos de la estructura.
Esta subrutina considera que la estructura tiene diafragmas rigidos, lo que significa
que: los GDL traslacionales en las direcciones “X” y “Y”, y el GDL rotacional
alrededor de “Z”, son iguales para todos los nudos que se encuentren a la misma
altura. Mientras que, los GDL traslacionales en la direccion “Z”, y los GDL

rotacionales alrededor de “X” y “Y” seran diferentes para todos los nudos.

FIGURA 3.16 Procedimiento de la subrutina "GDL3D"

GDL3D

v

——< i=T:NUmero de pisos >

Asigna los mismos GDL traslacionales y GDL
rotacional a los nudos de los elementos que
se encuentren a la altura del piso "i" (LEE)

No

v

‘< i=1:Ndmero elementos>

Asigna GDL diferentes
al nudo inicial del
elemento "i" (LEE)

44— No

ele(i,1:3)=ele(j,1:3

No

ele(i,1:3)=ele(j,4:6

si—

Asigna los GDL del nudo inicial del
elemento "j" a los GDL del nudo inicial
del elemento "i" (LEE)

Si—9|

Asigna los GDL del nudo final del
elemento "j" alos GDL del nudo inicial
del elemento "i" (LEE)

No

ele(i,6)~=0

~

Asigna GDL diferentes
al nudo final del
elemento "i" (LEE)

ele(i,4:6)=ele(j,1:3

No

i No

Si_.' elemento "j" a los GDL del nudo final del

Asigna los GDL del nudo inicial del

elemento "i" (LEE)

Si= elemento "|" alos GDL del nudo final del

Asigna los GDL del nudo final del

elemento "i" (LEE)

Fin

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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3.5.3.2. Subrutina “MRigidez3D”

La subrutina “MRigidez3D” permite obtener la matriz de rigidez de la estructura. Se
la obtiene a partir de la matriz de rigidez de cada elemento y al acumular la rigidez

existente en los GDL.

FIGURA 3.17 Procedimiento de la subrutina "MRigidez3D"

( MRigidez3D )
v

< i=1:NUmero elementos >
v

Matriz de rigidez del elemento en el sistema 1 (k1)
Blsqueda del piso al que corresponde el nudo
inicial y final del elemento (Indi, Indj)

isempty(Indi)

v
Subrutina "MT3D"

v

Matriz de rigidez del elemento en el sistema 3 (k3)

v

_<

Coordenada del nudo rigido 1" igual al nudo
inicial del elemento (p1p)
Coordenada del nudo rigido 2" igual al CM
en Indj (p2p)

Coordenada del nudo rigido 1"y 2'
igual al CM en Indi e Indj (p1p, p2p) = No

v

j=1:12 >
v

gdlk=LEE(ik), gdlj=LEE(i,})

Ensamble matriz de rigidez
de la estructura (S)

ELABORADO POR: Gastén Ayala
3.5.3.3. Subrutina “MT3D”

La subrutina “MT3D” permite obtener las matrices de transformacion T3 y T3, las
cuales son usadas para cambiar de sistema a la matriz de rigidez del elemento y a
las acciones de empotramiento perfecto, respectivamente, utilizando las férmulas

propuestas en 3.2.



3.5.3.4. Subrutina “AccGDL”

La subrutina “AccGDL” permite obtener los desplazamientos en los GDL para las

cargas: muerta, viva, sismo en “X” y sismo en “Y”, asi como las acciones de

empotramiento perfecto en el sistema 1 y en el sistema 3 de los elementos. Cabe

recalcar que, en esta subrutina se asigna el peso propio de los elementos para el

calculo de los parametros mencionados.

FIGURA 3.18 Procedimiento de la subrutina "AccGDL"

AccGDL

Asignacién del peso propio de las vigas (Wm)

4

i=1:Ndmero elementos >

N\

Acciones de empotramiento perfecto en el sistema 4

(aepdm, aepv)

Busqueda del piso al que corresponde el nudo inicial

y final del elemento (Indi, Indj)

Coordeanda del nudo rigido 1' y 2" igual al
CM en Indi e Indj (p1p, p2p)

44— No isempty(Indi)

Coordenada del nudo rigido 1" igual al
nudo inicial del elemento (p1p)
Coordenada del nudo rigido 2' igual al CM
en Indj (p2p)

2

Subrutina "MT3D"

v

Acciones de empotramiento perfecto en el sistema 3y

1 (Aep3m, Aep3v, Aep, aep)

Asignacion de las acciones de
empotramiento perfecto en los GDL (B)

—

No

ele(i,3)~=ele(i,6 Si—p

Peso de la columna (Pc)
Acciones en el elemento en el sistema 4y 3
(Ac, Acc)

Asignacion de las acciones de la columna
en los GDL del nudo final del elemento (B

Asignacion de las acciones de la columna
en los GDL (B)

| }Hos-—.

Asignacion de las fuerzas sismicas
en los GDL (B)

Fin

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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3.5.3.5. Subrutina “Acciones”

La subrutina “Acciones” permite obtener las acciones en el sistema 1 de los
elementos, que son producidas por las cargas: muerta, viva, sismo en “X” y sismo

en “Y”, asi como los cortantes en las vigas producidos por las cargas: muerta y viva.

FIGURA 3.19 Procedimiento de la subrutina "Acciones"

Acciones

< i=1:Numero elementos >
v

Matriz de rigidez del elemento en el sistema 1 (k1)
Busqueda del piso al que corresponde el nudo inicial
y final del elemento (Indi, Indj)

Coordenada del nudo rigido 1" igual al

Si—y nudo inicial del elemento (p1p)

Coordenada del nudo rigido 2" igual al CM
en Indj (p2p)

| I
v

Subrutina "MT3D"

Coordenada del nudo rigido 1'y 2" igual al
CM en Indi e Indj (p1p, p2p)

{¢— No isempty(Indi)

Desplazamientos en el
si=® elemento en el sistema 3 para
las diferentes cargas (q)

No

Desplazamientos en el elemento en el sistema 1
para las diferentes cargas (dm, dv, dsx, dsy)
Acciones en el elemento en el sistema 1y 3 para
las diferentes cargas (am, av, asx, asy, Am, Av)

v

Cortantes en las vigas por carga muerta y viva
(Vm, W)

Fin

ELABORADO POR: Gastén Ayala

3.5.4 RUTINA “DISENIOVIGAS_HA”

La rutina “DisenioVigas_HA” permite obtener el armado longitudinal y transversal
que se requiere en vigas rectangulares simplemente armadas, al realizar el disefio

a flexion y a corte segun la NEC — 15y el ACI - 318 — 19.



FIGURA 3.20 Procedimiento de la rutina "DisenioVigas_HA"

( DisenioVigas_HA )

Combinaciones de carga (C)
Cuantia balanceada (Pb)
Acero minimo y maximo para las vigas (Asmin, Asmax)

i=1:Numero de vigas

Envolvente de momentos en ambos nudos (Mu)
Momentos nominales (Mu)
Acero requerido (Alrv)
Comparacién entre Alrv y Asmin y Asmax

1
j=1:Num ejes en "X"

Busqueda de las vigas en "X" que se
encuentren en el eje "j" y piso "i" (Indx)

~isempty(Indx) Si Revisiones NEC

No
j=1:Num ejes en "Y"

Busqueda de las vigas en "Y" que se
encuentren en el eje "j"

i"y piso "i" (Indy)
~isempty(Indy)

No T

Si REDISENAR

No

i=1:Numero de vigas

Espaciamiento maximo
entre estribos (Smax)

/Ingreso Alv, dlv, Sv/
i=1:Numero de vigas

Longitud libre de la viga (Lv)
Cortantes en la cara de la columna (V)
Momentos probables (Mpr)
Cortante sismico (Vsis)
Cortante ultimo (Vu)
Cortante del hormigon (Vc)
Cortante del acero (Vs)

Revisiones NEC

v

| Acero transversal requerido (Atrv)

¥

C O

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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3.5.4.1. Diseiio a flexion

Para realizar este disefio en vigas, se utilizan las férmulas presentadas a

continuacién:

1)

2)

3)

Combinaciones de las acciones existentes: La NEC — 15 propone

combinar las acciones de la siguiente manera:

1.4 «D
1.2*D+ 1.6 %L
1.2«D+L+S

09+«D=S

Comb =

Donde:
D, L, S: Acciones por carga muerta, viva y sismo, respectivamente.

Momentos nominales: Estos momentos se obtienen a partir de la

envolvente de momentos:

EZ
Il
o=

Donde:
M,: Momento nominal.
M, : Momento ultimo.

Acero requerido: Para determinar el acero requerido, se debe despejar el

acero de la siguiente férmula:

_ Asr*fy >
1.7xb *f'c

anAsr*fY*<d
Donde:

Ag.: Acero longitudinal requerido.

d: Longitud desde el centroide de la varilla en traccion mas lejana, hasta el

extremo més alejado en compresion.
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5)
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fy: Esfuerzo al que fluye el acero.
f'c: Esfuerzo a compresién del concreto.
b: Base de la seccion considerada.

Acero minimo y acero maximo: Estos aceros dependen de la seccion y

sus dimensiones:

14
Agmin =7 *b=*d

fy

Agmax = 05*P, xbxd

b 05 fc 6300
= (0.0 * *— K ——
b 1 f, 6300 +f,

0.85 - Si: f'c < 28 MPa
f'c
By = (ﬁ — 28)
7

0.85 —0.05 * > 0.65 - Si:f'c > 28 MPa

Donde:

Ag min: Acero minimo requerido.

Ag max: Acero maximo requerido.

P,: Cuantia balanceada.

B,: Factor dependiente del esfuerzo del concreto.

Revisiones NEC: La NEC — 15 propone verificar que el acero en las vigas

cumpla con 2 requisitos:

» El acero positivo del nudo debe mayor o igual que la mitad del acero
negativo del mismo nudo.

» El acero positivo o negativo de cualquier nudo de la viga debe ser mayor

que la cuarta parte del maximo acero de la viga.
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3.5.4.2. Diseiio a corte

Para realizar este disefio en vigas, se utiliza las formulas presentadas a

continuacién:

1)

2)

3)

Cortante de carga vertical: El cortante de carga vertical se obtiene a través
de la siguiente combinacion de la NEC — 15:

Voo =12xD+ 1.6 %L

Momentos probables: Los momentos probables se deben obtener para el
nudo inicial y final de la viga, para el acero superior e inferior, a través de la

siguiente formula:

M, = A d —a*AS*fy
pr = * S*fy*< _1.7*b*f'c>
Donde:

Mp,: Momento probable.
a: Factor de endurecimiento del acero. Se considera igual a 1.4.

Ag: Acero colocado en la seccién analizada. En el caso de que se analice el
momento probable con el acero superior de la viga, se considerara que A
es la sumatoria del acero longitudinal colocado y un aporte de 8cm?
provenientes de la losa.

Cortante sismico: A partir de los momentos probables, se puede calcular el

cortante sismico maximo, el cual viene dado por:

pr der + lv[pr izq Mpr der + Mpr izq)
Ly Ly

Vsismo = max(
Donde:

Vsismo: Cortante sismico de la viga.

L,: Longitud libre de la viga.
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3)

6)

7)

71

Cortante ultimo: El cortante Gltimo se puede obtener a partir del cortante
por carga vertical y el cortante sismico:

Vu = ch + Vsismo
Donde:
V,: Cortante ultimo.

Cortante del hormigén: Para el disefo transversal de los nudos, se debe
revisar cual de los dos valores que se presenta a continuacién, es el
existente en cada viga:

: Vu
0 — Si: Vsismo = )

0.53xA*VFfcxb=xd

Ve =

Donde:
V.: Cortante del concreto.
A: Factor dependiendo de la densidad del concreto. Se considera igual a 1.

Cortante del acero: Este cortante puede ser determinado, una vez se

conoce el cortante ultimo y el cortante del hormigén, a través de:

v V075V,
s 0.75

Donde:

Vs: Cortante del acero.

Es necesario que el cortante del acero cumpla con la siguiente condicion:
Vs < 4*V,

Espaciamiento requerido: El espaciamiento maximo al que debe colocarse
los estribos en el nudo, viene dado por:
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d
Sreq = min (Z' 6 * Oy, 15cm>
Donde:
Sreq- Espaciamiento maximo requerido entre estribos.

¢)y- Didmetro minimo de la varilla longitudinal colocada.

8) Acero transversal requerido: Una vez se ha escogido un espaciamiento

entre estribos, se puede determinar este acero mediante:

Donde:
A,: Acero transversal requerido.

Finalmente, con este acero transversal es posible determinar el nimero de
ramas a colocar en la viga y, con ello, el acero transversal realmente
colocado:

AV

#Ramas =
estribo

Donde:
Aestribo: Area de la varilla que se utilizara como estribo.
3.5.5 RUTINA “DISENIOCOL_HA”

La rutina “DisenioCol_HA” permite obtener el armado longitudinal y transversal que
se requiere en las columnas. Esta rutina realiza el disefio a flexion a través de
diagramas de interaccion y el disefio a corte para ambas direcciones de la columna,
segunlaNEC - 15y el ACI - 318 -19.



FIGURA 3.21 Procedimiento de la rutina "DisenioCol_HA"

DisenioCol_HA

Combinaciones de carga (C)
Fuerzas axiales y momentos alrededor
de los ejes locales (P,MZ, MY)

v

Subrutina "AsRequerido”

{ Ingreso Armc Z—No @ Si—

REDISENAR

v

Subrutina "Ascolocado™

¢ si—P| REDISENAR  f—

NOﬁ

—<i=1 :NUumero de columnas>

v

Espaciamiento maximo entre estribos
(Smax)

Area (Ag)
Area confinada (Ac)
Axial maximo producido por
combinacién por sismo (Pu)

v

—<i=1 :NUmero de columnas>

Longitud libre de la columna "i" (Lc)

Pu(i)>0.3*Ag(i)*fc

Si—4 Factores Kf y Kn

No

L

Para la direccion "y"y "z":
Distancia perpendicular al ramal de
disefio (h2p)

Acero de confinamiento (Ash1, Ash2,
Ash3)

Cortante ultimo (Vu)
Cortante del hormigén (Vc)
Cortante del acero (Vs)

Acero por corte (Av)

Acero transversal requerido (Atrc)

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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3.5.5.1. Diseiio a corte

Para realizar este disefio en las columnas, se utiliza las formulas presentadas a

continuacién:

1) Espaciamiento requerido: El espaciamiento maximo al que debe colocarse

los estribos en los nudos de las columnas, viene dado por:

(b h
Sreq = min (Z'Z' 6 * Oy, 10cm>

Donde:

Sreq: Espaciamiento maximo requerido entre estribos.
b: Base de la seccion considerada.

h: Altura de la seccién considerada.

¢)v: Didmetro minimo de la varilla longitudinal colocada.

2) Acero transversal por confinamiento: El acero transversal requerido por
confinamiento viene dado por el mayor valor que se obtenga de las

siguientes férmulas:

,, fc (Ag
Ash; =03 *sx*h *—*(——1)
f,  \Ac
Ash = max .

c
Ash, = 0.09 xs*h” x —
fy

Donde:

Ash: Acero transversal requerido por confinamiento.
h”": Distancia perpendicular al ramal de disefo.

A Area de la seccion considerada: A, = b  h.

A.: Area confinada de la seccién considerada: A, = (b — 2 *r) * (h — 2 *1).
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r: Recubrimiento.

Si la demanda axial en la columna es mayor que 0.3 * Ag * f'c, también se

requerird comparar con Ash;. Esta carga axial debe ser obtenida de una

combinacién con sismo.

P
Ash3=0.2*kf*kn*ﬁ*s*h"

*

C y
ke = fe +0.6>1
£~ 1750 " <

I'IV
k.. =
" ng—2

Donde:

k¢: Factor dependiente del esfuerzo del concreto.

k,: Factor dependiente del nimero de varillas.

P,: Carga axial maxima obtenida de una combinacion con sismo.
n,: Numero de varillas longitudinales.

3) Cortante ultimo: Se obtiene a partir de:

2 x Mpp

V,
u Lc

Donde:

V,: Cortante ultimo.

M, Momento balanceado nominal.
L.: Longitud libre de la columna.

Para determinar el cortante del hormigén, del acero, y el acero requerido por corte,

se utilizan las férmulas propuestas en el disefio a corte en vigas.
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3.5.5.2. Subrutina “AsRequerido”

La subrutina “AsRequerido” permite obtener el acero longitudinal que se requiere
para satisfacer la demanda existente en cada una de las columnas, a través de
diagramas de interaccién. En el caso de que la demanda en alguna columna llegue
a ser mayor que la capacidad y, por ende, no se pueda obtener un acero
longitudinal, se le asignara el valor de infinito.

FIGURA 3.22 Procedimiento de la subrutina "AsRequerido”

( AsRequerido )

v

Diametros de varilla predefinidos
para el analisis (Dv)

v

—< i=1:NUumero de columnas >

Seccién de la columna "i" (b, h)
. Busqueda de las columnas con
w Si— la misma seccién (Ind1)

Inicio de contadores (cont, k)

v
—< k<=length(Dv)
Si
Subrutina "ArmSim" ‘J

S

Busqueda de las columnas con la
misma seccién que tengan
asignado un valor de 0 o un acero
mayor al acero de analisis "As" (a)

w Si—] Subrutina "DI_Rectangular”

No *
No
Subrutina "Dem_vs_Cap"
Se asigna "As" a las columnas
No que tengan una capacidad

mayor a la demanda

v

Se asigna "Inf" a las columnas
que tengan una capacidad
menor a la demanda

>

=

ELABORADO POR: Gaston Ayala
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3.5.5.3. Subrutina “ArmSim”

La subrutina “ArmSim” permite obtener un armado distribuido simétricamente en la
columna, al ir iterando con diferentes didametros de varilla y numero de capas. Esta
subrutina obtiene una matriz “TD” en la que se almacena, desde la primera hasta
la cuarta columna, los siguientes parametros: Numero de la capa, numero de

varillas por capa, diametro de la varilla y area de acero de la capa.
El armado que se obtiene con esta subrutina cumple con 2 requisitos:

1) Tener un espaciamiento entre varillas mayor a 5cm, en ambas caras de la

columna.
2) La cuantia de acero longitudinal colocado estara entre el 1 y 3%.

FIGURA 3.23 Procedimiento de la subrutina "ArmSim"

( ArmSim )
v
4<k<=length(Dv) | a=0> |

Si

Matriz del armado longitudinal simétrico
utilizando un nimero de capas
nc=2+cont-1y didmetro Dv(k) (TD)
Espaciamiento entre varillas en ambas
caras (eb, eh)

Cuantia de acero colocada en el armado
analizado (As, p)

Si-4 a=1 1

Se reinicia el nimero | [No
de capas (cont=0)
Se cambia el didmetro
de varilla (k=k+1)

SE |

eb<5 | eh<5 | p<3%

— No *

Aumenta el nimero de
capas (cont=cont+1)

¥

O

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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3.5.5.4. Subrutina “DI_Rectangular”

La subrutina “DI_Rectangular” permite obtener los puntos del diagrama de
interaccion (DI) reducido de una seccién rectangular y el momento balanceado

nominal en la direccién de andlisis.

FIGURA 3.24 Procedimiento de la subrutina "DI_Rectangular"

( DI_Rectangular )

v

Factor B1
Centroide de las capas de acero (d)
Capacidad nominal a compresién y tension (Po, To)

v
< c<4h

Variacién de la distancia al eje neutro (c)
Deformacién unitaria real y del modelo para las
capas de acero (esr, esm)

Esfuerzos producidos por las capas de acero (fs)
Momento producido por las capas de acero (Ms)

a=h IG—NO‘ —.I a=c*B1

Fuerza ejercida por el bloque de compresién de
hormigon (Fc)
Momento producido por el bloque de compresion
de hormigén (Mc) No
Almacenamiento del punto del DI nominal (DIn)

) Factor de
esr(n)<=0.00 Si reduccion =0.65

Factor de . Factor en zona
reduccion=0.90 No esr(n)>0.003 S de transicion

v

Puntos del DI reducido (DI)
Momento balanceado nominal
(Mbn)

v

G

ELABORADO POR: Gastén Ayala

/ b——si

No
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3.5.5.5. Subrutina “Dem_vs_Cap”

La subrutina “Dem_vs_Cap” permite comparar la demanda con la capacidad de
cada columna, en ambas direcciones. Esta subrutina obtiene el parametro “DC”, el
cual es un contador, y si este llega a 10, significara que la capacidad de la columna
analizada es mayor que las demandas producidas por las 10 combinaciones de

carga.

FIGURA 3.25 Procedimiento de la subrutina "Dem_vs_Cap"

i=1:Numero de columnas con
misma seccion y acero
requerido mayor que "As" (a)

v

—<J=1 :NUmero de combinaciones>

Demanda en el elemento (A,
My, Mz)

Capacidad axial inferior (P1) y
superior (P2) en la demanda de
momento de ambas
direcciones (C1,C2)

C1(1)<A<C1(2) &

C2(1)<A<C2(2) Si—.l DC(Ind1(a))=DC(Ind1(a))+1

No

Fin

ELABORADO POR: Gastén Ayala

3.5.5.6. Subrutina “AsColocado”

La subrutina “AsColocado” permite obtener los momentos balanceados nominales
en ambas direcciones de la columna, utilizando el armado real que se ha colocado
en la misma. Esta subrutina también verifica que la capacidad de la columna, con

el armado real, sea mayor que la demanda.
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FIGURA 3.26 Procedimiento de la subrutina "AsColocado"

( Ascolocado )

< i=1:NUmero de columnas >

¢y
Seccion de la columna "i"
(b,h)
Busqueda de las columnas

con misma seccion, armado y
didmetro de varilla (Ind1)

v

Subrutina "ArmReal"

v

Subrutina "DI_Rectangular"

v

Asigna los momentos
balanceados a las columnas
Ind1 (Mnz, Mny)

v

Subrutina "Dem_vs_Cap"

v

Asigna el valor de 1 a las
columnas con capacidad
mayor a la demanda, e "Inf" a
las que tienen una demanda
mayor que la capaciad (c)

I
v

G

ELABORADO POR: Gastén Ayala

3.5.5.7. Subrutina “ArmReal”

La subrutina “ArmReal” permite obtener la distribucidn real del armado longitudinal
colocado en la columna. De la misma manera que la subrutina “ArmSim”, obtiene

una matriz “TD” con los mismos parametros, para ambas direcciones.
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3.5.6 RUTINA “ESTADOLIMITE_HA”

La rutina “EstadoLimite_ HA” permite obtener las deformaciones unitarias existentes
en el concreto que se encuentra a compresion y en el acero que esta en tension,
en las rétulas de rotulas plasticas. Se considera que estas rotulas se formaran al

inicio y al final de las vigas y en la parte inferior de las columnas de la planta baja.

FIGURA 3.27 Procedimiento de la rutina "EstadoLimite_ HA"

EstadoLimite_HA

Para todas las vigas y las columnas del
primer piso:

Cuantia volumétrica (pv, pcy, pcz)
Esfuerzo maximo de confinamiento (flv, flc)
Resistencia a compresion del nicleo
confinado (fec v, fec )
Deformacion unitaria del hormigon a
compresion (ecv, ecc)

i=1:NUmero de vigas

Seccion de la viga "i" (b, h)
Distribucion del acero en la viga (Dsup,Dinf)
Armado en nudo inicial Y final (TD)

v

Subrutina "DefAceroRef_HA"

i=1:Nam. de columnas
del primer piso

Seccion de la columna "i" (b, h)

v

Subrutina "ArmReal"

v

Subrutina "DefAceroRef HA"

|
<_(ecv | ecc)>0.0
<_(esv | esc)>0.06

No

ELABORADO POR: Gaston Ayala

Si—.| REDISENAR
Si—DI REDISENAR
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3.5.6.1. Subrutina “DefAceroRef HA”

La subrutina “DefAceroRef HA” sirve para determinar la deformacién unitaria del
acero que esta en tensién en la seccion de analisis, al realizar iteraciones hasta
obtener una distancia aproximada a la que se encuentra el eje neutro “c’. Esta
subrutina divide al hormigdn que se encuentra en compresion en capas que tendran

un ancho de 0.1cm.

FIGURA 3.28 Procedimiento de la subrutina "DefAceroRef HA"

DefAceroRef HA

Distancia al centroide de las capas de acero (dsi)

toli=tolj
Divisién del bloque de compresidn en capas de 0.1cm (Nd)
Distancia al centroide de las capas de hormigén (dci)
Deformacién unitaria de las capas de hormigén y de las
capas de acero (eci, esi)

v

Subrutina "MHormigon"

v

Subrutina "MAceroRef"

v

Fuerza ejercida por cada capa de hromgién confinado y no
confinado (Fcc, Fenc)
Fuerza ejercida por cada capa de acero (Fs)
Fuerza axial en el elemento (Fa)

v

Sumatoria de las fuerzas Fcc, Fenc, Fs, Fa (tolj)

Se obti distanci
toli<0 & tolj>0 | toli>0 & tolj<0 Si e,,o,, \ene una distancia
c" y termina el ciclo

No T !

v

Se obtiene una deformacion del acero a
tensién media (es)

Fin

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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3.5.6.2. Subrutina “MHormigon”

La subrutina “MHormigon” determina los esfuerzos que se producen en el
hormigén, a través del modelo de Mander, Priestley y Park. Considera que el

hormigon no confinado es todo aquel que se encuentra antes de la distancia “dp”.

FIGURA 3.29 Procedimiento de la subrutina "MHormigon"

( MHormigon )
v
< i=1:NUumero de capas >

Esfuerzos para hormigén i No Esfuerzos para hormigén
no confinado (fci) confinado y no confinado (fci)

v

=

ELABORADO POR: Gastén Ayala

3.5.6.3. Subrutina “MA ceroRef”

La subrutina “MAceroRef” sirve para determinar los esfuerzos que se producen en

todas las capas de acero de refuerzo, a través del modelo de Chang y Mander.

FIGURA 3.30 Procedimiento de la subrutina "MAceroRef"

C MAceroRef )

3

Parametros del modelo constitutivo
(fu, ey, esh, esu, Esh, p)

v

—< i=1:Numero de capas >

‘ . r Esfuerzos en zona
@ Si elastica (fsi)
No
. r Esfuerzos en la
| ; S meseta (fsi)
No
si B Esfuerzo.s en zona d.e
endurecimiento (fsi)
No I

ELABORADO POR: Gaston Ayala
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3.5.7 RUTINA “ESTADOLIMITE_AE”

La rutina “EstadoLimite_ AE” permite obtener las deformaciones unitarias existentes
en el acero estructural, en las rétulas de rétulas plasticas. Se considera que estas
rotulas se formaran al inicio y al final de las vigas y en la parte inferior de las

columnas de la planta baja.

FIGURA 3.31 Procedimiento de la rutina "EstadoLimite_ AE"

EstadoLimite_AE

Combinaciones de carga (C)

v

4<i=1:NL’Jmero de vigas>
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ELABORADO POR: Gastén Ayala
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3.5.7.1. Subrutina “DefAcero_AE”

La subrutina “DefAcero_AE” sirve para determinar la deformacién unitaria del acero
estructural en la seccién de analisis, al realizar iteraciones hasta obtener una
distancia aproximada a la que se encuentra el eje neutro “c”. Esta subrutina divide

a la seccién de acero en capas que tendran un ancho de 0.1cm.

FIGURA 3.32 Procedimiento de la subrutina "DefAcero_AE"

DefAcero AE

Divisién de la seccién en capas de 0.1
cm (Nd)
Distancia al centroide de cada capay
su rea (dsi, Ac)

v
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v

toli=tolj
Deformacion unitaria de las capas de
acero (esi)

v

Subrutina "MAceroEst"

v

Fuerza ejercida por cada capa de
acero (Fs)
Fuerza axial en el elemento (Fa)

v

Sumatoria de las fuerzas Fs, Fa (tolj)

Se obti distanci
oli<0 & tolj>0 | toli>0 & tolj<0 si © obtiene una distancia
c" y termina el ciclo

No * !

Se obtiene una deformacién media (es)

ELABORADO POR: Gastén Ayala



3.5.7.2. Subrutina “MAceroEst”
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La subrutina “MAceroEst” permite obtener los esfuerzos que se producen en cada

una de las capas de acero estructural, a través del modelo constitutivo propuesto

por Holzer.

FIGURA 3.33 Procedimiento de la subrutina "MAceroEst"

( MAceroEst )

v

Parametros del modelo
constitutivo (fu, ey, esh)

v

—< i=1:Numero de capas >
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Esfuerzos en la
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Esfuerzos en zona de
endurecimiento (fsi)

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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COMPARACION DEL DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

4.1 DEFINICION DE LAS ESTRUCTURAS

Y DISENO BASADO EN FUERZAS

A continuacién, se disefian dos edificios aporticados de hormigén armado a través

de los métodos DBD y DBF. Se asume que ambas estructuras se encuentran en la

ciudad de Quito, tienen un uso de oficinas y, ademas, se utiliza las caracteristicas
de un suelo tipo C de la NEC — 15.

La primera estructura propuesta es regular en planta y elevacion, cuenta con 3

vanos de 6 metros en ambas direcciones, y tiene 6 pisos de altura con una altura

de entrepiso de 3.2 metros. Mientras que, la segunda estructura es regular en

elevacion e irregularidad en planta, cuenta con vanos de 6 metros en ambas

direcciones, y tiene 5 pisos de altura que presentan una altura de entrepiso de 3.1

metros, a excepcidn del primer piso que tiene una altura de entrepiso de 4 metros.

FIGURA 4.1 Configuracion en planta de las estructuras

Estructura regular
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Estructura irregular

ELABORADO POR: Gaston Ayala
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FIGURA 4.2 Configuracion en elevacion de las estructuras

__NvI+19.20

__Nvl+16.00 ___Nvl +16.40

__Nvl+12.80 ___MNvl #1330

__Nvl+3.60 ___MNvl #1020

__Nvl+6.40 ___ Ml 710

_-Nvl+3.20 o= Nyl +4.00
- Nyl +0.00 Nyl +0.00

Estructura regular Estructura irregular

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS: EDIFICIO
REGULAR

4.2.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

El ACI — 318 — 19 propone la siguiente férmula, con la que se puede obtener la

altura minima de una losa maciza, cuando oz, > 2:

fy
I (0.80 + —14000>
Bmin = 2010 p

Donde:

fy: Esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm?.

B: Relacién entre la longitud libre en la direccién larga y en la corta.
1,: Longitud libre de la losa en la direccion larga del panel, en cm.

asy, - Promedio del factor of para todas las vigas que rodean la losa.
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as: Relacion entre las inercias de la viga y la losa.

Para usar esta formula, se debe verificar que el factor af, sea mayor a 2. De
manera general, este requisito se cumplira siempre y cuando la altura de las vigas
sea al menos 3 veces la altura de la losa, lo que implica utilizar un sistema de vigas

descolgadas.
Teniendo esto en cuenta, se calcula la altura minima requerida:

560« (0.80 + %)

hpmin = €00 = 13.69 cm
36 +9 * 55

Una vez calculado este parametro, se proponen las dimensiones de una losa
alivianada: loseta de 5 cm, altura total de 25 cm, ancho de los nervios de 10 cm. y

una distancia libre entre nervios de 60 cm.

FIGURA 4.3 Seccién de la losa alivianada y losa equivalente

0.05

B . @ -
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heq

03 0.1 0.3 0T

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Se debe verificar que la losa alivianada tenga una altura equivalente mayor que la
altura minima calculada. Para ello, se deben igualar las inercias de ambas losas y

finalmente, calcular su altura equivalente:

TABLA 4.1 Inercia de la losa alivianada

Figura A [cm2) y (cm) A%y [cm3) lc(cmd4) A*y*2([cmd) Ix (cmd)
1 350.0 225 7875.0 729.2 177187.5 1779167
2 200.0 10.0 2000.0 6666.7 20000.0 266667
T 550.0 9875.0 204583.3

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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Lativianada = IX — A * Y2 = 204583.3cm* — 550cm? = (17.95cm)? = 27282.20 cm*

lalivianada =

b * h3g
12

eq —

312 % 27282.20cm*

70cm

= 16.72 cm

También se puede verificar que el peso de la losa alivianada sea menor que el peso

de la losa maciza minima, para lo cual, se utiliza una seccién de analisis de

1.40x1.40 m.

FIGURA 4.4 Vista en planta y elevacién de la seccion de andlisis
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ELABORADO POR: Gastén Ayala
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(1.40m) * (0.1369m) * (1.40m) = (2455 ton

Whaciza = (1.40m) * (1.40m) - 29?
[(14m)? * (0.25m) — 4 » (0.60m)? * (0.20m)] * 2.4 25 ton
Walivianada = (1.40m) * (1.40m) - 0'247F

A través de los resultados obtenidos, podemos concluir que la losa propuesta
cumple con el predisefio.

4.2.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS

El ACI — 318 — 19 propone la siguiente tabla para determinar la altura minima

requerida en vigas, dependiendo del tipo de apoyo que tengan:

TABLA 4.2 Altura minima requerida en vigas segun el tipo de apoyo

Condicion de apoye  Altura minima, hy,y,
Simplemente apoyada L/16
Un extremo continuo L/18.5
Ambos extremos continuos L/21
Voladizo L/8

FUENTE: ACI 318, 2019

A partir de esta tabla, se determina la altura minima que requiere el vano mas

critico, el cual tiene un extremo continuo:

L L _ 600cm
min ~ 1857 18,5

= 32.43 cm

Cabe recalcar que, en el predisenio de la losa se asumi6 que el valor de oy, era
mayor a 2, por lo que la altura de las vigas debe ser al menos 3 veces la altura de
la losa. Ademas, la base minima para una viga, segun la NEC — 15, es de 25 cm.

Por ello, se proponen las siguientes dimensiones iniciales para las vigas:

b=25cm;h =50cm
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4.2.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS COLUMNAS

Ademas del peso propio de las vigas y columnas, existen otras cargas que deben
ser consideradas para determinar las fuerzas axiales existentes en las columnas.

Estas cargas se resumen a continuacion:

> Peso total de la losa: El peso de la losa calculado anteriormente es de
0.247 ton/m?. A él se agrega un peso asumido de 0.10 ton/m?, que
considera el masillado, enlucido y piso colocado, entre otros, por lo que el

peso total de la losa es de 0.35 ton/m?.
> Peso de paredes: Se asume un valor de 0.30 ton/m?.

> Carga viva: La NEC — 15 propone utilizar una carga de 0.25 ton/m?, para

estructuras que se utilicen como oficinas.

Estas cargas deben ser combinadas, para determinar aproximadamente las fuerzas

axiales de las columnas, a través de:
A=12«D+1.6%L
Donde:

D, L: Fuerzas axiales por carga muerta y viva, respectivamente.

TABLA 4.3 Fuerza axial en columna esquinera — Regular

Columna esquinera 40x40cm
Piso Area coop Wlosa + W vigas W col Dacum Lacum 1.2D+1.6L

(m2) pared (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
6 9 585 1.80 0.00 7.65 225 1278
5 9 585 1.80 123 16.53 4.50 27.03
4 9 585 1.80 123 2541 6.75 41.29
3 9 585 1.80 123 3429 9.00 5554
2 9 585 1.80 123 4317 11.25 69.80
1 9 585 1.80 123 52.04 13.50 84.05

ELABORADO POR: Gaston Ayala
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TABLA 4.4 Fuerza axial en columna exterior — Regular

Columna exterior 55x55cm
Piso Area coop Wlosa + W vigas W col Dacum Lacum 1.2D+1.6L
(m2) pared (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
G 18 11.70 270 0.00 14.40 4 50 24.48
5 18 11.70 270 232 31.12 9.00 5175
4 18 11.70 270 232 47 85 13.50 79.02
3 18 11.70 270 232 6457 15.00 106.28
2 18 11.70 270 232 81.29 22 50 13355
1 18 11.70 270 232 93.02 27.00 160.82

ELABORADO POR: Gastén Ayala

TABLA 4.5 Fuerza axial en columna interior — Regular

Columna interior 75x75cm
Piso Area coop W losa + Wvigas W col Dacum Lacum 1.2D+1.6L
(m2) pared (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
6 36 23.40 360 0.00 27.00 9.00 4680
5 36 23.40 360 432 5332 15.00 9378
4 36 23.40 360 432 89 64 27.00 16077
3 36 23.40 360 432 120.96 36.00 20275
2 36 23.40 360 432 162 28 4500 26474
1 36 23.40 3.60 432 183.60 5400 30672

ELABORADO POR: Gaston Ayala

Con las fuerzas axiales determinadas, se debe verificar que las secciones

impuestas tengan una capacidad mayor que la demanda, a través de:
P = 0.85*f’c*(Ag—p*Ag)+p*Ag*fy

Donde:

A Area de la seccion considerada

p: Cuantia de acero. Para el predisefio se considera igual a 1%.

P: Capacidad axial de la columna. Para el predisefio se considera que la capacidad

sera P, = P/4.
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Si se verifica la capacidad de la columna esquinera de 40x40cm:

P =0.85 * (240 ks ) * (1600cm2 - 1 * 1600cm2> + ! * 1600cm? * 4200£
' cm? 100 100 cm?
P = 390.34 ton
390.34 ton
PO C40x40 = T - 97.58 tOIl > 80.16 tOIl

Realizando el mismo procedimiento para las otras columnas, se obtiene:
PO C55x55 — 184.49 ton > 160.82 ton

P, crsx0s = 343.07 ton > 306.72 ton

43 DISENO DE LA ESTRUCTURA REGULAR A TRAVES DEL
METODO DBF

4.3.1 MODELACION DE LA ESTRUCTURA

La estructura fue modelada en ETABS, en donde se utilizé el andlisis estatico lineal
para determinar las acciones y deformaciones que se producen. Para la modelacion
de este edificio, se utilizaron las siguientes propiedades:

> Resistencia a compresién del hormigén: f'c = 240 kg/cm?.

> Mobdulo de elasticidad del hormigoén: E. = 12500vfc = 193649.17 kg/cm?.
» Coeficiente de Poisson: p = 0.20

> Densidad del hormigén: Yy = 2.4 ton/m3.

> Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo: f;, = 4200 kg/cm?.

> Moddulo de elasticidad del acero de refuerzo: E; = 2100000 kg/cm?.

» Factor de agrietamiento en vigas de 0.50, y en columnas de 0.80.
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FIGURA 4.5 Estructura regular modelada en ETABS

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Ademas, las secciones obtenidas en el predisefio fueron modificadas, debido a que
la estructura presentaba derivas mayores a las permitidas. Por ello, las secciones

finales son las siguientes:

TABLA 4.6 Secciones finales - Regular DBF

Elemento Piso Seccion (cm)

Columna 1-3 T5x75

Columna 4-6 b65x65
Viga 1-4 45x65
Viga b-b 40x55

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.3.2 CARGA LINEAL APLICADA A LAS VIGAS

En el predisefio realizado en 4.2, se obtuvo que la carga muerta producida por la
losa y las paredes es de 0.65 ton/m?, y la carga viva, debido a que la estructura
tiene un uso de oficinas, es de 0.25ton/m?. Ambas cargas son distribuidas

directamente a las vigas, a través de la siguiente funcién de forma:

q*L
3

W =

Donde:
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w: Carga lineal equivalente.
q: Carga por metro cuadrado.

L: Longitud entre ejes de las vigas.

FIGURA 4.6 Transformacién de las cargas

w=g*L/3

bddbbddbyid

Carga real Carga equivalente

ELABORADO POR: Gastén Ayala
Con esta ecuacion, se obtiene que las cargas en vigas son:

> Viga exterior: La carga muerta aplicada es de 1.3 ton/m, y la carga viva

aplicada es de 0.5 ton/m.

> Viga interior: La carga muerta aplicada es de 2.6 ton/m, y la carga viva

aplicada es de 1 ton/m.
4.3.3 DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS SISMICAS

Para determinar la distribucién de fuerzas sismicas, se debe conocer el periodo
fundamental de la estructura, espectro de disefio y cortante basal. Las férmulas y

valores utilizados para su célculo se muestran a continuacién:
Periodo fundamental aproximado de la estructura:
T =C;*hd
Donde:
h,: Altura total de la estructura.

C, a: Factores dependientes del tipo de estructura analizada. Debido a que la

estructura es aporticada y no tiene muros o algun rigidizador: C; = 0.055,a = 0.9.
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Cortante basal:

_ I*Sa(T)
$e * ¢p * R

Donde:

[: Coeficiente de importancia de la estructura. Debido a que el edificio tiene un uso

de oficinas, se considera igual a 1.

de, ¢, Factores de irregularidad en elevacion y en planta, respectivamente. La

estructura no cuenta con ningun tipo de irregularidad, por lo que, ambos factores

soniguales a 1.

R: Factor de reduccién. Debido a que la estructura es aporticada y se cuenta con

un sistema de vigas descolgadas, se utiliza un factor de 8.
W: Carga reactiva. Es igual al peso propio de la estructura.

Sa(g)- Aceleracion del suelo. Para su calculo, se utilizan las formulas propuestas en

2.2.1. y los valores necesarios para el sitio considerado.
Distribucion vertical de las fuerzas sismicas:

WX*h,l§

=5V

Fx

Donde:

wy, wi: Peso de la estructura en el piso “x” e “I”, respectivamente.

hy, h;: Altura del piso “X” e “I", respectivamente.
K: Coeficiente que depende del periodo de la estructura. Viene dado por:
T<05(s)—=k=1

0.5<T<25()»k=075+05*T
T>25(s)—>k=2
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Utilizando las férmulas mencionadas, se calculan los espectros de aceleracidon

elastico e inelastico, carga reactiva, y cortante basal:

FIGURA 4.7 Espectro de aceleracion elastico e inelastico

ESPECTROS DE ACELERACION
1.40

1.20
1.00
©0.80
E 0.60
0.40
0.20
0.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
T(s)

——Elastico —— Inelastico

ELABORADO POR: Gastén Ayala

TABLA 4.7 Carga reactiva - Regular DBF

Piso Carga A (m2) L (m) Vol (m3) W (ton) W piso (ton)
Cbhx6b 0.42 2560 1062 25.96
6 V40x55 0.22 128.40 2825 67.560 37455
C. muerta 280.80
Cbhx6b 0.42 51.20 21.63 51.92
5 Va0x55 0.22 128.40 2825 67.580 400.51
C. muerta 26080
Cbhx6b 0.42 51.20 21.63 51.92
4 V45x65 0.29 128.40 37.56 90.14 42285
C. muerta 26080
Cbhxbh 0.42 2560 1082 2596
CT5x75 0.56 2560 14.40 J4.56
3 V45x65 0.29 126.00 36.86 08.45 429.11
C. muerta 26080
CT5x7h 0.56 51.20 28.80 69.12
2-1 V45x65 0.29 126.00 36.86 06.45 438.37
C. muerta 26080
z 2504.43

ELABORADO POR: Gaston Ayala



TABLA 4.8 Cortante basal - Regular DBF
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Parametros del suelo

z 0.4 Factor de zona sismica

Fa 1.2 Coeficiente de amplificacion del suelo

Fd 1.1 Coeficiente de amplificacion del suelo

Fs 1.11 Coeficiente de amplificacion del suelo

n 243 Relacién de amplificacion espectral

r 1 Factor usado en el espectro de disefio elastico
Tc 0.56 Feriodo limite (s)

Periodo fundamental de la estructura
Ct 0.055 Coeficiente dependiente del tipo de edificio
Alfa 0.90 Coeficiente dependiente del tipo de edificio
h 19.20 Altura del edificio (m)
T1 0.786 Periodo por método 1 de la NEC -15 (s)
Cortante basal

T 0.786 Periodo fundamental de la estructura (s)

R g Factor de reduccion de respuesta sismica

I 1 Coeficiente de importancia
dp 1 Coeficiente de irregularidad en planta
de 1 Coeficiente de irregularidad en elevacion
Sa 0.855 Aceleracidn del suelo (g)

VIW 0.1069 Coeficiente sismico

k 1.1429 Coeficiente dependiente del periodo de la estructura
W 267.72 Cortante basal (ton)

ELABORADO POR: Gaston Ayala

La distribucién de las fuerzas sismicas en la estructura, se presentan

continuacién:

TABLA 4.9 Fuerzas sismicas por piso - Regular DBF

Piso w (ton) h (m) w*htk F (ton)
6 374.55 19.2 10970.44 74.73
b 400.51 16 9524 .19 64.88
4 42285 12.8 7791.88 53.08
3 429.77 9.6 5700.25 38.83
2 438.37 6.4 3657.98 2492
1 438.37 3.2 1656.49 11.28
z 2504 .43 39301.23 267.72

ELABORADO POR: Gastén Ayala



4.3.4 REVISIONES GENERALES

4.3.4.1. Porcentajes de participacion modal
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A partir del modelo generado en ETABS, se pueden determinar los diferentes

modos de vibracion de la estructura, asi como los porcentajes de participacion

modal:

TABLA 4.10 Porcentajes de participacion modal - Regular DBF

Modo  Periodo (s) ux uy RZ Sum UX  Sum UY Sum UZ
1 1.015 0.7584 0 0 0.7584 0 0
2 1.015 0 0.7584 0 0.7585 0.7585 0
3 0.85 0 0 0.7621 0.7585 0.7585 0.7621
4 0.338 01238 0 0 0.8822 0.7585 0.7621
5 0.338 0 01235 0 0.8822 0.8822 0.7621
6 0.283 0 0 01224 0.8822 0.8822 0.8345
7 0.169 0.0552 0 0 0.9415 0.8822 0.8845
8 0.169 0 0.0552 0 0.5415 0.9415 0.8845
9 0.146 0 0 0.0575 0.9415 0.9415 0.9423
10 0.1 0.0314 0 0 0.9729 0.9415 0.9423
11 0.1 0 0.0314 0 0.9729 0.9729 0.9423
12 0.088 0 0 0.031 0.9729 0.9729 0.9733

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Con ello, se puede verificar que:

» La estructura tiene un buen comportamiento, debido a que los dos primeros

modos son traslacionales, con una participacion de la masa mayor al 70%,

mientras que la rotacion aparece en el tercer modo.

» La relacién entre el periodo real y el calculado de la estructura, representa

un aumento del 29%.

4.3.4.2. Derivas de piso

A continuacion, se presentan los desplazamientos que se obtuvieron del modelo en

ETABS, y se calculan las derivas elasticas e inelasticas, las cuales son las mismas

para ambas direcciones.



TABLA 4.11 Desplazamientos y derivas de piso - Regular DBF
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Piso H (m) Despl?g:_lr;lientn D. eli:tica, R &E:.:ingllal;zticg 1‘3-;::]
G 32 4.90 0.0021 8 1.27
5 32 423 0.0027 8 1.61
4 32 3.37 0.0031 B 1.64
3 3.2 2.39 0.0031 i 1.67
2 32 1.39 0.0029 B 1.72
1 3.2 0.48 0.0015 B 0.59

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Con ello, se puede verificar que las derivas inelasticas son menores a la deriva

limite del 2%, propuesta por la NEC — 15.

4.3.5 DISENO DE LOS ELEMENTOS

4.3.5.1. Ejemplo de disefio de una viga

Se propone realizar el disefio de los extremos de las vigas del eje 2, que se

encuentran ubicadas en el primer piso. Para ello, se utilizan las féormulas y

coeficientes propuestos en 3.5.4.1.y 3.5.4.2.

TABLA 4.12 Datos para el disefio de la viga - Regular DBF

Materiales Geometria Acero
f'c (kg/cm2) 240 b {cm) 45 Phalanceads |70) 248
fy (kg/cm2) 4200 h {cm) 65 Prin [%0) 0.33
B 0.85 r {cm) 3 Pmax | 7o) 1.24
d' (em) 6 As min {cm2) 8.85
d (cm) 59 As max (cm2) 32.68
@ estribo (mm) 10
ELABORADO POR: Gastén Ayala
Diserio a flexion:
Tramo A-B Trame B-C Trame C-D
Mu ton*m 2937 28.60 | 2861 28.61 | 2860 2937
13.96 13.46 | 12.99 12.99 | 13.46 13.96
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3263 3178 | 31.79 3179 | 31.78 32 63
Mn ton*m
15.51 1496 | 14.43 14.43 | 1496 15.51
As cm2 13.92 1353 | 1354 1354 | 1353 13.92
requerido 6.42 6.18 | 596 K96 | 618 6.42
As cm2 13.92 1353 | 1354 1354 | 1353 13.92
disefio 8.85 885 | 8.85 8.85 | 8.85 8.85
As Varill 3325 3225 | 3025 325 | 3@25 325
arilas
colocado 3220 3220 | 3020 320 | 3020 3320
As cm2 1473 1473 | 1473 1473 | 1473 1473
colocado 9. 42 942 | 942 942 | 942 9. 42
Disefno a corte:
Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D
| v m 5.25 5.25 5.25
1456 14 60 14 .64
Vew ton
1464 14 60 14 56
2273 2273 | 2273 2273 | 2273 2273
As total cmé
942 942 | 942 942 | 942 9.42
. 6912 6912 | 5912 65912 | 69.12 £9.12
Mpr ton*m
31.02 31.02 | 31.02 31.02 | 31.02 31.02
. 19.07 19.07 19.07
V sismo ton
3371 3367 33.71
Vu ton
Ve 21.80
0.00 0.00 0.00
Vc ton
v . 44 95 44 90 44 95
s on OK OK oK
5 cm 1475 | 12.00 | 15.00
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5 elegido cm 10.00 | OK
1.81 1.81 1.81
Av cm2
2.3 G | 23
#Ramas -
3 3 3

FIGURA 4.8 Armado de la viga disefiada - Regular DBF

0.65

N

)
& 3@25mm
O 3g20mm
1E1GRE10mm@10ecm

0.45

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.3.5.2. Ejemplo de disefio de una columna

Se propone realizar el disefo a flexion y a corte de los extremos de la columna del

eje 2B, ubicada en el primer piso de la estructura. Para ello, se utilizan las férmulas

y coeficientes propuestos en 3.5.5.1.

TABLA 4.13 Datos para el diseno longitudinal de la columna — Regular DBF

Geometria Materiales Acero
b (cm) 75 f'c (kglcm2) 240 Pmin | 7] 1
h {cm) 75 fy (kg/cm?2) 4200 Pmax 18] 3
d” (cm) 6 Es (kg/em2) 2100000 n varillas 12
r{cm) 3 es 0.002 & varillas {mm) 25
ec 0.003 Peolacade |70} 1.05

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Esta columna tiene las siguientes solicitaciones:
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TABLA 4.14 Solicitaciones en la columna - Regular DBF
Acciones
(ton - m) Cc1 c2 Cc3 C32 (C33 C34 M C42 C43 C44
A -3660 -4191 -3773 -3754 -3773 -3754 2298 -2278 -2298 -22738
Nxx 0.0 0.1 581 581 16 -1.6 58.1  -581 1.6 1.6
Myy 0.0 0.1 -1.6 -1.6 581 581 -1.6 -1.6 581 -h8A1
ELABORADO POR: Gastén Ayala
A partir de estos datos, se obtiene el diagrama de interaccion:
FIGURA 4.9 Diagrama de interaccion de la columna C75X75 - Regular DBF
2000 : ; . - . ; . ;
Nominal
Reducida
g o o) Probable
1500 % Pu-Mux |
; Pu-Muy
— 1000 1
=)
i)
s
< 500 | -
0 —
-500 . : : 3 : x : - '
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Momento [ton*m]

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Para el disefio a corte, se utilizan los siguientes datos:

TABLA 4.15 Datos para disefo transversal de la columna - Regular DBF

Parametro

Lc (m) 255
Mnb (ton"m) 162.40
Pu (ton) 37734

& estribo (mm) 12

ELABORADO POR: Gaston Ayala
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CONFINAMIENTO
S min cm 10.00
S disefio cm 10.00
Ag cm2 562500
Ac cm2 4761.00
0.3*f'c*Ag ton 40500
Kf -
Kn -
DIRECCION X DIRECCION Y
h" cm 69.00 h" cm 69.00
Ash1 cm2 2.15 Ash1 cm2 215
Ash2 cm2 3.55 Ash2 cm2 3.55
Ash3 cm? Ash3 cm?
CORTE
DIRECCION X DIRECCION Y
d cm 69.00 d cm 69.00
Vu ton 127.37 Vu ton 127.37
Vc ton 42 49 Vc ton 42 49
Vs ton 127.34 Vs ton 127 34
Revision Vs=<4Vc OK Revision Vs=4Vc OK
Av cm? 4.39 Av cm? 4.39
ACERO REQUERIDO
DIRECCION X DIRECCION Y
As req cm2 4.39 As req cm2 4.39
389 3.89
Ramas # 4 Ramas # A

FIGURA 4.10 Armado de la columna disefiada - Regular DBF

% 5

0.75

Y

0.756

O 12@25mm
3E@12mm@10cm

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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4.3.5.3. Resumen del acero colocado en los elementos

A continuacion, se presenta un resumen del acero que se coloca en los extremos

de los elementos de cada piso.

TABLA 4.16 Acero colocado en los extremos de los elementos - Regular DBF

Acero colocado en vigas
Piso Eje Seccion Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Ramas
) 3E@25 3E2E 3@2R 3E2E 3@25 3@325
1 Interior 45x65 3000 3@20 3@20 3@20 3020 3@z -0 0@10cm
4@20 4620 4020 4620 4820 4220
Exterior 45xB5 3G10@10cm
3E20 320 3020 320 3020 3620
6E20  BE20 6020 BE20 620 6220
Interior  45x65 JE10@10cm
5 3@20 3E@20 3920 3@20  3@20 3020
. @22 4622 4G22 4@22 4@22 48322
Exterior  45x65 5020 3p22 3022 3022 322 3g22 Solo@ilem
6E20  BE20  6E20  BE20  BE@20 6E20
Interior  45x65 3@10@10cm
3 3E20  3E20 3020 320 3@20 3020
4@22  4@22 0 4G22 4E22  4@22 43322
Exterior 45x65 3@10@10cm
3E22 3E22 0 3022 3E22 0 3022 3022
) @20 @20 HG20 5320 5@20 L5220
. Interior 45x65 3000 3@20 3@20 3020 3020 3@z -0 0@10cm
3E25 3@25 3025 3@25 3@25 3825
Exterior 45xG6h JI@10@10cm
3E20 3E20 3020 3E20  3@20 3020
4@20 4620 4620 4@20  4@20 4820
Interior  40x55 2810@10cm
5 3@s 3E8 3@8 318 3@18 3@18
, 4618 418 4@18 4618 4@18 4218
Exterior 40355 5045 3p18  3p18 3018 3@18  3gis —oio@10em
4618 4618 4018 4818 4@18 4218
Interior  40x55 2E810@10cm
6 3Ea I8 3@8 38 3@18 318
3Es 38 3@8 3@8 3@18 318
Exterior 40xb5 2810@10cm
3Es 38 3@8 3@8 3@18 3@18
Acero colocado en columnas
Piso Eje Seccion Acero Ramas
1a3 todos Thx7h 12625 4¢12@10cm
d4dab todos G5xBh 12622 d¢12@10cm

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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4.4 DISENO DE LA ESTRUCTURA REGULAR A TRAVES DEL
METODO DBD

4.4.1 DATOS DE ENTRADA

Los datos iniciales ingresados se resumen a continuacién. Ademas, en el ANEXO

Il se presenta el ingreso de toda la estructura en la rutina.

TABLA 4.17 Secciones finales - Regular DBD

Elemento Piso Seccion (cm)

Columna 1-3 80xa0

Columna 4-6 75x75
Viga 1-3 45x70
Viga 4-6 40x60

ELABORADO POR: Gastén Ayala

>

>

Resistencia a compresién del hormigén: fc = 2400 ton/m?.

Maédulo de elasticidad del hormigén: E = 125000vfc = 1936491.67 ton/m?.

E

———— =806871.53 ton/m?.
2%(1+0.2)

Méodulo de corte del hormigon: G =

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo: f, = 42000 ton/m?.
Modulo de elasticidad del acero de refuerzo: E = 21000000 ton/m?.
Densidad del material predominante: Dmat = 2.4 ton/m3.

En las vigas exteriores se aplica una carga muerta de 1.3 ton/m, y una carga

viva de 0.5 ton/m.

En las vigas interiores se aplica una carga muerta de 2.6 ton/m, y una carga

viva de 1 ton/m.
Las coordenadas del centro de masa de todos los pisos: X =Y =9 m.

Coeficientes de irregularidad en planta y elevacion: Pi, = Pi, = 1.



» Aceleracidn maxima en roca: z = 0.4.

» Caracteristicas del suelo: Fa = 1.20,Fd = Fs = 1.11.

> Deriva de diseno: Ddis = 0.02.

TABLA 4.18 Peso de cada piso de la estructura - Regular DBD
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Piso Carga A (m2) L (m] Vol (m3) W (ton) W piso (ton)

C75x75 0.56 2560 14.40 3456
V40x60 024 126.00 30.24 7258

6 C. muerta 280.80 414.94
C. viva 27.00
CT5x75 056 51.20 28.80 69.12

£ 4 V40x60 024 126.00 30.24 7258 449.50
C. muerta 280.80
C. viva 27.00
C75x75 0.56 2560 14.40 3456
Ca0xa0 0.64 2560 16.38 3932

3 V45x70 032 124 60 39: 94 35 476.03
C. muerta 280.80
C. viva 27.00
Ca0xa0 064 51.20 3277 78.64

9.1 V45xT0 032 124 80 393 94 35 480.79
C. muerta 280.80
C. viva 27.00

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.4.2 PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA EQUIVALENTE Y FUERZAS

SISMICAS

Una vez se ha ingresado los parametros expuestos en 4.4.1, el programa obtiene

las propiedades de la estructura equivalente en ambas direcciones, las cuales se

presentan en el siguiente orden: desplazamiento caracteristico (Dd), altura efectiva

(He), masa efectiva (Me), deriva de fluencia (ty), desplazamiento de fluencia (Dy),

ductilidad (u), factor de reduccién (Rz), periodo efectivo (Te), rigidez efectiva (Ke) y

cortante basal (V). Ademas, la primera fila representa las propiedades en la

direccion “X”, y la segunda fila representa las propiedades en la direccion “Y”.



FIGURA 4.11 Propiedades de la estructura equivalente — Regular

Dd He Me ty Dy 1 Rz Te e
0.22251  13.263  23¢.7  0.010154  0.13467 l.6523  1.8812 2,481 1518
0.22251  13.263  23¢.7  0.010154  0.13467 l.6523  1.8812 2,481 1518

ELABORADO POR: Gastén Ayala

También obtiene la distribucion de las fuerzas del sismo en la estructura,

se presentan desde el piso superior hasta el piso inferior:

FIGURA 4.12 Fuerzas sismicas por piso - Regular DBD

Fx = Fy =
107.14%94 107.14494
£9.9149 £659.59149
58.8757 SB.B7ST
459.1011 49,1011
34.6358 34.6358
18.1051 18.1051

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.4.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS

4.4.3.1. Diseiio de las vigas
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331,78
331,78

las cuales

Para el disefo a flexién de las vigas, se debe ingresar el recubrimiento y la distancia

desde el borde hasta el centroide de la primera capa de varillas que se utiliza en

cada una de las vigas. Ademas, se decide distribuir el acero longitudinal superior e

inferior en 2 capas que tienen la misma area de acero, y las cuales estan separadas

una distancia “Scapa” entre centroides.

Una vez se ingresan los 3 parametros mencionados en “r’, “dp” y “Dv”, el programa

obtiene el acero longitudinal requerido en los extremos de cada uno de las vigas vy,

con ello, se realiza el armado longitudinal. Los valores utilizados y obtenidos del

programa, se presentan en la siguiente tabla.
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TABLA 4.19 Parametros ingresados y obtenidos en el diseno longitudinal de las vigas - Regular

DBD
Eje Parametro Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso &
Interior 3.0 30 30 30 30 30
, r (cm)
Exterior 3.0 3.0 30 30 30 30
Interior 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Exterior  OP (€M) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Interior  Scapa 7.0 70 70 50 50 50
Exterior (cm) 7.0 7.0 7.0 5.0 5.0 5.0
. . Acero longitudinal requeride {cm2)
HEE Fie Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
, 17.89 17 57 17.62 17 62 17 57 17.89
Interior 908 9.08 9.08 9.08 9.08 908
1 , 1479 1456 1454 1454 14 56 1479
Exterior g 43 9.08 9.08 9.08 9.08 9.08
, 22 56 2167 2202 2202 2167 2256
Interior 1128 10.84 11.01 11.01 10.84 1128
2 , 19 21 18 66 18.82 13.82 18 66 19 21
Exterior 14 g4 11.84 1168 1168 11.84 11.81
, 2396 2271 2316 2316 2271 23.96
Interior 11.98 11.40 1158 1158 11.40 11.98
3 2051 1973 19.93 19.93 1973 20 51
Exterior
12.94 12.96 1273 1273 12 96 12.94
20.01 19.08 1959 19,59 19.08 20.01
Interior
. 10.01 954 979 979 954 10.01
, 1598 1545 1573 1573 15.45 1593
Exterior 7.99 3.06 7.97 7.97 3.06 7.99
1850 17 34 17.99 17.99 17 34 1850
Interior
925 8.67 9.00 9.00 867 925
> , 14.46 13.83 1421 1421 13.83 14 46
Exterior 7.23 6.92 711 711 6.92 723
16.14 1536 1573 1573 1536 16.14
Interior
8.07 7.68 7.87 7.87 768 8.07
6 , 1234 11.87 12.05 12.05 1187 1234
Exterior ¢ o7 6.87 6.87 6.87 6.87 6.87
Eje Armmado Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso &
Interior  As=Ag”  18.85 2513 2513 2036 18.85 16.08
Exterior  (cm2) 1527 20.36 20.36 16.08 1527 12.06
Interiar & min 20 20 20 18 20 16
Exterior  (mm) 18 18 18 16 18 16

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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Una vez se ha ingresado el armado longitudinal de las vigas en “Alv” y “dIv”, el
programa realiza el disefio a corte, en donde obtiene el espaciamiento entre
estribos y el acero transversal requerido en cada una de las vigas. Los resultados
obtenidos, asi como el armado transversal colocado, el cual se ingresa en “Sv” y

“Atv”, se detallan a continuacién.

TABLA 4.20 Parametros ingresados y obtenidos en el disefio transversal de las vigas — Regular
DBD

Eje Parametro Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6

Interior Sreq (cm) 12.00 12.00 12.00 10.80 12.00 9.60
Exterior 10.80 10.80 10.80 9.60 10.80 9.60
Interior 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 9.50
. Scol (cm)
Exterior 10.00 10.00 10.00 9.50 10.00 9.50
Piso Eje Av requerido (cm2) Av colocado (cm2)
Tramo1 Tramo2 Tramo3 [ Tramo1 Tramo2 Tramo 3

1 Interior 2.21 220 2.21 2.36 2.36 2.36
Exterior 1.68 1.68 1.68 2.36 2.36 2.36

5 Interior 2.54 2.53 2.54 314 3.14 3.14
Exterior 197 1.96 1.97 2.36 2.36 2.36

3 Interior 255 253 255 314 314 314
Exterior 1.97 1.96 1.97 2.36 2.36 2.36

4 Interior 2.32 2.30 2.32 2.36 2.36 2.36
Exterior 1.64 1.63 1.64 2.36 2.36 2.36

5 Interior 225 223 225 2.36 2.36 2.36
Exterior 1.68 1.67 1.68 2.36 2.36 2.36

5 Interior 2.00 199 2.00 2.36 2.36 2.36
Exterior 1.43 1.42 1.43 157 1.57 157

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.4.3.2. Diseiio de las columnas

([t

Para el diseno a flexién de las columnas, se deben ingresar los parametros “r’ y
“dp” que se utilizan en cada una de las columnas, con lo cual el programa puede
calcular el minimo acero longitudinal requerido y, con ello, se realiza el armado
longitudinal de las columnas. Los valores obtenidos y utilizados en el programa, se
presentan en la siguiente tabla.
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TABLA 4.21 Parametros ingresados y obtenidos en el disefo a flexién de las columnas - Regular
DBD

Piso Parametro Columna interior Columna exterior Columna esquinera
1a3 3.00 3.00 3.00
4a6 '™ 3.00 3.00 3.00
1a3 6.00 6.00 6.00
dp (cm})
dahb 6.00 6.00 6.00
Piso Parametro Columna interior Columna exterior Columna esquinera
1a3 As req 64.34 64.34 5434
4ab (cm2) 56.30 56.30 56.30
1a3 As col 76.03 76.03 76.03
4ab (cm2) 62.83 62.83 62.83
1a3 Varillas 20422 20422 20922
4ahb 20920 20920 20920

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Una vez se ha ingresado el armado longitudinal de las columnas en “Armc”, el
programa realiza el disefio a corte. Los valores obtenidos e ingresados en “Sv” y

“Atrc” se detallan a continuacion:

TABLA 4.22 Pardmetros ingresados y obtenidos en el disefo a corte de las columnas - Regular
DBD

Piso Parametro Columna interior Columna exterior Columna esquinera
1a3 Sreq (cm) 10.00 10.00 10.00
dahb 10.00 10.00 10.00
1a3 10.00 10.00 10.00
Scol (cm)
dab 10.00 10.00 10.00
Piso Parametro Columna interior Columna exterior Columna esquinera
1a3  Avreq(cm2) 5.48 548 5.48
4ab Avy=Avz 4.36 4.36 4.36
1a3  Avcol(cm2) 5.65 565 565
4ab Avy=Avz 4.52 452 452

ELABORADO POR: Gastén Ayala



113

4.4.3.3. Resumen del acero colocado en los elementos

A continuacion, se presenta un resumen del acero que se coloca en los extremos

de los elementos de cada piso.

TABLA 4.23 Acero colocado en los extremos de los elementos - Regular DBD

Acero colocado en vigas
Piso Eje Seccion Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Ramas

, 6020 6020 6420 6620 6020 6620
Int 4570 3810@10
1 nierior - Aox 6620 6420 6620 6420 6420 6620 @10cm
Exterior d5x7o 010 6018618 6018 618 6018 o, o i0em
6018 6018 6018 6018 6018 6418
Interior  45x70 o020 8020 50208020 8620 8020 o100,
, 8620 8620 8420 8420 8420 8420
, 8018 8018 8918 8418 8018 8418
Ext 4570 3810@10
xierior A% 8018 8918 8418 8918 8918 8418 @10cm
Interior  45x70 o020 8020 59208920 84208020 o0
X 8620 8020 8420 8420 8020 8420
Exterior 45x7g 0010 8018 818 8018 818 818 o0,
8618 8418 8418 8418 8918 8418
, 8618 8018 8918 8418 8018 8418
Int 40x60 3810@10
. nierior AR 8018 8918 8418 8918 8918 8418 @10cm
8616 8016 8416 8416 8016 8416
Exterior  40x60 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ d 3@10@9.5cm
8016 8016 8416 8416 8016 8416
6620 6020 6420 6620 6020 6620
Interior  40x60 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ d 3210@10cm
: 6620 6620 6420 6620 6620 6420
, 6618 6018 6018 6418 6018 6418
Ext 40x60 3810@10
xierior A 6b18 6418 6418 618 6018 618 @10cm
8616 8016 8416 8416 8016 8416
Interior  40x60 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ d 3@10@9.5cm
] 8016 8016 8416 8416 8016 8416
6616 6016 6016 6416 6016 6816
Exterior 40x60 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ d 2810@9.5cm
6616 6016 6416 6416 616 6416

Acero colocado en columnas

Piso Eje Seccion Acero Ramas
1a3 todos 80x80 20922 5&@12@10cm
4ab todos 7575 20§20 4@12@10cm

ELABORADO POR: Gaston Ayala
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4.4.4 DEFORMACIONES UNITARIAS EN LOS ELEMENTOS

Las deformaciones en el hormigdn a compresion (ec), y en el acero a tensién (es)
que obtiene el programa, se resumen en la siguiente tabla. Ademas, debido a que
las secciones son armadas simétricamente, la deformacién del acero superior e

inferior en vigas, es la misma.

TABLA 4.24 Deformaciones unitarias en las rotulas plasticas - Regular

Deformaciones en los extremos de las vigas
Piso Eje Parametro Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Interior ec 00128 00128 00128 0.0128 00128 0.0128
es 0.0545 00545 00545 0.0545 0.0545 0.0545
! Exterior ec 0.0128 00128 00128 00128 00128 00128
e5 0.0574 00574 00574 00574 00574 0.0574
Interior ec 0.0147 00147 00147  0.0147  0.0147  0.0147
5 es 0.0592 00552 00592 00592 00592 0.0592
Exterior ec 0.0128 00128 00128 00128 00128 00128
es 0.0535 00535 00535 00535 00535 0.0535
Interior ec 0.0147 00147 00147  0.0147  0.0147  0.0147
3 Bs 0.0592 00552 00592 0.0592 0.0592 0.0592
Exterior ec 0.0128 00128 00128 00128 00128 00128
es 0.0535 00535 00535 00535 00535 0.0535
Interior ec 0.0137 00137 00137 00137 00137 00137
es 0.0520  0.0520 0.0520 0.0520 0.0520 0.0520
4 Exterior ec 0.0140 00140 00140 0.0140 00140  0.0140
85 0.0564 00564 00564 00564 0.0564 0.0564
Interior ec 0.0137 00137 00137 00137 00137 00137
e es 0.0532 00532 00532 00532 00532 0.0532
Exterior Bc 0.0137 00137 00137 00137 00137 00137
es 0.0557 00557 0.0557 0.0557  0.0557  0.0557
Interior ec 0.0140 00140 007140 0.0140 00140  0.0140
6 es 0.0564 00564 00564 00564 0.0564 0.0564
Exterior ec 0.0115  0.0115 00115 0.0115  0.0115 0.0115
es 0.0497 00457 00457 00457 0.0457  0.0457
Deformaciones en la base de las columnas del primer piso
Columna ecy ecz esy esz
Interior 0.0122 0.0122 0.0346 0.0346
Exterior 0.0122 0.0122 0.0453 0.0453
Esquina 0.0122 0.0122 0.0525 0.0528

ELABORADO POR: Gastén Ayala



4.4.5 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

4.4.5.1. Acciones en los elementos
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Para comparar las acciones que se obtienen en los elementos, se modela la misma

estructura en ETABS y se obtienen: las fuerzas axiales (A), momentos alrededor

del eje local “z” en el nudo inicial (Mzi) y final (Mzj), momentos alrededor del eje

“y N

local “y” en el nudo inicial (Myi) y final (Myj), y el momento torsor (T), para 4

elementos, los cuales son: la columna del eje 1A en el piso 1 (C1A), la columna del

eje 2B en el piso 3 (C2B), la viga entre los ejes 1By 1C del piso 2 (V1BC), y la viga
entre los ejes 2C y 3C del piso 4 (VC23).

TABLA 4.25 Acciones en ETABS y MATLAB en los elementos propuestos

. ETABS MATLAB
fton-m) | C1A C2B  VIBC VvC23 | C1A C2B  VIBC VC23
A | -96.810 -168.853 0 0 96.882 -168.781 0 0
Mzi | -1181 -0278 -6.164 9524 | 1305 -0298 6165  9.524
o | Mzi | 2638 0344 6164 -9524 | 2610 0363 6165 -9.524
Myi | -1.181  -0.278 0 0 1306 0298 0 0
Myj | 2638 0344 0 0 2610  0.363 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0
A | -18271 -47.580 0 0 18290 -47.557 0 0
Mzi | -0.290 -0.097 -1.499 2999 | -0.319 -0.104 1499  2.999
| Mzi | 0648 0421 1499 2999 | -0639 0128 1499  -2.999
Myi | -0.290  -0.097 0 0 0.319  0.104 0 0
Myj | 0648  0.121 0 0 0.639  0.128 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0
A | 46355 0237 0 0 46.410  -0.176 0 0
Mzi | 82702 42122  30.930 0 82.087 42145 -31.085 0
o | Mz | 21475 32431 -30.930 0 21.040 32631 -31.085 0
Myi 0 0 0 0 0 0 0 0
Myj 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0
A | 46355 0237 0 0 46.410  -0.176 0 0
Mzi 0 0 0 19.942 0 0 0 -19.968
sy | M2 0 0 0 -19.942 0 0 0 -19.968
Myi | 82702  42.122 0 0 -82.087 -42.145 0 0
Myj | 21.475 -32.431 0 0 21.040  -32.631 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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Cabe recalcar que:

» Los signos pueden variar entre ambos programas, debido a que cada uno
de ellos utiliza un sistema de referencia diferente para presentar los

resultados.

» Las fuerzas axiales por carga muerta obtenidas en ETABS, son el valor

promedio entre las fuerzas axiales de ambos extremos.

TABLA 4.26 Error porcentual entre las acciones obtenidas en ETABS y MATLAB

. ERROR (%)
Acciones (ton - m)
Ccla C2B V 1B-1C V2C.3C

A -0.07 0.04 1] 0
Mzi -10.45 -7.35 0.00 0.00

D Mzj 1.05 -h47 0.00 0.00
Myi -10.45 -7.35 1] 0
Myj 1.05 547 1] 0
T ] 0 ] 0
A -0.11 0.05 0 0
Mzi -10.10 -6.78 -0.01 0.00

L Mzj 1.37 -5.02 -0.01 0.00
Myi -10.10 -6.78 1] 0
Myj 1.37 -5.02 1] 0
T 1] 0 0 0
A -0.12 2561 1] 0
Mzi 0.74 -0.05 -0.50 0

Sy Mzj 2.03 -0.62 -0.50 0
Myi ] 0 ] 0
Myj 1] 0 1] 0
T 1] 0 0 0
A -0.12 2561 1] 0
Mzi 1] 0 1] -0.13

Sy Mzj ] 0 1] -0.13
Myi 0.74 -0.05 ] 0
Myj 203 -0.62 ] ]
T 0 0 0

ELABORADO POR: Gaston Ayala

Se puede concluir que: las acciones obtenidas por el programa generado son
similares a las que se obtiene en ETABS, y, aun cuando en algunas acciones se
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obtiene un error del 25.61%, no llega a ser relevante, debido a que representa una

variacion de 0.06 toneladas.
4.4.5.2. Fuerza sismica

A continuacion, se realiza el calculo de las propiedades de la estructura SDOF y las
fuerzas sismicas que se aplican a la estructura en la direccion “X”, utilizando las

férmulas propuestas en 2.7.3.
» Factor de amplificacién dinamica:
wg = 1.15—-0.0034«H, <1 =1.15—-0.0034 % (19.2) = 1.0847
we=1.0847>1 = wg=1

» Perfil de desplazamiento de disefio: Ya que la estructura tiene 6 pisos, se

utiliza la siguiente férmula:

- = £ s 3k * ——
1 (*)9 1 T 4*Hn—H1

Aplicando la ecuacién para el primer piso de la estructura:

A 132 0.02 4 %19.2m — 3.2m 0.064
1 m 4+19.2m — 3.2m m

Aplicando el mismo procedimiento para los demas pisos:

TABLA 4.27 Perfil de desplazamiento de disefio

Deriva 002 |

Piso {*n':} wg [‘:1'} {t";"';} tonapim) M7 mitaHI mitas2
6 192 10 0301 41494 42298 12711 244058 3.820
5 160 10 0264 44950 45821 12113 193801 3202
4 128 10 0223 44950 45821 10200 130561 2271
3 96 10 0175 47603 48525 8507 81664 1491
2 6.4 10 0122 48079 49010 6001 38404 0735
1 32 10 0064 48079 49010 3137 10037 0201
z 275155 280484 52668 698525 11719

ELABORADO POR: Gastén Ayala



» Desplazamiento caracteristico:

YO (m; * A?) 11.719
Aq = ¢p * Og ST by L 52668 0.2225m
> Altura efectiva:
Z{Ll(mi * Ai * Hl) 698.525
Hoo = = = 13.263
ff =73 (m+4)  52.668 m
> Masa efectiva:
D (m;*4;) 52.668 ton * s2
Mo =220 1V = 236.70
eff Ag 0.2225
» Deformacion unitaria del acero:
fye  1.1%4200 0.0022
% <&, ~ 2100000
> Deriva de fluencia:
0, = 0.5 b 0.5 00022  — = 0.010154
= U.0o * * — = U.0 * U. * = U.
y & hy 0.65

» Desplazamiento de fluencia:
Ay = 0y * Hegr = 0.010154 * 13.263 = 0.13467 m

> Demanda de ductilidad:

_Ba_ 0225
W= T 013467

» Factor de reduccién “Rz”: Se utiliza la férmula propuesta en 3.5.2.
R, = 0.00872u® — 0.15198u* + 1.04924u3 — 3.65291u? + 6.74093u — 2.99167
R, = 1.8812

» Periodo efectivo:

118
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F
T, = 0.55 % Fq * — = 0.55 * 1.11 *

F) 120 = 0.565s

T, =24 xFq=24x1.11=2.664s

Ag*R,  0.2225+1.8812

Tett = 038+ 2+F, 038-04x111  ~1810s
Te < Tegs < Ty, = 0k
> Rigidez efectiva:
Ko - 4 % 2 *Meff= 4 * % x 236.70 _ 1518to_n
off T2 2.48102 m

» Cortante basal:
V = Kege ¥ Ag = 1518.0 * 0.2225 = 337.78 ton

» Distribucidn vertical de las fuerzas sismicas: Para el primer piso, se obtiene:

my * Aq 3.137
F1 =09+« V*g——— =09%337.78 %

=2 181051t
M (m; * A, 52.668 on

Aplicando las férmulas para los pisos restantes:

TABLA 4.28 Fuerzas sismicas por piso en direccion "X"

Piso F (ton)
B 107.1494
69.9149
h8.8757
491011
34.6358
18.1051

= | M L | e | LR

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Podemos observar que, las propiedades de la estructura SDOF y las fuerzas

sismicas aplicadas, son los mismas que las obtenidas por el programa.
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4.4.5.3. Diseiio de las vigas

A continuacién, se verifica el disefio de los extremos de las vigas del eje 2, que se
encuentran ubicadas en el primer piso. Para ello, se utilizan las acciones obtenidas

en el programa.

TABLA 4.29 Datos para el disefio de la viga - Regular DBD

Materiales Geometria Acero
f'c (kg/cm2) 240 b (cm) 45 Phalancsada |70) 2.48
fy (kg/cm2) 4200 h (cm) 70 Prmin 158) 0.33
B 0.85 r {cm) 3 Pmax | %0) 124
d' (cm) 9.5 As min (cm2) 9.08
d (cm) 60.5 As max (cm2) 33.72
& estribo (mm) 10

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Diseno a flexioén:

Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D
D | 1008 990 | 1007 1007 | 9.90 10,08
L | 302 294 | 300 300 | 294 -3.02
s |-2304 2271|2253 2253 | 2271 -23.04
C1 | 1411 13.86 | 14.09 1409 | 13.86 1411
c2 | 1692 1657 | 16.88 1688 | 16.57 16.92
c31 | 792 3752 | -7.45 3761 -7.90 -38.15
c32 | 38.15 790 | 37.61 745 | 37.52 7.92
ca1 | -1397 23162 | -13.47 -3159 | -13.80 23211
caz | 32.11 13.80 | 3159 13.47 | 3162 13.97
v | omem |28:15 37.52 | 3761 37.61 | 3752 38.15
13.97 13.80 | 1347 13.47 | 13.80 13.97
| omem 2239 4169 | 4179 4179 | 41.69 4239
1552 1533 | 1497 14.97 | 1533 15.52
As 17.89 1757 | 1762 17.62 | 1757 17.89
requerido| ™2 [T525 618 | 6.03 603 | 618 6.25
As 17.89 1757 | 1762 17.62 | 1757 17.89
diseio | ™2 [Tg03 908 | 908 908 | 908 9.08
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As Varil 6320 60120 | 6@20 63120 | 63320 6320
ariias
colocado 6@20 6@20 | 6@20 6@20 | 6@20 6@20
As cmp |18:85 18.85 | 18.85 18.85 | 18.85 18.85
colocado 18.85 18.85 | 18.85 18.85 | 18.85 18.85
Diseno a corte:
Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D
[ Lv m 5.20 5.20 5.20
] 10.04 10.07 10.10
Dieje) | ton =075 10.07 10.04
. 299 3.00 3.01
Lleje) | ton —n 3.00 299
] 16.82 16.88 16.94
Vev (eje))  ton o 16.88 16.82
Vev ton 14 57 14.63 1469
(cara) 14,69 14.63 14 57
Astotal | omz |-26:85 26.85 | 26.85 26.85 | 26.85 26.85
18.85 18.85 | 1885 18.85 | 18.85 18.85
Mor | ton*m 8124 8194 | 8194 8194 | 8194 81.94
P 60.36 60.36 | 60.36 6036 | 6036 60.36
i 27.37 27.37 27.37
V sismo ton
Va ton 4205 42.00 4205
Ve 22 35
Ve ton 0.00 0.00 0.00
Vs con 56.07 56.00 56.07
oK oK oK
S em | 1513 | 12.00 | 15.00
S
. em | 1000 | OK
elegido
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Av cm2 2M 220 221
281 2.81 2.81
#Ramas - 3 3 3

FIGURA 4.13 Armado de la viga disefiada - Regular DBD
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ELABORADO POR: Gastén Ayala

Podemos observar que, el resultado del disefio a flexion y a corte del eje, es el

mismo que obtiene el programa.

4.4.5.4. Diseiio de las columnas

A continuacion, se verifica el disefio a flexién y a corte de la columna del eje 2B,

que se encuentra ubicada en el primer piso, utilizando las acciones del programa.

TABLA 4.30 Datos para disefo longitudinal de la columna - Regular DBD

Geometria Materiales Acero
b (cm) 80 f'c (kgicm?2) 240 Pmin | %0) 1
h {cm) 80 fy (kg/cm?2) 4200 Pmax 18] 3
d’ (cm) 6 Es (kg/cm2) 2100000 n varillas 20
r{cm) 3 es 0.002 & varillas {mm) 22
et 0.003 Peolocado (70) 1.19

ELABORADO POR: Gaston Ayala

Esta columna tiene las siguientes solicitaciones:
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TABLA 4.31 Solicitaciones en la columna - Regular DBD
Acciones
{ton - m) C1 c2 C31 Cc32 C33 C34 c41 C42  C43 C44
A -3623 4249 3824 3816 -3824 3816 -2333 -2325 2333 2325
Mz -0.1 -0.1 864 -B65 01 -01 864 -B65 0.0 0.0
My 0.1 0.1 0.1 0.1 -86.4 865 0.0 0.0 -86.4 865

ELABORADO POR: Gastén Ayala
Con estos datos, se obtiene el diagrama de interaccién:

FIGURA 4.14 Diagrama de interaccion de la columna C80X80 — Regular DBD

2000 T T T T
et Nominal
> Reducida
3 Probable
1500 [ e X Pu-Mux
Pu-Muy
— 1000
=
2
s
é 500 |
3
o
-5 DD 1 1 1 1
0 50 100 150 200
Momento [ton*m]

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Para el disefio a corte, se utilizan los siguientes datos:

TABLA 4.32 Datos para disefo transversal de la columna - Regular DBD

Parametro

Lc (m) 250
Mnb (ton®m) 20530
Pu (ton) 382 40

& estribo (mm) 12

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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CONFINAMIENTO
S min cm 10.00
S diseiio cm 10.00
Ag cm2 6400 .00
Ac cm2 547600
0.3*f'c*Ag ton 46080
Kf -
Kn -
DIRECCION X DIRECCION Y
h" cm 74.00 h" CIm 7400
Ash1 cm? 214 Ash1 cm? 214
Ash2 cm? 3.81 Ash2 cm? 3.81
Ash3 cm? Ash3 cm?
CORTE
DIRECCION X DIRECCION Y
d cm 74.00 d cm 74.00
Vu ton 164 24 Vu ton 164 24
Vc ton 48.61 Vc ton 45.61
Vs ton 170.38 Vs ton 170.38
Revision Vs=4Vc OK Revision Vs<4Vc OK
Av cm?2 548 Av cm2 5438
ACERO REQUERIDO
DIRECCION X DIRECCION Y
As req cm2 548 As req cm2 543
Ramas # 4'58 > Ramas # 4'58 5

08

F‘% ©

o]

4
&

\Q o

A

0.8

!

FIGURA 4.15 Armado de la columna disefada - Regular DBD

O 20222mm
3E2GR@12mm@10cm

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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Podemos observar que, el resultado del disefio a flexion y a corte de la columna,

es el mismo que obtiene el programa.
4.4.5.5. Deformaciones unitarias en los elementos

Para verificar las deformaciones unitarias que existen en los elementos, se utiliza
la seccidn de la viga disefiada en 4.4.5.3, que es la seccidn de las vigas del eje 2,

en el piso 1.

TABLA 4.33 Armado longitudinal y transversal de la viga — Regular DBD

Materiales Geometria Armado transversal
fc kg/cm 240 h cm 70 By cm2 2.36
fy kg/cm?2 4200 b cm 45 S cm 10.00
Es kg/cm2 2100000 r cm 3
Armado longitudinal
As1 sup cm2 g.43 As2 sup cm2 g 43
As1 inf cm2 9.43 As2 inf cm2 g.43
d’ sup cm 6.00 e sup cm 7.00
d’inf cm 6.00 e inf cm 7.00

ELABORADO POR: Gastén Ayala

> Deformacion unitaria del hormigdon a compresion: Se utilizan las
formulas propuestas en 3.4.1 para determinar el esfuerzo del nucleo

confinado del hormigén:

A 2.36
v S -2 10+@45-2+3)

= 0.006042

fi = Ce * py * f; = 0.85 % 0.006042 * 4200 = 21.5682 kg/cm?

21.5682)0'5 21.5682
—— — * ———

240 240 1254)

f'cc = 240 * (2.254 * (1 + 7.94 x

f'cc = 364.0343 kg/cm?

Con este resultado es posible determinar la deformacion del hormigén a

compresion en la viga:
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Py * fyn * €5y 0.004 + 1.4 0.006042 * 4200 * 0.09 0.0128
f'cc 364.0343

e. = 0.004 + 1.4

> Deformacion unitaria del acero a tension: Para el célculo de esta

deformacion unitaria, se utiliza el siguiente esquema.
FIGURA 4.16 Esquema para el célculo de la deformacién unitaria del acero a tension
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ELABORADO POR: Gastén Ayala

Ademas, se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

» Para determinar los esfuerzos que se producen en el acero y en el hormigon,
se utilizan las propiedades constitutivas del material mostradas en 3.4.

» El blogue de hormigén que esta en compresién se discretiza en capas que
tienen un ancho de 0.1 cm. Para obtener los esfuerzos producidos en cada
una de estas capas, se determina su centroide y, con ello, la deformacién

unitaria del hormigon existente.

» El programa realiza varias iteraciones, variando la distancia del eje neutro
“c” en pasos de 0.1 cm, hasta determinar que la sumatoria de: las fuerzas
producidas por las capas de acero (Fs), las fuerzas producidas por el
hormigén confinado (Fcc), y las fuerzas producidas por el hormigdn sin
confinar (Fcnc), en el paso anterior y en el actual, tienen signos contrarios.

Esta sumatoria utiliza la variable “tol”.
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» Una vez se ha determinado que la variable “tol”, del paso anterior y paso

actual, tienen signo contrario, se determina una distancia “c” intermedia entre

ambos pasos Yy, con esta distancia, se determina la deformacion unitaria

aproximada del acero a tension.

A continuacién, se muestran los resultados que se obtienen al realizar el calculo

manual de la deformacién unitaria del acero de refuerzo a tension, utilizando el

esquema y las consideraciones mencionadas.

TABLA 4.34 Calculo de la deformacion unitaria del acero a tensiéon

c [cm) ds {cm) es fs (kg/cm2) Fs (kg) Fcc (kg) Fenc(kg) tol (kg)
6.00 0.0064 4200.00 39585.00
13.00 -0.0010  -1996.62 -18818.18

1210 5700 00474 542810 -51159.88 hhVB6.88 2h37327 -Tr3.63
654.00 -0.0548  -54659.04  -51545.72

c [cm) ds (cm) es fs (kg/cm2) Fs (kg) Fcc (kg) Fenc(kg) tol (kg)
6.00 0.0065 4200.00 39585.00
13.00 -0.0008 176023  -16590.16

1220 5700 00469 542435  -51124.50 5342 44 2544105 262896
64.00 -0.0543  -B466.83  -51524 87

c [cm) ds (cm) es fs (kglcm2) Fs (kg) Fcc (kg) Fenc (kg) tol (kg)
6.00 0.0065 4200.00 39585.00
13.00 -0.0009 187794  -17699.59

125 5700 00472 542624 5114229 °0306.23 2540330 917.86
654.00 -0.0545  -646795  -51535.39

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Como la seccion analizada esta armada simétricamente, la deformacién del acero

superior e inferior son iguales. Con ello, concluimos que los resultados de las

deformaciones unitarias del hormigén y del acero de refuerzo, son los mismos que

obtiene el programa.
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4.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS:
ESTRUCTURA IRREGULAR

4.5.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

Debido a que la estructura irregular presenta las mismas dimensiones en planta
que la estructura regular, es posible utilizar la losa que se obtuvo en el
predimensionamiento de esa estructura. Esta losa tiene las siguientes

caracteristicas:

» Las dimensiones de la losa alivianada son: loseta de 5 cm, altura total de 25
cm, ancho de los nervios de 10 cm. y una distancia libre entre nervios de 60

cm.
» Lalosa alivianada tiene una altura equivalente igual a 16.72 cm.
> La losa alivianada tiene un peso igual a 0.247 ton/m?.

4.5.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS

A partir de la tabla 4.2. se puede determinar la altura minima que requiere el vano

mas critico, el cual se encuentra simplemente apoyado:

L _ 600cm

hpin = I T 37.5cm

Ya que se supuso que el valor de oy, €s mayor a 2, la altura de la viga debe ser al
menos 3 veces la altura de la losa. Por ello, se proponen las siguientes dimensiones

iniciales para las vigas:
b=25cm;h =50cm
4.5.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS COLUMNAS

Ademas del peso propio de las vigas y columnas, existen otras cargas que deben
ser consideradas para determinar las fuerzas axiales existentes en las columnas.

Estas cargas se resumen a continuacion:
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> Peso total de la losa: El peso de la es de 0.247 ton/m?, y al cual se agrega
un peso asumido de 0.10 ton/m?, que considera el masillado, enlucido, piso

colocado, entre otros. Por ello, el peso total de la losa es de 0.35 ton/m?.
> Peso de paredes: Se asume un valor de 0.30 ton/m?.

» Carga viva: La NEC — 15 propone utilizar, para edificios con un uso de

oficinas, una carga igual a 0.25 ton/m?.

A partir de estas cargas, es posible determinar las fuerzas axiales existentes en las

columnas.

TABLA 4.35 Fuerza axial en columna exterior - Irregular

Columna exterior 45x45cm
Piso Area Wlosa+ W vigas W col D acum L acum 1.2D+1.6L

coop (m2) pared (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
5 18 11.70 1.80 0.00 13.50 4 50 23.40
4 18 11.70 1.80 1.51 2851 9.00 48 61
3 18 11.70 1.80 1.51 43.51 13.50 7382
2 18 11.70 1.80 1.51 5352 15.00 99.02
1 18 11.70 1.80 1.51 7353 22 50 124 23

ELABORADO POR: Gaston Ayala

TABLA 4.36 Fuerza axial en columna interior - Irregular

Columna interior 60x60cm
Piso Area Wlosa+ W vigas W col D acum L acum 1.2D+1.6L

coop (m2) pared (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
5 36 23.40 1.80 0.00 2520 9.00 44 64
4 36 23.40 1.80 2 68 53.08 18.00 92.49
3 36 2340 1.80 268 60.96 27.00 14035
2 36 23.40 1.80 2 68 108.84 36.00 188.20
1 36 23.40 1.80 263 136.71 4500 236.06

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Si se verifica la capacidad de la columna exterior de 45x45cm:

kg
* 2025cm? * 4200 —
0 cm?

kg
cm?

1 1
P = 0.85 * (280 ) * (2025cm2 ~ 100 * 2025cm2) + T
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P = 562.18 ton
562.18 ton
P, casxas = — - 140.55 ton > 124.23 ton

Realizando el mismo procedimiento para la otra columna, se obtiene:

P, ceox60 = 249.86 ton > 236.06 ton

4.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA IRREGULAR A TRAVES DEL
METODO DBF

4.6.1 MODELACION DE LA ESTRUCTURA

La estructura fue modelada en ETABS, en donde se utilizd el analisis estatico lineal
para determinar las acciones y deformaciones que se producen. Para la modelacion

de este edificio, se utilizaron las siguientes propiedades:

FIGURA 4.17 Estructura irregular modelada en ETABS

0;

-

/7

ELABORADO POR: Gastén Ayala

> Resistencia a compresién del hormigén: f'c = 280 kg/cm?.

> Modulo de elasticidad del hormigén: E. = 12500v/f¢c = 209165.01 kg/cm?.

» Coeficiente de Poisson: p = 0.20
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> Densidad del hormigén: Yy = 2.4 ton/m3.

> Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo: f;, = 4200 kg/cm?.

> Modulo de elasticidad del acero de refuerzo: E; = 2100000 kg/cm?.
» Factor de agrietamiento en vigas de 0.50, y en columnas de 0.80.

Ademas, las secciones que se obtuvieron en el prediseno de los elementos fueron
modificadas, debido a que la estructura presentaba derivas mayores a las
permitidas. Por ello, las secciones finales son las siguientes:

TABLA 4.37 Secciones finales - Regular DBF

Elemento Piso Seccion [cm)

Columna 1-3 T0x70

Columna 4-5 60x60
Viga 1-3 45x65
Viga 4-5 40x55

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.6.2 CARGA LINEAL APLICADA A LAS VIGAS

En el prediseno realizado en 4.5 se obtuvo que la carga muerta total, producida por
el peso de la losa y de las paredes, es de 0.65ton/m?, y la carga viva es de
0.25 ton/m?, ya que la estructura tiene un uso de oficinas. Estas cargas son
distribuidas directamente a las vigas, a través de la funcion de forma presentada en
4.3.2, obteniendo que:

> Vigas con un area de aporte: La carga muerta aplicada es de 1.3 ton/m, y

la carga viva aplicada es de 0.5 ton/m.

> Vigas con 2 areas de aporte: La carga muerta aplicada es de 2.6 ton/m, y

la carga viva aplicada es de 1 ton/m.

La carga muerta y carga viva aplicada a cada una de las vigas de la estructura, se
presentan en la figura 4.18.



FIGURA 4.18 Carga muerta y viva aplicada a las vigas - Irregular
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ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.6.3 DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS SISMICAS
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A continuacion, se muestra el calculo de las fuerzas sismicas, utilizando las

férmulas y coeficientes propuestos en 4.3.3.

TABLA 4.38 Carga reactiva - Irregular DBF

ELABORADO POR: Gaston Ayala

Piso Carga A (m2) L (m) Vol (m3) W (ton) W piso (ton)

CB0xG0 0.36 20.15 7.25 17.41

5 V40xh5 0.22 97 20 2138 5132 25593
C. muerta 187.20
Co0xa0 0.36 40.30 14.51 3482

4 V40xh5 0.22 9720 21.38 5132 27334
C. muerta 18720
Co0xa0 0.36 20.15 7.25 1741

3 CT0x70 0.49 20.15 987 2370 95 28
V45x65 0.29 95 40 2790 66.97
C. muerta 18720
CT0x70 0.49 40.30 19.75 4739

2 V45xR5 0.29 95 40 2790 6697 301.56
C. muerta 187.20
CT0xT0 0.49 46.15 22 61 h427

1 V45xb65 0.29 95.40 2790 66.97 30544
C. muerta 18720

T 1434 56




TABLA 4.39 Cortante basal - Irregular DBF
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Parametros del suelo

z 0.4 Factor de zona sismica

Fa 1.2 Coeficiente de amplificacion del suelo

Fd 1.1 Coeficiente de amplificacion del suelo

Fs 1.1 Coeficiente de amplificacion del suelo

n 243 Relacién de amplificacion espectral

r 1 Factor usado en el espectro de disefio elastico
Tc 0.56 Periodo limite (s)

Periodo fundamental de la estructura

Ct 0.055 Coeficiente dependiente del tipo de edificio
Alfa 0.90 Coeficiente dependiente del tipo de edificio

h 16.40 Altura del edificio (m)

T1 0.652 Periodo por método 1 de la NEC -15 (s)

Cortante basal

T 0.682 Periocdo fundamental de la estructura (s)

R g Factor de reduccidn de respuesta sismica

I 1 Coeficiente de importancia

op 0.9 Coeficiente de irregularidad en planta

de 1 Coeficiente de irregularidad en elevacion
Sa 0.956 Aceleracion del suelo (g)
VIW 0.1369 Coeficiente sismico

k 1.0910 Coeficiente dependiente del periodo de la estructura

W 196.39 Cortante basal (ton)

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Este edifico utiliza un coeficiente de irregularidad en planta igual a 0.9, debido a

que presenta un retroceso en las esquinas mayor al 15% que permite la NEC — 15.

TABLA 4.40 Fuerzas sismicas por piso - Irregular DBF

Piso w (ton) h (m) w*hk F (ton)
5 25593 16.4 5413.26 50.09
4 27334 13.3 4600.15 51.06
3 29528 10.2 372017 41.30
2 301.56 7.1 2558.94 28.41
1 308.44 4 1399.57 1554

1434.56 17692.08 196.39

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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4.6.4 REVISIONES GENERALES
4.6.4.1. Porcentajes de participacion modal

A partir del modelo en ETABS, se pueden determinar los modos de vibracion que
presenta la estructura, asi como los porcentajes de participacion modal:

TABLA 4.41 Porcentajes de participacion modal - Irregular DBF

Modo  Periodo (s) (1)4 uy RZ Sum UX  Sum UY Sum UZ
1 0.825 0.4036 0.4036 0 0.4036 0.4036 0
2 0.825 0.3995 0.3995 0.0078 0.8031 0.8031 0.0078
3 0.1 0.0044 0.0044 0.8009 0.8075 0.8075 0.5084
4 0274 0.0635 0 0 0.871 0.871 0.5084
5 0274 0 0.0632 0.0003 0.9342 0.9342 0.8087
& 0.239 4 5E-05  45E-05 0.1258 0.9342 0.9342 0.9345
7 0.132 0.023 0.023 1.88E-05  0.9572 0.9572 0.9345
] 0.132 0.0231 0.0231 0 0.9803 0.9803 0.9345
9 0117 0.0001 0.0001 0.0459 0.9803 0.9803 0.9804
10 0.08 0.0071 0.0071 0.0002 0.9874 0.9874 0.9806
11 0.08 0.0072 0.0072 0 0.9947 0.9947 0.9806
12 0.071 0.0001 0.0001 0.0142 0.9948 0.9948 0.9948

ELABORADO POR: Gastén Ayala
Con ello, se puede verificar que:

» La estructura se esta moviendo simultaneamente en la direccion “X” y “Y”,
por lo que presenta un comportamiento traslacional, mientras que la rotacion

aparece en el tercer modo.

» La relacién entre el periodo real y el calculado de la estructura, representa
un aumento del 21%

4.6.4.2. Derivas de piso

A continuacién, se presentan los desplazamientos que se obtuvieron del modelo, y
se calculan las derivas elésticas e inelasticas, las cuales son las mismas para

ambas direcciones.



TABLA 4.42 Desplazamientos y derivas de piso - Irregular DBF
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Piso H (m) Despll:a;;r;lientn D. eli:tica, R ‘E:.zinglliirr;tic: E‘}::L
5 3.1 3.99 0.0021 8 1.29
4 3.1 3.32 0.0027 8 1.64
3 3.1 248 0.0028 8 1.68
2 3.1 1.61 0.0028 ] 1.71
1 4 0.73 0.0018 8 1.09

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Con ello, se puede verificar que las derivas inelasticas son menores a la deriva

limite del 2%, propuesta por la NEC — 15.

4.6.5 DISENO DE LOS ELEMENTOS

4.6.5.1. Ejemplo de diseiio de una viga

Se propone realizar el disefio de los extremos de las vigas del eje 2, que se

encuentran ubicadas en el tercer piso.

TABLA 4.43 Datos para disefo de la viga - Irregular DBF

Materiales Geometria Acero
f'c (kglem2) 280 b {cm) 45 Phalanceads L70) 2.89
fy (kg/cm?2) 4200 h {cm) 65 Prin (Y0) 0.33
3] 0.85 r{cm) Proax | 12) 1.45
d' (cm) As min (cm2) 8.85
d (cm) 59 As max (cm2) 358.36
& estribo (mm) 10
ELABORADO POR: Gastén Ayala
Disefio a flexion:
Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D
M ton* 3235 29.60 29.96 30.59 25.81 2832
. onm 53 1537 | 1455 1424 | 1756 17 62
3594 32.89 3329 33499 28.68 31.47
Mn ton*m
17.04 17.08 16.17 15.82 19 51 1958
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As 5 1528 13.92 14.09 1441 12.06 1328
. cm
requerido 7.04 7.06 6.67 6.53 8.09 812
As 5 1528 13.92 14.09 1441 12.06 13.28
. . cm
diseiio 5.85 8.85 8.85 8.85 8.85 8.85
As @20 325 325 3225 3925 3B25
Varillas
colocado 3320 3020 3020 3220 3220 3920
As 2 1571 1473 1473 1473 1473 1473
colocado | ™ 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
Disefno a corte:
Tramo A-B Tramo B-C Tramo C-D
| w | m 530 5.30 530
Vv 14 36 14 87 8.81
cv ton
1612 14.61 8.16
23.71 2273 | 2273 2273 | 2273 2273
As total cm2
9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
M . 7318 7051 | 70.51 T0.51 | 70.51 T0.51
pr ton*m
326 326 | 31.26 26| 31.26 326
V sismo ton 19.71 19.20 19.20
Vu ton 34.83 34.07 28.01
Vc 23.55
Ve ton 0.00 0.00 0.00
46.43 45 43 37.35
Vs ton
Ok Ok Ok
S cm 1475 | 12.00 | 15.00
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eleéidn cm 10.00 | OK
Av cm2 1.87 | 1.83 1.51
#Ramas i 2.39 |_ 2.33 1.92
3 | 3 2
FIGURA 4.19 Armado de la viga disefiada - Irregular DBF
x O 8@20mm % ® 3@25mm
1E1GR@10mm@10cm O 3@20mm
1E1GR@10mm@10cm

0.65

045

0.65

0.45

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.6.5.2. Ejemplo de disefio de una columna

Se propone realizar el disefo a flexion y a corte de los extremos de la columna del

eje 1D, ubicada en el primer piso.

TABLA 4.44 Datos para disefo longitudinal de la columna - Irregular DBF

Geometria Materiales Acero
b (cm) 70 f'c (kg/cm?2) 280 Pmia 7o) 1
h (cm) 70 fy (kg/cm2) 4200 Pmax Y] 3
d” (cm) 6 Es (kg/cm2) 2100000 n varillas 16
r{cm) 3 es 0.002 & varillas {mm) 20
ec 0.003 Peolacads 170 1.03

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Esta columna tiene las siguientes solicitaciones:



TABLA 4.45 Solicitaciones en la columna - Irregular DBF
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Acciones

(ton - m) Cc1 c2 C3 C32 Cc33 C34 C41 C42 Cc43 c44
A -106.8 -1148 -1362 -721 -T11 1372 -984 -344 -333 -995
Mz -2.4 -2.8 535 -505 5.2 5.4 530 -511 4.6 48
My 2.4 27 -7.2 -6 2.2 K54 -b.5 -7.0 52.8 -54 8

ELABORADO POR: Gastén Ayala

A partir de estos datos, se obtiene el diagrama de interaccién:

TABLA 4.46 Diagrama de interaccién de la columna C70X70 — Irregular DBF
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ELABORADO POR: Gastén Ayala

Para el disefio a corte, se utilizan los siguientes datos:

TABLA 4.47 Datos para disefio transversal de la columna - Irregular DBF

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Parametro
Lc (m) 3.35
Mnb (ton*m) 14420
Pu (ton) 137.2
@ estribo (mm) 12
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CONFINAMIENTO
S min cm 10.00
S diseiio cm 10.00
Ag cm2 490000
Ac cm2 4096 .00
0.3*f c*Ag ton 41160
Kf -
Kn -
DIRECCION X DIRECCION Y
h" cm 64.00 h" CIm 64.00
Ash1 cm? 251 Ash1 cm2 251
Ash2 cm? 3.84 Ash2 cm2 3.84
Ash3 cm? Ash3 cm2
CORTE
DIRECCION X DIRECCION Y
d cm &64.00 d cim &4.00
Vu ton 86.09 Vu ton 86.09
Ve ton 39.73 Ve ton 3973
Vs ton 75.05 Vs ton 75.05
Revision Vs<4\Vc OK Revision Vs<4Vc OK
Av cm? 2.79 Av cm2 2.79
ACERO REQUERIDO
DIRECCION X DIRECCION Y
As req cm2 3.84 As req cm2 3.84
3.40 3.40
Ramas # A Ramas # s

FIGURA 4.20 Armado de la columna disefiada - Irregular DBF

N

o

0.7
o]

0.7

0 16@20mm
3E@12mm@10cm

ELABORADO POR: Gastén Ayala
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4.6.5.3. Resumen del acero colocado en los elementos

A continuacion, se presenta un resumen del acero que se coloca en los extremos

de los elementos de cada piso.

TABLA 4.48 Acero colocado en los extremos de los elementos - Irregular DBF

Acero colocado en vigas
Piso Eje Seccion Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Ramas
1A A5EE 3p25 3025 36256 3925 3425 3925 3G10@10cm
322 322 3922 3922 322 322
2B A5EE Rp20 3625 39256 3925 3925 3925 3G10@10cm
3920 3420 3420 3420 3420 3420

5p20 520 5420 325

3C  45x65 3010@10cm
3020 3620 3920 3420
3925 3925

4D 4565 ¢ 3010@10cm
3922 3922
5020 5§20 5¢20 5420 5620  5¢20

1A asxes P ¢ ¢ ¢ ¢ 920 0@10em

3022 3922 3422 3422 3422 3422

6620 5420 5620 5420 5620  5¢20
28 45x65 0 ¢ ¢ ¢ ¢ 920 5 10@10em
3620 3620 3420 3420 320 3420

2
3. asxgs 0020 0920 6020 5420 310@10cm
3620 3620 3420 3420
4D asxgs 020 o0 310@10cm
3p22 322
A asxes 925 25 3425 3025 3425 325 oo
3022 3922 3422 3422 3422 3422
28 amgs 0020 3025 3025 3425 3925 3925 o o
3 3620 3620 3420 3420 3420 3420
3¢ asxgs 020 362> 3025 3425 3@10@10cm
3620 3620 3420 3420
3025 3925
4D a5x65 0 ¢ 3@10@10cm
3p22 322
3022 3922 3422 3922 3422 3¢22
1A 4oxss P ¢ ¢ ¢ ¢ P22 5 510@10em
3p18 3918 3418 3418 3418 3418
518 5318  5¢18  5¢18 5418 5418
28 40xs5 0 ¢ ¢ ¢ ¢ "8 5 10@10em
4 3918 3918 3418 3418 3418 3418
518 5418  5¢18  5¢18
3¢ 40xs5 0 ¢ ¢ ¢ 3@10@10cm
3918 3918 3418 3418
3922 3922
4D 40xs5 0 ¢ 2010@10cm

3318 3918
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3018 3018 3018 3018 3018 3018
1-A 40x55 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 2@10@10cm
318 3p18 318 318 3p18 3p18
4418 4418 4418 4418 4418 4418
2-B 40x55 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 2810@10cm
5 Ip18 Ip18 3p18 3p18 Ip18 3p18
4018 4018 418 4018
3-C 40x55 ¢ ¢ ¢ ¢ 2@10@10cm
318 3p18 318 318
3p18 3p18
4-D 40x55 ¢ ¢ 2810@10cm
318 3p18
Acero colocado en columnas
Piso Eje Seccion Acero Ramas
1a3 todos TOx70 16420 4212@10cm
dak todos 60x60 16418 3EM2@10cm

ELABORADO POR: Gaston Ayala

4.7 DISENO DE LA ESTRUCTURA IRREGULAR A TRAVES DEL
METODO DBD

4.7.1 DATOS DE ENTRADA

Los datos iniciales ingresados se resumen a continuacion. Ademas, en el ANEXO

lll se presenta el ingreso de toda la estructura en la rutina.

TABLA 4.49 Secciones finales - Irregular DBD

Elemento Piso Seccion (cm)

Columna 1al 80xa0

Columna 4dab 7070
Viga 1a3 4570
Viga 4akb 40=60

ELABORADO POR: Gaston Ayala
> Resistencia a compresion del hormigén: fc = 2800 ton/m?.

> Modulo de elasticidad del hormigén: E = 125000+/fc = 2091650.07 ton/m?.

E

——— =871520.86 ton/m?.
2x%(1+40.2)

» Mdbdulo de corte del hormigén: G =

> Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo: f;, = 42000 ton/m?.
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> Mobdulo de elasticidad del acero de refuerzo: E; = 21000000 ton/m?.
> Densidad del material predominante: Dmat = 2.4 ton/m?3.
» Las coordenadas del centro de masa de todos los pisos: X =Y = 7 m.

» En las vigas que tienen un area de aporte se aplica una carga muerta de

1.3 ton/m, y una carga viva de 0.5 ton/m.

» En las vigas que tienen dos areas de aporte se aplica una carga muerta de

2.6 ton/m, y una carga viva de 1 ton/m.

TABLA 4.50 Peso de cada piso de la estructura - Irregular DBD

Piso Carga A (m2) L (m) Vol {m3) W (ton) W piso (ton)

C70x70 0.49 2015 9.87 23.70
Va0x60 024 95.40 2290 5495

5 C. muerta 187.20 283.85
C.viva 18.00
C70x70 0.49 40.30 19.75 4739
Va0x60 0.24 95.40 2290 5495

4 C. muerta 187.20 307.54
C. viva 18.00
C70x70 0.49 2015 987 2370
Ca0x80 0.64 2015 12.90 30.95

3 WdbxT0 0.32 93.60 2948 70.76 330.61
C. muerta 187.20
C. viva 18.00
Ca0xa0 0.64 40.30 2579 61.90
VabxT0 032 93.60 29.438 70.76

2 C. muerta 187.20 33788
C. viva 18.00
Ca0xa0 0.64 4615 2954 70.89
Vd5xT0 032 93.60 2948 70.76

1 C. muerta 187.20 346.85
C. viva 18.00

ELABORADO POR: Gaston Ayala

> Coeficientes de irregularidad en planta y elevacion: Pi, = 0.9, Pi, = 1.
» Aceleracién maxima en roca: z = 0.4.

» Caracteristicas del suelo: Fa = 1.20,Fd = Fs = 1.11.
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> Deriva de diseno: Ddis = 0.02.

4.7.2 PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA EQUIVALENTE Y FUERZAS
SISMICAS

Una vez se ha ingresado los parametros expuestos en 4.7.1, el programa obtiene
las propiedades de la estructura equivalente en ambas direcciones, las cuales se

presentan a continuacién:
FIGURA 4.21 Propiedades de la estructura equivalente — Irregular

Dd He Me ty Dy 1 Rz Te Ke v

0.17708  11.507  159,9 0,01  0.11507 1,53% 1,778  l.8ee2  1812.5  320.99
0.17708 11,507 1589 0.0l 0.11507  1.53% 1,778 1.8ee2  1812.5  320.%9

ELABORADO POR: Gastén Ayala

También se obtiene la distribucion de las fuerzas del sismo en la estructura,

ordenadas desde el piso superior al inferior.

FIGURA 4.22 Fuerzas sismicas por piso - Irregular DBD

105.4334 105.4334

T2.2322 T2.2322

63.0815 63.0815
47.3835 47.3835
28.8575 28.8575

ELABORADO POR: Gastén Ayala
4.7.3 DISENO DE LOS ELEMENTOS
4.7.3.1. Disefio de las vigas

Para el disefo de las vigas, se debe ingresar el recubrimiento y la distancia desde
el borde hasta el centroide de la primera capa de varillas que se utiliza en cada una
de las vigas. Ademas, se decide distribuir el acero longitudinal superior e inferior en
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2 capas que tienen la misma area de acero, y las cuales estan separadas una

distancia “Scapa” entre centroides.

Con estos 3 parametros ingresados en “r’, “dp” y “Dv”, el programa realiza el disefio
a flexién. Los valores obtenidos e ingresados en el programa se resumen en la
siguiente tabla. Ademas, solo se presenta el armado del piso 2, ya que mas a
delante se presenta el acero colocado en toda la estructura.

TABLA 4.51 Parametros ingresados y obtenidos en el disefio longitudinal de las vigas - Irregular
DBD

Eje Parametro Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5
todos r{cm) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
todos dp (cm) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

1-A 50 50 50 50 50

2-B Scapa (cm) 6.0 6.0 6.0 50 50

3-C 6.0 6.0 6.0 50 50

4-D 50 50 50 50 50

. . Acero longitudinal requerido (cm2)
Piso Eie Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
1A 18.63 18.26 18.20 18.16 18.30 18.60
11.74 11.53 11.31 11.33 11.51 11.76
2B 21.93 21.47 21.40 21.45 18.47 18.90
' 10.97 10.73 10.70 10.73 11.67 11.85
3 21.89 21.51 18.49 18.92
10.95 10.75 11.69 11.87
18.81 18.77
D 12.02 12.04
1A 2129 20.66 20.90 20.83 2073 2123
13.99 14.04 13.86 13.90 14.00 14.02
2B 24.99 24.01 2425 2451 20.95 21.84
5 12.56 12.78 12.60 12.46 14.42 14.22
30 25.01 2435 21.14 22.04
12.84 12.89 1462 14.41
21.72 21.65
+D 14.70 14.74
1A 20.98 2017 20.35 2027 2025 20.90
13.69 13.63 13.33 13.37 13.58 13.74
2B 24.74 23.53 23.71 24.00 20.52 21.61
3 12.37 12.44 12.14 12.00 14.07 13.97
3 2479 2393 2075 21.87
12.67 12.60 14.31 14.21
21.65 21.56
0 14.68 14.73
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1A 15.45 14.90 1524 1518 14.96 1538
T.72 T.70 762 765 767 7.69
5B 19.56 18.64 18.99 1927 15.00 15.82
4 973 932 950 964 7.93 7.91
3c 19.60 19.02 15.21 16.05
930 951 819 8.02
1583 1576
4D 821 8.25
1A 12.94 12.55 12.60 12.55 12.60 12.89
6.87 6.87 6.87 6.87 6.87 6.87
2B 16.79 16.27 16.32 16.38 12.79 13.25
5 5.40 813 816 819 6.67 6.87
3c 16.90 16.47 1298 13.46
§.45 5.24 6.87 6.67
13.58 1353
4D 6.87 6.87
Eje (P2) Armmado Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
1-A 2281 2281 2281 22 .81 2281 2281
2-B As=Ag 2513 2513 2513 2513 2513 2281
3-C (cm2) 2513 2513 2513 2281
4-0 22.81 2281
1-A 22 22 22
2-B ¢ min 20 20 20
3-C (mm) 20 20
4-0 22

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Una vez se ha ingresado el armado longitudinal en “Alv” y “dIv”, el programa realiza
el disenio a corte. Los resultados obtenidos, asi como el armado transversal

colocado, que se ingresa en “Sv” y “Atv”, se detallan en la siguiente tabla.

TABLA 4.52 Parametros ingresados y obtenidos en el disefio transversal de las vigas — Irregular
DBD

Eje Parametro Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5
1-A 12.00 13.20 13.20 9.60 10.80
2-B Sreq (cm) 12.00 12.00 12.00 9.60 10.80
3-C 12.00 12.00 12.00 9.60 10.80
4-D 12.00 13.20 13.20 9.60 10.80
1-A 10.00 10.00 10.00 9.50 10.00
2-B Scol (cm) 10.00 10.00 10.00 9.50 10.00
3-C 10.00 10.00 10.00 9.50 10.00
4-D 10.00 10.00 10.00 9.50 10.00
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Piso Eje Av requerido (cm2) Av colocado (cm2)
Tramo1 Tramo2 Tramo3 | Tramo1 Tramo2  Tramo 3

1-A 1.91 1.91 1.91 2.36 2.36 2.36
’ 2-B 258 257 2.09 314 3.14 2.36

3-C 258 2.09 314 2.36

4-0 1.91 2.36

1-A 214 213 213 2.36 2.36 2.36
5 2-B 259 258 2.21 314 3.14 2.36

3-C 258 2.21 314 2.36

4-0 213 2.36

1-A 214 213 213 2.36 2.36 2.36

2-B 259 258 2.21 314 3.14 2.36
3 3-C 258 2.21 314 2.36

4-0 213 2.36

1-A 1.66 1.65 1.66 2.36 2.36 2.36
4 2-B 224 223 1.77 2.36 2.36 2.36

3-C 223 1.77 2.36 2.36

4-0 1.65 2.36

1-A 1.69 1.69 1.69 2.36 2.36 2.36
5 2-B 227 227 1.80 2.36 2.36 2.36

3-C 227 1.80 2.36 2.36

4-0 1.69 2.36 2.36

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.7.3.2. Diseiio de las columnas

({92

Para el disefio de las columnas, se debe ingresar los parametros “r’ y “dp” que se

utilizan en cada una de las columnas y, con ello, el programa realiza el disefio a

flexién. Los valores obtenidos e ingresados en el programa, se resumen en la

siguiente tabla.

TABLA 4.53 Parametros ingresados y obtenidos en el disefo a flexién de las columnas - Irregular

DBD
Piso Parametro Columna interior Columna exterior Columna esquinera
1a3 ‘ (cm) 30 3.0 3.0
4ahb 30 3.0 3.0
1a3 . 6.0 6.0 6.0
dp (cm)
dahb 6.0 6.0 6.0
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Piso Parametro Columna interior Columna exterior Columna esquinera
1 64.34 64.34 71.25

2a3 Asreq(cm2) 64.34 64.34 64.34

4ahb 49.26 49.26 49.26

1a3 76.03 76.03 76.03

4a5 Necol(em) 50.89 50.89 50.89

1a3
a Varillas 20922 20922 20022

Jah 20918 20018 20p18

ELABORADO POR: Gastén Ayala

Una vez se ha ingresado el armado longitudinal en “Armc”, el programa realiza el
disefio a corte, en donde obtiene el espaciamiento entre estribos y el acero
transversal requerido en ambas direcciones de cada columna. Los resultados
obtenidos y el armado transversal colocado, que se ingresa en “Sc” y “Atc”, se

detallan a continuacién.

TABLA 4.54 Parametros ingresados y obtenidos en el disefio a corte de las columnas - Irregular
DBD

Piso Parametro Columna interior Columna exterior Columna esquinera
1a3 Sreq (cm) 10.00 10.00 10.00
4ab a 10.00 10.00 10.00
1a3 10.00 10.00 10.00
Scol (cm)
4ab 10.00 10.00 10.00
Piso Parametro Columna interior Columna exterior Columna esquinera
1 4.44 4.44 4.44
2a3 Avreq(oma) 6.42 6.42 6.42
Awy=Avz
4-5 425 425 425
1 452 452 452
2a3 Avcol(cm2) 6.79 6.79 6.79
Avy=~Avz
4ab 452 452 452

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.7.3.3. Resumen del acero colocado en los elementos

A continuacion, se presenta un resumen del acero que se coloca en los extremos

de los elementos de cada piso.



TABLA 4.55 Acero colocado en los extremos de los elementos - Irregular DBD
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Acero colocado en vigas
Piso Eje  Seccion Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Ramas
50620 6620 6620 6620 6620 6420
1A 45x70 310@10
* 6620 6420 6620 6420 6620 G20 0 o@10cm
B asgp G020 8020 8020 8920 8620 6020 4910@10cm
1 8620 8620 8620 8620 820 6420 3¢10@10cm
se  asgg 0020 8920 8020 6020 1610@10cm
8620 8620 8620 6§20 310@10em
6620 6620
4D 45x70 310@10
* 6620 6620 $10@10cm
6022 6022 6022 6622 6622 6622
1A 45x70 3310@10
X 6022 6022 6022 6422 6922 6g22 tio@1lem
8020 8020 8620 8020 8020 6622 4410@10cm
2B 45x70
5 8620 8620 8420 8620 8420 6422 Ip10@10cm
1c AEXTO 8420 8420 8420 6¢22 4410@10cm
8620 8620 8620 6§22 3310@10em
6622 6622
4D 45x70 3310@10
X 6622 6622 ¢10@10cm
6022 6022 6022 6022 6622 6022
1A 45x70 3610@10
* 6022 6022 6022 6422 6022 g2z b io@10em
B asgp G020 8620 8020 8920 8620 6922 4910@10cm
; 8620 8420 8420  Bp20  B420 6422 3I910@10cm
ve  asgp G020 8020 8020 6922 4410@10cm
8620 8620 8620 6§22 3610@10cm
6022 6622
4D ABT0 O e 3¢10@10cm
8016 8416 8416 8916 8416 8416
1A 40x60 3$10@9.5
X 5616 8616 8416 816 8616  8p1 01 @ddcm
8018 8018 8018 8018 818 8016
2B 40x60 3610@9.5
) * 8918 8018 8018 8918 818  8p16 01 @M
8018 8418 8418 8416
3.C 40x60 3$10@9.5
* 818 8418 8618  B416 $10@9.5cm
8616 8416
4D 40x60 3p10@9 5
X 8616 8416 $10@9.5cm
6018 6018 6018 6018 6618 618
A 4060 ciis Ge1s Ge1s  6e18  6e18  Gera o o@llem
6020 6620 6620 620 6620 6418
2B 40x60 3p10@10
. * 6620 6620 6620 6420 6620 6p18 v o@10em
6620 6620 6620 6018
3.C 40x60 310@10
X 6620 6620 6620 6418 $10@10cm
6618 6418
4D 40x60 310@10
X 6618 6618 $10@10cm
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Acero colocado en columnas
Piso Eje Seccion Acero Ramas
1 todos G0xa0 20922 4@12@10cm
2al todos G0xa0 20922 6@12@10cm
4ahb todos T0x70 20918 4@12@10cm

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.7.4 DEFORMACIONES UNITARIAS EN LOS ELEMENTOS

Las deformaciones en el hormigdn a compresion (ec), y en el acero a tension (es)

que obtiene el programa, se resumen en la siguiente tabla. Ademas, debido a que

las secciones son armadas simétricamente, la deformacion del acero superior e

inferior en vigas, es la misma.

TABLA 4.56 Deformaciones unitarias en las rotulas plasticas - Irregular

Deformaciones en los extremos de las vigas
Piso Eje Parametro Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
1A ec 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119
s 0.0587 0.0587 0.0587 0.0587 0.0587 0.0587
2B ec 0.0137 0.0137 0.0137 0.0137 0.0119 0.0119
’ ) es 0.0595 0.0595 0.0595 0.0595 0.0516 0.0587
1C ec 0.0137 0.0137 0.0119 0.0119
s 0.0595 0.0595 0.0516 0.0587
4D ec 0.0119 0.0119
s 0.0587 0.0587
1A ec 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119
5 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562
28 ec 0.0137 0.0137 0.0137 0.0137 0.0119 0.0119
) 5 0.0595 0.0595 0.0595 0.05585 0.0516 0.0562
3C ec 0.0137 0.0137 0.0119 0.0119
5 0.0595 0.0595 0.0516 0.0562
AD ec 0.0119 0.0119
5 0.0562 0.0562
1A ec 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119 0.0119
s 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562 0.0562
2 ec 0.0137 0.0137 0.0137 0.0137 0.0119 0.0119
3 s 0.0595 0.0595 0.0555 0.0595 0.0516 0.0562
10 ec 0.0137 0.0137 0.0119 0.0119
es 0.0595 0.0595 0.0516 0.0562
4D ec 0.0119 0.0119
s 0.0562 0.0562
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1A ec 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130
es 0.0529 0.0529 0.0529 0.0529 0.0529 0.0529
28 ec 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130
4 es 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0505 0.0529
1C Bc 0.0130 0.0130 0.0130 0.0130
es 0.0505 0.0505 0.0505 0.0529
AD Bc 0.0130 0.0130
es 0.0529 0.0529
1A Bc 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127
es 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522 0.0522
2.8 ec 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127
5 es 0.0493 0.0498 0.0498 0.0498 0.0498 0.0522
1C ec 0.0127 0027 0027 0.0127
es 0.0493 0.0493 0.0498 0.0522
4D ec 0.0127 0.0127
es 0.0522 0.0522
Deformaciones en la base de las columnas del primer piso
Eje ecz esy=es7
1A.3C 0.0104 0.0431
1B, 1C, 2A, 3A 0.0104 0.0425
1D, 2D, 4A, 4B 0.0104 0.0486
2B 0.0104 0.0322
2C, 3B 0.0104 0.0342

ELABORADO POR: Gastén Ayala

4.8 COMPARACION DE LOS DISENOS

4.8.1 CORTANTE BASAL

TABLA 4.57 Fuerzas sismicas obtenidas en ambos métodos

ELABORADO POR: Gaston Ayala

) Fuerza sismica - Regular (ton) ) Fuerza sismica - Irregular (ton)
Piso Piso

DBF DBD DBF DBD
6 7473 107.15 5 60.09 109.43
5 64.85 69.91 4 51.06 7223
4 53.08 55.86 3 41.30 63.08
3 38.83 4910 2 28.41 47.38
2 24.92 34.64 1 15.54 28.86
1 11.258 18.11 Vbasal 196.39 320.99

Vbasal 267.72 337.78 Variacion 63.44%
Variacion 26.17%
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Enlatabla 4.57 se presentan las fuerzas sismicas que se obtuvieron en los métodos

DBF y DBD para las dos estructuras disefiadas. Aqui se observa que el cortante

basal obtenido por el método DBD para la estructura regular, llega a aumentar un

26.17% con respecto al obtenido en el DBF. De la misma manera, el cortante basal

de la estructura irregular obtenido por el método DBD, llega a tener un aumento del

63.44% en comparacion al DBF.

4.8.2 CUANTIA DE ACERO EN VIGAS

En la figura 4.23 se presenta las cuantias de acero colocadas en las vigas de un

eje interior y exterior de ambas estructuras. Aqui se puede observar que, el método

DBD requiere una mayor cantidad de acero superior e inferior que el método DBF,

y ademas requiere que ambas cuantias sean iguales.
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FIGURA 4.23 Cuantia de acero colocada en las vigas
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ELABORADO POR: Gaston Ayala
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Cabe recalcar que, los ejes exteriores de las estructuras son los ejes 1-4-A-D, y los
ejes interiores son los ejes 2-3-B-C. Ademas, para la estructura irregular solo se
presenta la cuantia maxima requerida en las vigas, puesto que en los ejes interiores

se tienen 2 areas de acero diferentes.

FIGURA 4.24 Relacién Av/S en vigas
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ELABORADO POR: Gaston Ayala

En la figura 4.24 se presenta la relacion existente entre el area de acero transversal
y el espaciamiento de los estribos que se coloca en las vigas (Av/S). Aqui se puede
observar que, el método DBD puede requerir un poco mas de acero transversal por
cada centimetro, que el método DBF.
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CAPITULO V

ANALISIS NO LINEAL TIEMPO — HISTORIA DE LAS
ESTRUCTURAS

5.1 REGISTROS SISMICOS

En la seccién 2.9 se caracteriz6 y describi6 a la ciudad de Quito en cuatro aspectos,
los cuales son: tipo de suelo, tipo de falla existente, distancias a la falla y
magnitudes probables de los sismos. Un resumen de los rangos y caracteristicas
obtenidas se presenta en la siguiente tabla, en donde se utiliza la recomendacion

propuesta por Alvarado para la magnitud probable del sismo.

TABLA 5.1 Resumen de las caracteristicas de la ciudad de Quito

Magnitud Distancia Joyner  Profundidad Tipode  Tipo de Velocidad de onda
(Mw) Boore, (km) (km) falla suelo de corte, V, (m/s)

6.6 Da2b 0a30 Inversa C 360< V, =760

ELABORADO POR: Gastén Ayala

La NEC — 15 permite utilizar al menos 3 registros sismicos, con sus 2 componentes
horizontales, por lo que, en este estudio se propone utilizar 4 registros sismicos, los

cuales tienen caracteristicas similares a las descritas anteriormente.

TABLA 5.2 Sismos utilizados en el analisis no lineal tiempo — historia

Sismo Estacion Pais Ano B::E} {E:;?} I;::;‘; Falla Suelo {51?53]
Chuetst le:%Eeg:n?;ﬁ'n Japén 2007 68 00 126 Inversa C zggfﬁgg
Northridge ?;ESSFMTI'LSD] EEUU 1994 67 124 184 Inversa C gﬁgfﬁgg
Siiae”ﬂn Teml-;EE:naLe1 EEUU 2003 65 51 62 Inversa C Eﬁfﬁgﬁ
;222 BRAN EEUU 1989 69 39 107 Inversa C j;Q{{EN%?]

ELABORADO POR: Gaston Ayala
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Estos sismos se obtuvieron de la base de datos conocida como “Pacific Earthquake
Engineering Research Center” (PEER), en la cual se puede obtener los registros
que fueron medidos por las estaciones cercanas a los sismos, asi como sus

caracteristicas.
5.2 PROCESAMIENTO DE LOS REGISTROS SISMICOS

Los acelerogramas pueden estar sujetos a varias condiciones de campo y a
caracteristicas propias del instrumento de medicidn, por lo que las sefales medidas
pueden tener errores en la linea base y presentar ruido de fondo. Por ello, es
necesario realizar un tratamiento a los registros, con el fin de corregir ambos
problemas y obtener sefales més proximas a la realidad (Aguilar & Arias, 2019).

5.2.1 CORRECCION DE LA LINEA BASE

Las ordenadas del acelerograma pueden estar desplazadas respecto de la linea
base o eje horizontal, debido a que el instrumento mide aceleraciones de fuentes

gue no son sismicas, o porque no fue nivelado correctamente (Canizares, 2017).

FIGURA 5.1 Correccién de la linea base del sismo Chuetsu-oki (EO)
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ELABORADO POR: Gaston Ayala
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Este desfase puede no ser apreciable a simple vista, pero genera errores al obtener
las velocidades o desplazamientos, debido a que ambas variables se obtienen a
partir de la integral de la aceleracién y velocidad, respectivamente (Aguilar & Arias,
2019).

5.2.2 FILTRADO DE SENALES

Como se menciond anteriormente, los acelerogramas pueden tener sefales
producidas por el ruido de fondo, el cual viene dado por sefiales que no pertenecen
al evento sismico. A partir de ello, se conoce que un acelerograma es la sumatoria

del ruido de fondo y de la sefal sismica (Aguilar & Arias, 2019).
a(t) =s(t) +r(v)

Donde:

a(t): Registro sismico.

s(t): Senal sismica.

r(t): Ruido de fondo.

Aguilar & Arias (2019) mencionan 2 tipos de ruido que pueden afectar a los registros

sismicos, a los cuales los describen de la siguiente manera:

> Ruido de alta frecuencia: Se refiere a los pulsos captados que estan por
encima del rango de frecuencias en el que trabaja el acelerometro, lo que
genera valores pico en el registro. Este tipo de ruido no suele afectar en el

proceso de integracion.

> Ruido de baja frecuencia: Se refiere a los pulsos captados que estan por
debajo del rango de frecuencias en el que trabaja el acelerémetro. Este ruido
es el que afecta la forma del acelerograma y, por ende, al proceso de

integracion.

Para realizar esta correccion, se utiliza el filtro “Butterworth”, el cual permite eliminar
los pulsos que no estan dentro de un rango de frecuencias especificado (Aguilar &
Arias, 2019).
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FIGURA 5.2 Filtrado de senales del sismo Chuetsu-oki (EO)
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Ambas correcciones, para cada una de las componentes de los sismos
seleccionados, se las realiza con la rutina que se adjunta en el ANEXQO V (propuesta
por el ingeniero Edgar Mora). Para utilizar esta rutina, se debe ingresar los puntos

del acelerograma en un vector, y el paso del tiempo del registro.

5.3 ESCALAMIENTO DE LOS REGISTROS SISMICOS MEDIANTE
EL ASCE 7 -16

El ASCE 7 — 16 propone 2 métodos que pueden ser utilizados para escalar los
registros sismicos en el analisis no lineal tiempo — historia, los cuales son: “spectral
matching” y “amplitude scaling”, siendo este ultimo el que se utiliza en este trabajo.

También define un rango de periodo para realizar el escalamiento, los cuales se

describen a continuacion:



>
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Periodo limite superior (T;,p): Este periodo debe ser mayor o igual a 2

veces el mayor periodo en las dos direcciones ortogonales de la estructura,
Test‘

Periodo limite inferior (Tj,¢): Este periodo debe incluir el nUmero de modos
elasticos necesarios para que participe al menos el 90% de la masa modal
de la estructura, en cada una de las direcciones principales de la estructura.
Ademas, este limite no debe ser mayor al 20% del menor periodo en las dos

direcciones ortogonales de la estructura.

Para escalar los sismos a través del método “amplitude scaling”, se adjunta una

rutina en el ANEXO VI (propuesta por el ingeniero Edgar Mora), la cual utiliza los

siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

Seleccionar el espectro objetivo (EspObj). Para este caso se utiliza el
espectro de disefio propuesto por la norma NEC — 15, para un suelo tipo C

enQuito.

Calcular el espectro de respuesta en la direccion “NS” y “EQ” para cada uno
de los sismos seleccionados, utilizando un amortiguamiento del 5%. Para
obtener estos espectros, se utiliza la rutina adjuntada en el ANEXO VII
(propuesta por el ingeniero Edgar Mora), la cual obtiene estos espectros a
través del método Beta de Newmark.

Determinar para cada uno de los sismos, el espectro que tenga una
ordenada mayor en el rango de periodos Ti,¢ a Ts,p. El que tenga una mayor
ordenada, sera el espectro de respuesta maximo (EspResMax) del sismo

analizado.

Calcular el factor de escalamiento S; al dividir la ordenada del espectro
objetivo entre la ordenada de cada uno de los espectros de respuesta

maximos, en el periodo mayor de la estructura.

_ EspObj(Test)
1™ EspResMax(T.g;)




FIGURA 5.3 Espectros de respuesta de los sismos seleccionados
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FIGURA 5.4 EspResMax de cada sismo — Escalamiento estructura regular DBF
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FIGURA 5.5 EspMaxS1 de cada sismo — Escalamiento estructura regular DBF
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FIGURA 5.6 EspMaxS1prom de los sismos - Escalamiento estructura regular DBF
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5) Multiplicar a cada espectro de respuesta maximo, con su factor de

escalamiento S;.
EspMaxS1 = EspResMax * S1

6) Determinar el promedio de los de los espectros de respuesta maximos que
fueron multiplicados por el factor de escalamiento S;.

1
EspMaxS1p.om = ZZ EspMaxS1

7) Calcular el factor de escalamiento S,, que es Unico para todo el conjunto de

sismos, el cual viene dado por la siguiente formula:

EspObj(Tins: Tsup) * 0.9 >
EspResMaxS1prom(Ting: Tsup)

S, = max(

8) Calcular el factor de escalamiento final:
SS == Sl * SZ

FIGURA 5.7 EspResMax escalados - Escalamiento estructura regular DBF
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Desde la figura 5.4 a 5.7, se presentan los resultados de los pasos del escalamiento
de los sismos para la estructura regular disefiada por el método basado en fuerzas.
Ademas, al utilizar la rutina propuesta con cada una de las estructuras disefiadas,

se llega a obtener los factores de escala presentados en la tabla 5.3.

TABLA 5.3 Factor de escala de los sismos en cada estructura disenada

Sismo Regular DBF Regular DBD Irreqgular DBF Irregular DBD
Chuetsu oki 112 0.68 0.81 0.54
Morthridge 2.44 232 1.99 287
San Simeon 3.56 4.30 3.57 272
Loma Prieta 1.44 115 1.05 0.90

ELABORADO POR: Gastén Ayala

El ASCE 7 — 16 recomienda que el factor de escalamiento aplicado a cualquier par
de componentes de un sismo, no sea menor a 0.25 ni mayor a 4. Aun cuando en
este proceso se obtuvo un factor de escala de 4.30, se aceptan los resultados
debido a que no es una limitante y porque este factor es cercano al limite

recomendado.

5.4 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ANALISIS NO LINEAL
TIEMPO - HISTORIA EN ETABS

5.4.1 CASO DE CARGA GRAVITACIONAL

Como condicion inicial del ADNL, se requiere que se incluyan la carga muerta y
carga viva antes de aplicar las cargas sismicas, y, debido a que el programa ETABS
no considera estas cargas de manera predeterminada, se debe crear una funcién
tipo rampa, llamada “RampTH”, con la que se puede convertir estas cargas

estaticas en dinamicas.

Para definir esta funcién, se deben ingresar el tiempo en el que finaliza la rampa y
en el que finaliza la funcién. Estos tiempos se definieron en un valor de 10 y 20
segundos, respectivamente, debido a que se requiere que estas cargas se apliquen

lentamente en la estructura.
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FIGURA 5.8 Definicion de la funcién "RampTH"
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Una vez se ha definido la funcién “RampTH”, se crea un caso de carga llamado
“CGDNL” (Carga Gravitacional Dindmica No Lineal), en la que se asignan las
cargas gravitacionales a la estructura, utilizando la funcién mencionada. Ademas,
se utiliza un amortiguamiento del 99%, debido a que la estructura no debe vibrar
durante la aplicacidon de estas cargas, puesto que se quiere simular la aplicacion de

cargas estaticas.

El ASCE 41 — 17 para los analisis no lineales, propone utilizar la siguiente

combinacién por cargas gravitacionales:

Qe =Qp + QL
Donde:
Q.: Acciones causadas por la carga viva.

Qp: Acciones causadas por la carga muerta.
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FIGURA 5.9 Definicion del caso de carga gravitacional
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5.4.2 CASO DE CARGAS SISMICAS

La rutina que se adjunta en el ANEXO VI para escalar los sismos, obtiene como
resultado varios archivos con extension “.txt”, en los cuales se almacenan los
puntos de cada acelerograma escalado. Estos archivos son cargados y convertidos
al usuario para que puedan ser modificados, y con ellos, se crean los casos de

carga sismica, que deben partir del caso de carga gravitacional.

El ASCE 7 — 16 menciona que cada par de componentes de los sismos deben ser
aplicados de manera ortogonal a la estructura, por lo que se tendran los casos de
carga “a” y “b”. En el caso de carga “a”, se aplican en la direccién “X” o “U1” las
componentes EO de los sismos, y en la direccion “Y” o “U2” las componentes NS,

mientras que en el caso “b” se aplican de manera contraria.

Ademads, el ASCE 41 — 17 propone utilizar un amortiguamiento del 3% en los

analisis no lineales.
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Cabe recalcar que, los acelerogramas obtenidos de la rutina tienen unidades de

m/s?, y el programa se encuentra en las mismas unidades consistentes, por lo que

el factor de escala utilizado es de 1.

FIGURA 5.10 Ingreso del sismo escalado Chuestu-oki EO
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FIGURA 5.11 Ingreso de todos los sismos escalados en un modelo
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FIGURA 5.12 Caso de carga "a" y "b" del sismo Chuetsu-oki
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5.4.3 ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS

Al realizar este analisis, es necesario asignar las rotulas plasticas en los elementos,
ya que con ellas la estructura puede incursionar en el rango inelastico. Aunque
existen diferentes recomendaciones para definir la distancia a la que se encontraran
las rotulas plasticas, en este trabajo se decide utilizar la simplificacion de ubicarlas

a una distancia relativa del 5% y 95%.

FIGURA 5.13 Definicion de las rétulas plasticas
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Las rétulas plasticas que se asignan a las columnas consideran que estas trabajan
con fuerzas axiales y momentos en dos direcciones, y ademas se consideran las
fallas por corte y flexién. De la misma manera, las rétulas plasticas asignadas a las
vigas consideran que estas trabajan unicamente a un momento alrededor del eje

fuerte.

Cabe recalcar que, las fuerzas que se utilizaron en las rétulas plasticas, consisten
unicamente en los casos de carga sismica que se definieron anteriormente.



FIGURA 5.14 Parametros asignados a las rotulas plasticas en columnas
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FIGURA 5.15 Parametros asignados a las rotulas plasticas en vigas
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Finalmente, se puede verificar el comportamiento de las rétulas plasticas y
establecer algunos criterios de aceptacion a través de la curva generalizada de
fuerza — deformacion propuesta por el ASCE 41 — 17, en la que se definen los
niveles de desempefio de prevencién al colapso (CP), de ocupacion inmediata (10),
y de seguridad de vida (LS) y asi como algunos puntos clave (A, B, C, D, E) que

definen el comportamiento de un elemento.

FIGURA 5.16 Curva normalizada fuerza vs deformacion y criterios de aceptacion de las rotulas

plésticas
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5.5 RESULTADOS OBTENIDOS: ESTRUCTURA REGULAR -
METODO DBF

5.5.1 PERFILES DE DESPLAZAMIENTO Y DERIVAS DE PISO

A continuacion, se presentan los perfiles de desplazamiento y derivas inelasticas
que se obtuvieron para cada uno de los casos sismicos definidos, asi como los
obtenidos en el disefo por el método DBF. Ya que la estructura es simétrica y tiene
la misma rigidez en ambas direcciones, los desplazamientos en la direccion “X” de
un caso de carga “a”, son los mismos desplazamientos que los obtenidos en el caso
de carga “b” en la direccion “Y”, por lo que solo se presentan los resultados

obtenidos en todos los casos para la direccion “X”.
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FIGURA 5.17 Perfiles de desplazamiento inelastico y derivas de piso en “X” — Regular DBF
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En la figura 5.17 se puede observar que, los desplazamientos y derivas obtenidas
en el DBF llegan a ser superadas por la mayoria de los casos sismicos, y estas a
su vez, llegan a superar la deriva maxima del 2% permitida por la NEC — 15.
Ademas, el promedio de los resultados del analisis demuestra que, en general, se
producen desplazamientos y derivas mayores que las esperadas.

5.5.2 NIVELES DE DESEMPENO

En la figura 5.18 se presenta el nivel de desemperio que tienen los elementos de la
estructura al final de los sismos aplicados. Cabe recalcar que, solo se presentan
los resultados obtenidos en los casos de carga “a”, debido a que los casos de carga

“b” presentan los mismos dafos, pero en direccidn contraria.
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FIGURA 5.18 Nivel de desempefio al final de los casos sismicos — Regular DBF
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En las figuras de la izquierda se puede observar que, muchas de las roétulas

plasticas han fluido (se encuentran entre los puntos B y C de la figura 5.16), y

también existe una gran cantidad de columnas que ya no pueden seguir

sosteniendo carga (se encuentran en el punto E). De la misma manera, en las

figuras de la derecha, se puede observar que existe una gran cantidad de columnas

qgue han fallado. Con ello, se puede concluir que la estructura sufre grandes dafnos

y, por ende, no es aceptable.

5.6 RESULTADOS OBTENIDOS:

METODO DBD

ESTRUCTURA REGULAR

5.6.1 PERFILES DE DESPLAZAMIENTO Y DERIVAS DE PISO

FIGURA 5.19 Perfiles de desplazamiento inelastico y derivas de piso en “X” — Regular DBD
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En la figura 5.19 se puede observar que, el perfil de desplazamientos del DBD llega
a ser semejante al perfil de desplazamientos promedio. De la misma manera, las
derivas inelasticas promedio son menores que las permitidas. También se puede
observar que, los desplazamientos del DBD abarcan la mayoria de perfiles de los
casos sismicos. Ademas, cabe recalcar que, el perfil de desplazamientos y las
derivas de piso del DBD se determinan a partir de las formulas propuestas en 2.7.3.

5.6.2 NIVELES DE DESEMPENO

En la figura 5.20 se puede observar que, para los sismos: Chuetsu-oki, Northridge
y Loma Prieta (los cuales tienen un perfil de desplazamiento menor o semejante al
asumido), muchas de las rétulas plasticas han llegado a fluir (se encuentran entre
los puntos B y C), asi como muy pocas columnas han sufrido dafos, llegando al
nivel de prevencion al colapso (CP) o al nivel de seguridad de vida (LS). También
se puede observar que, para el sismo: San Simeon (el cual tiene un perfil de
desplazamiento mayor al asumido), la estructura sufre muchos dafnos. Esto se debe
a que este sismo tiene un desplazamiento maximo de 55.16 cm, mientras que el

desplazamiento maximo asumido es de 30.05 cm.

FIGURA 5.20 Nivel de desempenio al final de los casos sismicos — Regular DBD
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5.7 RESULTADOS OBTENIDOS: ESTRUCTURA IRREGULAR -
METODO DBF

5.7.1 PERFILES DE DESPLAZAMIENTO Y DERIVAS DE PISO

En la figura 5.21 se presentan los perfiles de desplazamiento y derivas inelasticas
gue se obtuvieron en cada uno de los casos sismicos, asi como los obtenidos por
el método DBF. Ademas, debido a que la estructura es simétrica y tiene la misma
rigidez en ambas direcciones, los desplazamientos en la direccidon “X” de un caso
de carga “a”, son los mismos desplazamientos que los obtenidos en el caso de
carga “b” en la direccion “Y”, por lo que solo se presentan los resultados obtenidos

en todos los casos para la direccion “X”.

En esta figura se puede observar que, la mayoria de casos sismicos superan las
derivas y desplazamientos obtenidos por el método DBF, asi como superan la
deriva limite del 2%. Ademas, si se comparan los resultados del disefio con el
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promedio del analisis no lineal, se puede apreciar que estos llegan a ser menores
que los esperados.

FIGURA 5.21 Perfiles de desplazamiento inelastico y derivas de piso en “X” — Irregular DBF
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5.7.2 NIVELES DE DESEMPENO

En la figura 5.22 se presenta el nivel de desempefio que tiene la estructura al final
de los sismos aplicados. Aqui se puede observar que, para todos los casos
sismicos la estructura no llega a tener un buen comportamiento, debido a que
muchas de las rétulas plasticas no pueden soportar mas carga (se encuentran en
el punto E), asi como también se observa que muchas de las columnas llegan al
nivel de prevencién al colapso (CP) y en algunos pocos casos, en el de seguridad
de vida (LS), por lo que el desempeno de la estructura no es aceptable.



FIGURA 5.22 Nivel de desempefio al final de los casos sismicos — Irregular DBF

177

a) Chuetsu-oki (a)

[13-D View - Displacements (Chuetsu-oki (a]) Step 6000/6000. [m] 1 3D View . im
4
& e | UL %
4§ P | ! f
c"‘ . |
b | p
& | . / Y
A 9 \ 4 ; s
N ‘\\ N * o .
& * 5 Sl B &
¥ W x ) *0 % -0
4 % x 8 e e A » ’
] Y2 ° (]
LI B Y ele 'y kN W
) R P Sy \ !
1) { ° ° ]
% { & % o
v 5% b4 v v
8 b 2
R ® % %®

[~ - Dispiacements Morthadge () Step 200230 [cm] | E e (o) Step 22002800 [cm]
: )
¥
¥ s [ e e
| ¢ ® § ® @
A A
| fe b »
¥ * o ! b f 3 e ;L
A ° A ° / °
. T “ohe ", -h i
4o 5 = 4167 _ -‘ - % L -
* A ° A 'y * .
s % W e
[ ] L] ." .7 ® ° = &
% ¥ e ] | £ ® % X ’ ]
° )
% » L] P % .
% 3 %
R4

b) Northridge (a)

=




178

c) San Simeon (a)

[{33-D View - Displacements (San Simeoa (2 Step 20225/20225 fcm] x| [Eoves ol X
f
~°~ | ° ] °
ls f :
&e o [} g L ° e
! I [ £s H ® T - ]
B¢ v * b ] ‘
o 2 ) H ¥ .
S 3 CN AR - NG
) e ‘. 5 ¢ X <@
1 o g : L '
» 9. wg o - % > 3 £ 4 ]
() o » ® i) i (]
b N @
% e [} ° >’ s Y 2 1 ® 2
¢ | ® ¢ {
3 : " | J
A 3
% I P/ e f 1 r
'/ ,/' L 2 b d
L 4 ° L) ]
% ¥ ] ] 2
: \ .
% 4 A - f 1x
¥ ;

d) Loma Prieta (a)

ELABORADO POR: Gastén Ayala

§13-D View - Displacements (Loma Prieta (aj) Step 5005/3005 [cm] | 433-D View -Dis Step 5005/3005 [cm]
qe
1 |
B & 88
¥ ! 0 [ |
iR |
& 43 1 % i
¢ 4 g | Y \ {
& | & & I | ‘
v ' 'S \
S % o X \ Y
¥ 8 5 s ¢ >/
& e s ¢ N 5 S X
B A e o> ) ) ‘
1 \ } I~ )
o & *"% ® a4 ¥ % \ S % (L > -
) (] ? ¢ ) 2 ) i LA L A
\ - % y \ } )
} s X % &\\,;, 8 o L§ 3 p] K ® °
® Yo 2 ) X (]
2] {® ¢ 2] y
{ )
® w : | | L & & I i 4 N | ®
[ e " ® % |
¢ [}
% Ve | & IR ®
v o @
© ®
® 3
: °
TE X E o
¥ ¥




5.8 RESULTADOS
METODO DBD

OBTENIDOS: ESTRUCTURA IRREGULAR

5.8.1 PERFIL DE DESPLAZAMIENTOS Y DERIVAS DE PISO
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En la figura 5.23 se puede observar que, el perfil del método DBD llega a ser similar

al perfil de desplazamientos promedio. Ademas, las derivas inelasticas promedio

llegan a ser menores que la deriva limite del 2%. También se puede observar que,

unicamente 2 casos sismicos llegan a superar por poco el perfil de desplazamientos

de diseno, y 3 de ellos llegan a superar la deriva limite del 2% en alguno de los

pisos. Ademas, cabe recalcar que, el perfil de desplazamientos y las derivas de piso

del DBD se determinan a partir de las férmulas propuestas en 2.7.3.

FIGURA 5.23 Perfiles de desplazamiento inelastico y derivas de piso en “X” — Irregular DBD
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5.8.2 NIVELES DE DESEMPENO
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En la figura 5.24 se presenta el nivel de desemperfio que tiene la estructura al final

de los sismos aplicados. A partir de esta figura se clasifica los resultados en dos

grupos, los cuales tienen una caracteristica semejante:

» Para los sismos: Chuetsu-oki y Loma Prieta (los cuales tienen un perfil de

desplazamiento menor al asumido), muchas de las rétulas plasticas han

fluido (se encuentran entre los puntos B y C) y los dafios que se ocasionan

son minimos.

» Para los sismos: Northridge y San Simeon (los cuales tienen un perfil de

desplazamiento semejante al asumido), muchas de las rétulas han llegado a

fluir (se encuentran entre el punto B y C), pero también existen rétulas que

no pueden seguir sosteniendo cargas (se encuentran en el punto E), y

ademas los dafos ocasionados en la estructura son bastantes, puesto que

varias columnas llegan al nivel de prevencion al colapso (CP).

FIGURA 5.24 Nivel de desempefio al final de los casos sismicos — Irregular DBD
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

6.1 CONCLUSIONES

» La diferencia entre los fundamentos del DBF y del DBD es: el DBF
caracteriza a la estructura a través de las propiedades elasticas, utiliza
factores de reduccidn de resistencia para controlar los dafnos en la estructura
y, obtiene como resultado los desplazamientos en la estructura. Mientras
que, el DBD transforma a la estructura en una de un solo grado de libertad,
y parte de un desplazamiento objetivo con el que obtiene propiedades
equivalentes, las cuales son representativas a cuando la estructura alcanza

este desplazamiento.

» El cortante basal obtenido para ambas estructuras por el método DBD, llegan
a ser mucho mayores que los calculados por el método DBF, llegando a
tener una variacion del 26.17% en el edificio regular, y una variacion del
63.44% en el edificio irregular (ver tabla 4.57).

» El método DBF calcula las fuerzas sismicas de cada piso en funcién de su
peso y altura respecto al nivel del suelo, mientras que, el método DBD
calcula estas fuerzas en funcion de la masa y el desplazamiento existente
en cada piso y, ademas, asigna adicionalmente el 10% del cortante basal al
ultimo piso, para disminuir las derivas y controlar los efectos de los modos
superiores (ver tabla 4.57).

» El método DBD requiere una mayor area de acero de refuerzo en vigas que
el método DBF. Esta diferencia se produce, principalmente, porque el
método DBD requiere que se verifiquen las deformaciones unitarias
existentes en el acero de refuerzo, las cuales no suelen llegar a cumplir si se
tienen diferentes cuantias de acero colocadas en la parte superior e inferior
(ver figura 4.23 y 4.24).
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» Al comparar los desplazamientos que tienen las estructuras (regular e
irregular) disefladas mediante el método DBF, con los perfiles de
desplazamiento que se obtienen en el analisis dinamico no lineal (ADNL), se
determina que este método llega a subestimar en gran medida los
desplazamientos que alcanzan las estructuras, asi como también subestima
los dafos que se producen en los elementos. Por ello, se considera que el
método DBF no es capaz de predecir correctamente los desplazamientos, ni
de controlar los dafnos en las estructuras (ver figuras 5.17,5.18, 5.21 y 5.22).

» Al comparar los desplazamientos que tiene la estructura regular disenada
mediante el método DBD, con los perfiles de desplazamiento que se
obtienen en el ADNL, se determina que los desplazamientos que alcanzan
las estructuras en ambos andlisis son similares y, con ello, se llega a reducir
y controlar de mejor manera los dafnos que se producen en los elementos.
Por ello, se considera que este método, para estructuras regulares, llega a
obtener mejores resultados y estructuras mas seguras que el método DBF
(ver figuras 5.19y 5.20).

» Aun cuando los desplazamientos que se obtienen en la estructura irregular
disenada mediante el método DBD, son similares a los que alcanza la
estructura en el ADNL, este método no llega a controlar completamente los
danos en los elementos. Esto se debe a que el método DBD considera que
los mayores danos y deformaciones se producen en el primer modo de
vibracion, lo que implica que la estructura debe tener una masa modal
efectiva predominantemente en una sola direccion, lo cual no se consigue
en esta estructura. Por ello, se considera que este método, para estructuras
irregulares, puede llegar a obtener edificios que tienen un mejor desempefo
sismico que los disefiados por el método DBF, pero no llega a controlar de
manera eficaz los dafos como en la estructura regular disefiada con este

mismo método (ver figuras 5.23 y 5.24).

» La NEC - 15 pretende incluir en el método DBD los factores de irregularidad
en planta y elevacién en el célculo de las fuerzas sismicas, para considerar

los efectos que producen las irregularidades de la estructura. Pero en base
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a los resultados obtenidos, se puede concluir que no es suficiente la inclusion
de estos factores en el método DBD para que se consideren estos efectos.

Las fuerzas en los elementos obtenidas con el programa propuesto llegan a
ser muy similares a los resultados que obtiene ETABS y, aun cuando existen
errores porcentuales altos, estos no llegan a ser relevantes debido a que la
diferencia maxima entre las magnitudes no supera las 0.6 toneladas.

Las fuerzas sismicas, los disefios a corte y flexion de los elementos y las
deformaciones unitarias calculadas en las fibras extremas por el programa
propuesto, llegan a ser iguales a los resultados que se obtienen
manualmente, por lo que, el programa generado llega a ser una herramienta
que obtiene resultados confiables.

6.2 RECOMENDACIONES

>

Para estudios posteriores, se recomienda analizar estructuras de gran altura,
las cuales presenten influencia de los modos superiores, y se compare el

desempefio que pueden alcanzar en el método DBF y DBD.

Se recomienda ampliar el estudio a estructuras que presenten otro tipo de
irregularidades como, por ejemplo: estructuras que no tengan longitudes
constantes de las vigas, o estructuras que disminuyan el area de un piso

conforme aumenta su altura.

Para realizar el ADNL, es indispensable que los sismos seleccionados
tengan propiedades semejantes a las del lugar donde se encuentre la

estructura analizada.

Es necesario que en los registros sismicos sean corregidos la linea base y
filtradas las frecuencias antes de ser escalados, puesto que se pueden

generar errores al obtener los espectros de respuesta.

En el caso de que se tenga que analizar una cantidad mayor de sismos, es
recomendable recortar a los acelerogramas para disminuir el tiempo en el

que corre el programa y, con ello, optimizar los modelos computacionales.
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ANEXO |

RUTINAS Y SUBRUTINAS GENERADAS PARA EL SOFTWARE “DISENIOSM”



192

A.1.1 RUTINA “PROG_PRINCIPAL”

Una vez se han ingresado los parametros expuestos en 3.5.1.1:

o\°

$ CALCULO ESTRUCTURAL, DISENO DE ELEMENTOS Y CHEQUEO DE ESTADO LIMITE

$Longitud de los elementos
L=((ele(:,4)-ele(:,1)) .72+ (ele(:,5)-ele(:,2))."2+(ele(:,0)-
ele(:,3)).%2).70.5;

$Propiedades de la estructura sustituta

[Prop, Fx,Fyl=PropiedadesDDBD (ele,L,W,Pi p,Pi e, fy,Es,TipoEstr, hvx, hvy, Ddi
s,Fa,¥Fd,Fs,z);

u=Prop{:,6};

$Analisis estructural

[am, av,asx,asy,Vm,Vv]=AnsEstructural (Iz,Iy,A,E,G,ele,L,Wm,Wv,Dmat,Fx,Fy,u
,CM) ;
if strcmp (TipoEstr, 'HA'")==1

%$Disefio de elementos de HA

[Alrv,Atrv]=DisenioVigas HA (ele, SecHA,L,dp, fc, fy,am,av, asx,asy,Vm,Vv,Alv,
dlv,Dv, Sv,Atv) ;

[Alrc,Atrc,P]=DisenioCol HA(ele, SecHA,L,dp,r, fc, fy,am,av,asx,asy,Armc, Sc,
Atc) ;
%$Cehqueo de las deformaciones unitarias en el HA

[ecv,ecc,esv,esc]=EstadoLimite HA(ele,SecHA,dp,r, fc,fy,E,Es,Alv,Atv, Sv,Dv
,Armc, Atc, Sc,P);
else
%$Chequeo de las deformaciones unitarias en el AE
[esv,esc]=EstadolLimite AE (ele, SecAE, fy, fu,E,am,av,asx,asy);
end

A.1.2 RUTINA “PROPIEDADESDDBD”

function

[Prop, Fx,Fyl=PropiedadesDDBD (ele,L,W,Pi p,Pi e, fy,Es,TipoEstr, hvx, hvy, Ddi
s,Fa,Fd, Fs, z)

%[Prop, Fx,Fyl=PropiedadesDDBD (ele,L,W,Pi p,Pi e, fy,Es,TipoEstr, hvx, hvy,Dd
is,Fa,Fd,Fs, z)

$Funcidén para determinar las propiedades de la estructura equivalente vy
las

$fuerzas sismicas a aplicar en la estructura

$Prop=Propiedades de la estructura SDOF

$Fx=Vector de fuerzas sismicas en X

$Fy=Vector de fuerzas sismicas en Y

3ele=Coordenadas de los elementos

$L=Longitud de los elementos

$W=Peso por piso (del superior al inferior)

%P1 p=Factor de irregularidad en planta

%P1 _e=Factor de irregularidad en elevacidn

$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo o AE

$Es=Moédulo de elasticidad del acero de refuerzo o AE

thvx=Altura promedio de las vigas en X

$hvy=Altura promedio de las vigas en Y

$Ddis=Deriva de disefio

$Fa=Coeficiente del perfil de suelo



$Fd=Coeficiente del perfil de suelo
$Fs=Coeficiente del perfil de suelo
%$z=Factor de zona

o)

o\
o\

$Limite de fluencia esperado
fye=1.1*fy;
$Deformacién unitaria esperada de fluencia
ey=fye/Es;
%$Altura de entrepiso acumulada
Hi=sort (unique (ele(:,6)), "descend') ;
$Masa de cada piso de la estructura
M=W/9.81;
$Factor de aplificacidén dinamica
wt=1.15-0.0034*H1i (1) ;
if wt>1
wt=1;
end
$Perfil de desplazamiento de disefio
if length (Hi)<=4
Di=wt*Hi*Ddis;
else
Di=(wt*Hi*Ddis) .* (4*Hi (1) -Hi)/ (4*Hi (1)-min (Hi));
end
$Desplazamiento caracteristico
Dd=Pi p*Pi e*sum(M.* (Di."2))/sum(M.*Di);
$Altura efectiva
He=sum (M.*Di.*Hi) /sum (M. *D1i) ;
$Masa efectiva
Me=sum (M.*Di) ./Dd;
$Longitud promedio de las vigas
Lvx=mean (L (ele(:,3)==ele(:,6) & ele(:,2)==ele(:,5)));
Lvy=mean (L (ele(:,3)==ele(:,6) & ele(:,1l)==ele(:,4)));
%$Deriva de fluencia
if strcmp (TipoEstr, 'HA'")==1 SHormigdn armado
tyx=0.5%*ey*Lvx/hvx;
tyy=0.5*ey*Lvy/hvy;
elseif strcmp (TipoEstr, '"AE')==1 %Acero estructural
tyx=0.65*ey*Lvx/hvx;
tyy=0.65*ey*Lvy/hvy;
end
$Desplazamiento de fluencia
Dyx=tyx*He;
Dyy=tyy*He;
%$Demanda de ductilidad
ux=Dd/Dyx;
uy=Dd/Dyy;
$Factor de reduccidn de respuesta sismica
Rzx=0.00872*ux”"5-0.15198*ux"4+1.04924*ux"3-3.65291*ux"2+6.74093*ux~-
2.99167;
Rzy=0.00872*uy”"5-0.15198*uy”4+1.04924*uy”3-3.65291*uy"2+6.74093*uy-
2.99167;
$Periodo efectivo
Tc=0.55*Fs*Fd/Fa;
T1=2.4*Fd;
Tex=min (max (Dd*Rzx/ (0.38*z*Fd), Tc),Tl);
Tey=min (max (Dd*Rzy/ (0.38*z*Fd), Tc),Tl) ;
$Rigidez efectiva
Kex=4*pi~2*Me/Tex"2;
Key=4*pi~2*Me/Tey"2;
%$Cortante basal
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Vx=Kex*Dd;

Vy=Key*Dd;

%$Vector de fuerzas sismicas

Fx=zeros (length (Hi),1);

Fy=zeros (length (Hi),1);
Fx(1)=0.1*Vx+0.9*Vx*M (1) *D1i (1) /sum(M.*D1i) ;

Fx (2:end)=0.9*Vx*M(2:end) .*Di (2:end) /sum (M. *D1i) ;
Fy(1)=0.1*Vy+0.9*Vy*M (1) *Di (1) /sum (M. *D1i) ;
Fy(2:end)=0.9*Vy*M(2:end) .*Di (2:end) /sum (M. *D1i) ;
%Resultados

Dd=[Dd;Dd];He=[He;He] ;Me=[Me;Me];ty=[tyx;tyy];Dy=[Dyx;Dyy]l;
u=[ux;uyl] ;Rz=[Rzx;Rzy];Te=[Tex;Tey] ;Ke=[Kex;Key];V=[Vx;Vy];
NFilas={'Dir X', 'Dir Y'};

Prop=table (Dd, He,Me, ty,Dy,u,Rz,Te,Ke,V, 'RowNames',NFilas) ;

A.1.3 RUTINA “ANSESTRUCTURAL”

function

[am, av,asx,asy,Vm,Vv]=AnsEstructural (Iz,Iy,A,E,G,ele,L,Wm,Wv,Dmat,Fx,Fy,u
» CM)

%[am,av,asx,asy,Vm,Vv]=AnsEstructural (Iz,Iy,A,E,G,ele,L,Wm,Wv,Dmat, Fx,Fy,
u, CM)

$Funcién determinar las acciones internas de los elementos
%am=Acciones internas de los elementos por carga muerta (sistema 1)
%av=Acciones internas de los elementos por carga viva (sistema 1)
%asx=Acciones internas de los elementos por sismo en X (sistema 1)
%asy=Acciones internas de los elementos por sismo en Y (sistema 1)
$Vm=Cortante en vigas por carga muerta

$Vv=Cortante en vigas por carga viva

%$Iz=Inercia en 7Z de los elementos

$Iy=Inercia en Y de los elementos

$A=Area de la seccién transversal de los elementos

$E=M6dulo de elasticidad del HA o AE

$G=M6édulo de corte del HA o AE

%ele=Coordenadas de los elementos

$L=Longitud de los elementos

sWm=Carga muerta en los elementos

$Wv=Carga viva en los elementos

%$Dmat=Densidad del HA o AE

$Fx=Vector de fuerzas sismicas en X

$Fy=Vector de fuerzas sismicas en Y

Su=Ductilidad de la estrutura

$CM=Centro de masa de cada piso

oo

°

o\

%G ados de libertad (GDL)

[LEE]=GDL3D (ele) ;

O/MOdlflC&Clon de las inercias de las vigas

Indx= flnd(ele( 3)——ele(.,6) & ele(:,2)==ele(:,5));
z (Indx) = Indx)/u

Iy (Indx)= Iy(Indx) u )

Indy=find(ele(:,3)==ele(:,6) & ele(:,1l)==ele(:,4));

Iz (Indy)=Iz (Indy) )

Iy (Indy)=Iy(Indy)

J=Iz+1y;

$Matriz de rigidez efectiva
[S]=MRigidez3D(Iz,I1y,J,A,E,G,ele,L,LEE,CM) ;

$Acciones en los GDL y acciones de empotramiento perfecto
[B,aep,Aep]=AccGDL (A,ele,L,LEE,Wm,Wv,Dmat, Fx, Fy, CM) ;
%Desplazamientos en los GDL

/u(l
) =
/u(2
/u(2
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D(:,1) (:,1);%Carga muerta

D(:,2)=S5"-1*B(:,2);%Carga viva

D(:,3) (:,3);%Carga sismica X

D(:,4)=3"-1*B(:,4);%Carga sismica Y

%$Acciones internas en los elementos
[am,av,asx,asy,Vm,Vv]=Acciones(Iz,1y,J,A,E,G,ele,L,LEE, D, aep,Aep,CM)

A.1.4 SUBRUTINA “GDL3D”

function [LEE]=GDL3D(ele)
% [LEE]=GDL3D (ele)
$Funcién para asignar los GDL a los nudos de la estructura (diafragma
rigido)
$LEE=GDL en nudo inicial y final de los elementos
$LEE=[GDLx1,GDLyl,GDLz1,GDLrx1l,GDLryl, GDLrzl, GDLx2,GDLy2,GDLz2,GDLrx2, GDL
ry2,GDLrz2]
%ele=Coordenadas de los elementos
$GRADOS DE LIBERTAD CONSTANTES (DIAFRAGMA RiGIDO)
LEE=zeros (length(ele(:,1)),12);
npisos=sort (unique (ele(:,6)), "ascend');
nnudos=length (find(ele(:,3)~=ele(:,6)));
gdl=1;
for i=1l:length (npisos)
Indl=find(ele(:,3)==npisos(i));
Ind2=find(ele(:,6)==npisos(i));
LEE (Indl, [1,2,6])=ones (length(Indl),3).*[gdl,length(npisos)+gdl, ...
2*length (npisos) +nnudos*3+gdl];
LEE (Ind2,[7,8,12])=ones (length(Ind2),3).*[gdl, length (npisos)+gdl, ...
2*length (npisos) +nnudos*3+gdl];
gdl=gdl+1;
end
$GRADOS DE LIBERTAD VARIABLES
gdl=2*length (npisos) +1;
for i=l:length(ele(:,1))
%Nudo inicial
if ele(i,3)~=0
for j=1:1i
if ele(i,1:3)==ele(3,1:3) & j~=i %Coordenadas iguales = GDL

o°

iguales
LEE (i, [3,4,5])=LEE(J, [3,4,5]);
break
elseif ele(i,1:3)==ele(j,4:6) & j~=i %Coordenadas iguales =

GDL iguales
LEE(i, [3,4,5])=LEE (], [9,10,11]);
break
elseif j==i
LEE (i, [3,4,5])=[gdl,gdl+nnudos,gdl+2*nnudos] ;
gdl=gdl+1;
end
end
end
%$Nudo final
if ele(i, 6)~=0
for j=1:1
if ele(i,4:6)==ele(j,1:3) & j~=1 %Coordenadas iguales = GDL
iguales
LEE(i,[9,10,11])=LEE(J, [3,4,5]);
break
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elseif ele(i,4:6)==ele(j,4:6) & j~=i %Coordenadas iguales =
GDL iguales
LEE(i,[9,10,11])=LEE (3, [9,10,111);
break
elseif j==1
LEE(i,[9,10,11])=[gdl,gdl+nnudos,gdl+2*nnudos];
gdl=gdl+1;
end
end
end
end

A.1.5 SUBRUTINA “MRIGIDEZ3D”

function [S]=MRigidez3D(Iz,I1y,J,A,E,G,ele,L,LEE,CM)
%$[S]=MRigidez3D(Iz,I1Iy,J,A,E,G,ele, L, LEE,CM)
$Funcién para determinar la matriz de rigidez efectiva de la estructura
$S3=Matriz de rigidez efectiva de la estructura
$Iz=Inercia en Z de los elementos

$Iy=Inercia en Y de los elementos

$J=Inercia polar de los elementos

$A=Area de la seccién transversal de los elementos
$E=Mo6dulo de elasticidad del HA o AE

$G=Médulo de corte del HA o AE

%ele=Coordenadas de los elementos

$L=Longitud de los elementos

$LEE=GDL en nudo inicial y final de los elementos
$CM=Centro de masa de cada piso

o°
o°

o\

MATRIZ DE RIGIDEZ EFECITVA

S=zeros (max (max (LEE) ) ,max (max (LEE) ) ) ;

for i=l:length(ele(:,1))

$Matriz de rigidez del elemento (sistema 1)
kl1=[A(i)*E/L(i) 0 0 0 0 O

0 4*E*Iz (i) /L (i) 2*E*Iz(i)/L(i) 0 0 O
0 2*E*Iz (i) /L(i) 4*E*Iz(i)/L(i) 0 0 O
0 0 0 4*E*Ty(i)/L(4 ) 2*E*Iy (i) /L(1) O
000 2*E*Iy ) /L (1 4*E*Iy i)/L(i) O

00000 J( *G/L
%TMatriz de transforma01on entre sistema 1-3
Indi=find (CM(:,3)==ele(i,3));
Indj=find (CM(:,3)==ele(i,6));
if isempty (Indi)
plp=ele(i,1:3);
p2p=CM (Indj, :);
else
plp=CM(Indi, :);
p2p=CM(Indj, :);
end
[T13,~]=MT3D(ele(i,1:3),ele(i,4:6),plp,pP2p);
$Matriz de rigidez del elemento (sistema 3)
k3=T13*k1*T13"';
for k=1:12
for j=1:12
gdlk=LEE (i, k) ;
gdlJ=LEE (i,]);
if gdlk~=0 && gdlj~=0
S(gdlk,gdlj)=S(gdlk,gdlj) +k3(k,]);
end



end
end
end

A.1.6 SUBRUTINA “MT3D”

function [T13,T43]1=MT3D(pl,p2,plp,p2p)
$[T13,T43]=MT3D(pl,p2)
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$Funcién para determinar la matriz de transofrmaciédn de una estructura 3D

%entre los sistemas 1-3 y 4-3

$pl=Coordenadas del nudo inicial del elemento
$p2=Coordenadas del nudo final del elemento
$plp=Coordenadas de la parte rigida para el nudo inicial
$p2p=Coordenadas del la parte rigida para el nudo final
$T13=Matriz de transformacidén entre el sistema 1-3
$T43=Matriz de transformacidén entre el sistema 4-3

Lx=p2(1)-pl(1);
Ly=p2(2)-pl(2);
Lz=p2(3)-pl(3);

I=(Lx.”2+Ly."2+Lz."2) .70.5;

cx=Lx/L; cy=Ly/L;

raiz=(cx."2+cy.”2).70.5;
if raiz>0 %$elemento inclinado
C=[cx -cx*cz/raiz cy/raiz
cy -cy*cz/raiz -cx/raiz
cz raiz 0];
else %elemento vertical

Cc=[0 -1 O
00 -1
10 01
end
$Matriz g
g=[0 0 O
0 0 -L
0L 0],
$Matriz Q1
Lx1=plp (1) -pl
Lyl=plp(2)-pl
Ql=[0 -Lzl Lyl
Lzl 0 -Lx1
-Lyl Lx1 0];
$Matriz Q2
Lx2=p2p (1) -p2
Ly2=p2p (2) -p2
Q2=[0 -Lz2 Ly2
Lz2 0 -Lx2
-Ly2 Lx2 0];

%$Matriz de transformacidn entre sistemas 2-3

T23=[-C zeros (3)
Ql*C-C*q -C
C zeros (3)
-Q2*C CJ;

%$Matriz de transformacidén entre sistemas 1-2

T12=[1 0 0 0 0 O

0 -1/L -1/L. 0 0 0
0001/L 1/L O

(1)
(2);
Lzl=plp(3)-pl(3);

(1)
(2);
Lz2=p2p (3)-p2(3);



000O0O0CI1
000010
00100 0];
%$Matriz de transformacion entre sistemas 1-3

T13=T23*T12;
$Matriz de transformacidn entre sistemas 4-3
T43=[C zeros (3) zeros(3) zeros(3)
-Q1*C C zeros (3) zeros(3)
zeros (3) zeros(3) C zeros (3)
zeros (3) zeros(3) -Q2*C C];

A.1.7 SUBRUTINA “ACCGDL”

function [B,aep,Aep]=AccGDL (A,ele,L,LEE,Wm,Wv,Dmat, Fx,Fy, CM)
%[B,aep,Aep]=AccGDL (A,ele, L, LEE, Wm, Wv, Dmat, Fx, Fy, CM)

$Funcién para determinar las acciones de empotramiento perfecto en los
%elementos y asignar las acciones a los GDL

$B=Acciones en los GDL: B=[Bm,Bv,Bsx,Bsy]

%aep=Acciones de empotramiento perfecto (sistema 1): aep=[aepx;aepy]
$Aep=Acciones de empotramiento perfecto (sistema 3): Aep=[RAepx;Aepy]
$A=Area de la seccién transversal de los elementos

%3ele=Coordenadas de los elementos

$L=Longitud de los elementos

$LEE=GDL en nudo inicial y final de los elementos

$Wm=Carga muerta en los elementos

$Wv=Carga viva en los elementos

$Dmat=Densidad del HA o AE

$Fx=Vector de fuerzas sismicas en X

$Fy=Vector de fuerzas sismicas en Y

$CM=Centro de masa de cada piso

o
o

%$ACCIONES EN LOS GDL Y ACCIONES DE EMPOTRAMIENTO PEREFECTO (CARGA
VERTICAL)
aep=zeros (length(ele),12);
Aep=zeros (length(ele), 24);
B=zeros (max (max (LEE)) ,4);
$Peso propio de las vigas
Ind=find(ele(:,3)==ele(:,0));
Wm (Ind) =Wm (Ind) +A (Ind) *Dmat;
for i=l:length(ele)
$Acciones de empotramiento perecto (sistema 4)
aepdm=[0 Wm(i)*L(i)/2 0 0 0 Wm(i)*L(i)"2/12 0 Wm(i)*L(i)/2 0 0 0 -
Wm (i) *L(i)"2/12]"';
aepd4v=[0 Wv(i)*L(i)/2 0 0 0 Wv(i)*L(i)"2/12 0 Wv(i)*L(i)/2 0 0 0 -
Wv (i) *L(i)~2/12]1";
$Matriz de transformacion entre sistemas 1-3 y 4-3
Indi=find (CM(:,3)==ele(i,3));
Indj=find (CM(:,3)==ele(i,6));
if isempty (Indi)
plp=ele (i, 1:3);
p2p=CM (Indj, :);
else
plp=CM (Indi, :);
p2p=CM(Indj, :);
end
[~,T43]=MT3D(ele(i,1:3),ele(i,4:6),plp,p2p);%Con parte rigida
[t13,t43]=MT3D(ele(i,1:3),ele(i,4:6),ele(i,1:3),ele(i,4:6));%Sin
parte rigida
$Acciones de empotramiento perecto (sistema 3)

198
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RAep3m=T43*aepdm; sCon parte rigida
Aep3v=T43*aepdv;
Rep(i,1:12)=t43*%aepdm; $Sin parte rigida
Rep(i,13:24)=t43*%aepdv;
$Acciones de empotramiento perecto (sistema 1)
aep(i,1:6)=tl13"'*RAep(i,1:12)"';%Sin parte rigida
aep(i,7:12)=t13"*Rep(i,13:24)"';
$Asignacién de las acciones de empotramiento perecto en los GDL
if LEE(i,1:6)~=zeros(1l,6)
B((LEE(i,:)),1)=B((LEE(i,:)),1)-Aep3m;
B((LEE(i,:)),2)=B((LEE(i,:)),2)-Aep3v;
end
$Si el elemento es una columna
if ele(i,3)~=ele (i, 6)
$Acciones del elemento (sistema 4)
Pc=A (i) *L (i) *Dmat;
Ac=-[Pc/2 0 0 0 0 0 Pc/2 0O O OO0 0]";
$Acciones del elemento (sistema 3)
Acc=T43*Ac;
%$Asignacién de las acciones del elemento en los GDL
if LEE(i,3)~=0
B((LEE(i,:)),1)=B((LEE(i,:)),1)+Acc;
else
B((LEE(i1,7:12)),1)=B((LEE(i,7:12)),1)+Acc(7:12);
end
end
end
$ACCIONES EN LOS GDL (CARGA STSMICA)
n=length (Fx) ;
B(n:-1:1, 3)=Fx;
B(2*n:-1:n+1,4)=Fy;

A.1.8 SUBRUTINA “ACCIONES”

function

[am, av,asx,asy,Vm,Vv]=Acciones (Iz,1y,J,A,E,G,ele,L,LEE,D, aep,Aep,CM)
%[am,av,asx,asy,Vm,Vv]=Acciones(Iz,1y,J,A,E,G,ele,L,LEE,D, acp,Aep,CM)
$Funcién para determinar las acciones finales en los elementos
%am=Acciones finales por carga muerta (sistema 1)

%av=Acciones finales por carga viva (sistema 1)

%asx=Acciones finales por sismo en X (sistema 1)

%asy=Acciones finales por sismo en Y (sistema 1)

$Vm=Cortante en vigas por carga muerta

$Vv=Cortante en vigas por carga viva

%$Iz=Inercia en Z de los elementos

$Iy=Inercia en Y de los elementos

$J=Inercia polar de los elementos

$A=Area de la seccién transversal de los elementos

$E=Mb6bdulo de elasticidad del HA o AE

$G=Mo6dulo de corte del HA o AE

%ele=Coordenadas de los elementos

$L=Longitud de los elementos

$LEE=GDL en nudo inicial y final de los elementos

$D=Desplazamientos en los GDL: D=[Dm,Dv,Dsx,Dsy]

%aep=Acciones de empotramiento perfecto (sistema 1): aep=[aepx;aepy]
$Aep=Acciones de empotramiento perfecto (sistema 3): Aep=[Aepx;Aepy]
$CM=Centro de masa de cada piso

$ACCIONES FINALES EN LOS ELEMENTOS

o\°
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dm=zeros (6, length (ele)) ;dv=dm; dsx=dm; dsy=dm;
am=zeros (6, length (ele)) ;av=am;asx=am; asy=am;
Am=zeros (12, length (ele) ) ; Av=Am;
for i=l:length(ele)
$Matriz de rigidez del elemento (sistema 1)
k1=[A(i)*E/L(i) 0 0 0 0 O
0 4*E*Iz(1)/L (1) 2*E*Iz(i)/L(1
0 2*E*Iz(i)/L(i) 4*E*Iz (i) /L (1
0 0 0 4*E*Iy(i)/L(i) 2*E*Iy(
0 0 0 2*E*Iy(i)/L(i) 4*E*Iy(
00000 J(i1)*G/L(1)]:
$Matriz de transformacidn entre sistema 1-3
Indi=find (CM(:,3)==ele(i,3));
Indj=find(CM(:,3)==ele(i,6));
if isempty (Indi)
plp=ele(i,1:3);
p2p=CM (Indj, :);
else
plp=CM(Indi, :);
p2p=CM (Indj, :);
end
[T13,~]=MT3D(ele(i,1:3),ele(i,4:6),plp,p2p):;
%Desplazamientos del elemento (sistema 3)
g=zeros (12,4);

00
00
(1)
(1)

O O O O

)
)
/L
/L

i)
i)

for j=1:12
if LEE(i,3)>0
q(j,l)=D(LEE(l,j),l),‘
q(3,2)=D(LEE(i,3),2);
q(3,3)=D(LEE(i,3),3);
q(3,4)=D(LEE(i,3),4);
end
end

%$Desplazamientos del elemento (sistema 1)
dm(:,1)=T13"*g(:,1);
dv(:,1)=T13"*g(:,2);
dsx (:,1)=T13"*q(:,3);
dsy(:,1)=T13"*q(:,4);
$Acciones del elemento (sistema 1)
am(:,1i)=k1*dm(:,1)+aep(i,1:6)"';
av(:,1)=k1*dv(:,1)+aep(i,7:12)"';
asx(:,1i)=kl*dsx(:,1);
asy(:,1)=kl*dsy(:,1);
$Acciones del elemento (sistema 3)
Am(:,1)=T13*kl*dm(:,i)+Aep(i,1:12)";
Av(:,1)=T13*kl*dv(:,i)+RAep(i,13:24)";
end
$Cortantes en las vigas
Ind=find(ele(:,3)==ele(:,0));
Vm=Am ([3, 9], Ind);
Vv=Av ([3,9],Ind);

A.1.9 RUTINA “DISENIOVIGAS_HA”

function
[Alrv,Atrv]=DisenioVigas HA(ele, SecHA,L,dp, fc, fy,am,av,asx,asy,Vm,Vv,Alv,
dlv,Dv, Sv,Atv)
$[Alrv,Atrv]=DisenioVigas_ HA (ele,SecHA,L,dp, fc,fy,am,av,asx,asy,Vm,Vv,Alv
,dlv,Dv, Sv,Atv)

$Funcidén para obtener el acero longitudinal y transversal requerido en
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$vigas simplemente armadas

$Alrv=Acero longitudinal requerido en vigas [cm2]

$Atrv=Acero transversal requerido en vigas [cm2]

%3ele=Coordenadas de los elementos

$SecHA=Secciones de los elementos de HA

$L=Longitud de los elementos

%dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas

$fc=Resistencia a compresién del hormigdn

$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo

%am=Acciones internas de los elementos por carga muerta (sistema 1)
%av=Acciones internas de los elementos por carga viva (sistema 1)
%asx=Acciones internas de los elementos por sismo en X (sistema 1)
%asy=Acciones internas de los elementos por sismo en Y (sistema 1)
$Vm=Cortante en vigas por carga muerta

$Vv=Cortante en vigas por carga viva

$Alv=Acero longitudinal colocado en cada viga

$dlv=Didmetro minimo de varilla longitudinal colocada en cada viga
$Dv=Distribucidén del acero superior e inferior de las vigas
$Sv=Espaciamiento entre estribos en cada viga

$Atv=Acero transversal colocado en cada viga

$NOTA: Si hay "Inf" en Alrv -> no es viga simplemente armada. REDISENAR
$NOTA: Si hay "Inf" en Atrv -> Vs>4Vc. REDISENAR

o oP
o\

l—h

y=£fy/10;

°Elementos viga en la estructura
Ind=find(ele(:,3)==ele(:,0));
%$Combinaciones de carga (NEC-15)

Cl=1.4*am([2,3],Ind);
c2=1.2*am([2,3],Ind)+1.6*av([2,3],Ind);
C31l=1.2*am([2,3],Ind)+av([2,3],Ind)+asx([2,3],Ind);
C32=1.2*am([2,3],Ind)+av ([2,3],Ind)-asx([2,3],Ind);
C33=l.2*am([2,3] Ind)+av([2,3],Ind)+asy([2,3],Ind);
C34=1.2*am([2,3],Ind)+av([2,3],Ind)-asy([2,3],Ind);
C41=0.9*am([2, 3], Ind)+asx([ 31,Ind);
C42=0.9*am([2,3],Ind)-asx([2,3],Ind);
C43=0.9*am([2,3],Ind)+tasy([2,3],Ind);

)

C44=0.9*am([2,3],Ind asy([2,3],Ind);
C=[Cl;C2;C31;C32;C33;C34;C41;C42;C43;C44];
%% DISENO A FLEXION
%$Cuantia balanceada
Bl=max (min(0.85,0.85-0.05* (£fc/10-28)/7),0.65) ;
Pb=0.85*B1*fc/fy*6300/ (6300+fy) ;
$Distancia desde el borde hasta el centroide de las capas de las varillas
if isempty (Dv)
d=SecHA (Ind, 2)-dp (Ind);
else
dl=max(((Dv(:,[1,3,5,7])"'-1).*Dv(:,[2,4,6,8])")/2);
d=SecHA (Ind, 2) - (dp (Ind)+dl") ;
end
$Acero minimo y maximo
Asmin=14/fy*SecHA (Ind, 1) .*d;
Asmax=0.5*Pb*SecHA (Ind, 1) .*d;
%$Envolvente de momentos
Mu=zeros (4, length (Ind)) ;Mn=Mu;Alrv=Mu;
for i=l:length (Ind)
$Envolvente en el nudo inicial
u(l,i)=max(C(l:2:end,i));
u(2,1)=abs (min(C(l:2:end,i)));
%Envolvente en el nudo final
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Mu(3,1i)=abs (min(C(2:2:end,1i)));
Mu(4,i)=max (C(2:2:end, 1)) ;
%$Momentos nominales
Mn(:,i)=Mu(:,1)/0.9;
$Acero requerido
a=fy~2/1.7/fc/SecHA (Ind(i),1);
b=-fy*d(1i);
c=Mn(:,1i)*10"5;
Alrv(:,1)=(-b-(b*2-4*a*c).”0.5)/2/a;
%$Comparacidén con acero minimo y maximo
Alrv (Alrv(:,1i)<Asmin (i), i)=Asmin (i) ;
Alrv (Alrv(:,1i)>Asmax (i), 1i)=Inf;
end
$Acero longitudinal de disefio
Hi=unique (ele(:,6));
npx=sort (unique (ele(Ind,5)));
npy=sort (unique (ele(Ind, 4)));
for i=l:1length (Hi)
%Vigas en direccidén X
for j=1l:1length (npx)
Indx=find(ele (Ind,2)==ele(Ind,5) & ele(Ind,2)==npx(]j) &
ele(Ind, 3)==Hi(1));
if ~isempty (Indx)
Amax=max (max (Alrv (:,Indx)));
for k=1l:1length (Indx)
Alrv (Alrv (:,Indx (k))<Amax/4, Indx (
Alrv (2,Indx (k))=max (Alrv (2, Indx (k
Alrv(4,Indx (k))=max (Alrv (4, Indx (k
end
end
end
%$Vigas en direccidn Y
for j=1l:length (npy)
Indy=find(ele(Ind,l)==ele(Ind,4) & ele(Ind,l)==npy(j) &
ele(Ind,3)==Hi (1))
if ~isempty (Indy)
Amax=max (max (Alrv (:,Indy)));
for k=1l:length (Indy)
Alrv (Alrv (:, Indy (k))<Amax/4, Indy (
Alrv (2, Indy(k))=max (Alrv (2, Indy(k
Alrv(4,Indy (k))=max (Alrv (4, Indy(k

) ,Alrv(l,Indx (k))/2);

k) )=RAmax/4;
)
)) ,Alrv (3,Indx(k))/2);

),Alrv(1l,Indy(k))/2);

k) )=Amax/4;
)
)) ,Alrv (3, Indy(k))/2);

end
end
end
end
%$Ingreso del acero longitudinal colocado
if isempty(Alv) | isempty(dlv)
disp('///// DISENO LONGITUDINAL DE VIGAS AN
display(Alrv, 'El acero longitudinal requerido en las vigas es [en
cm2]:")
if Alrv(Alrv==Inf)
disp('La viga no es simplemente armada (As>Asmax). REDISENAR')
else
display (Asmax','El acero maximo en cada viga es [en cm2]:")
disp('Ingrese el acero longitudinal colocado en "Alv";')
disp('Ingrese el didmetro minimo de varilla en cada viga en
HleH: l)
end
Atrv=0;

return
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end
%% DISENO A CORTE
$Espaciamiento médximo entre estribos
Smax=zeros (1, length(Ind))
for i=l:1length(Ind)
Smax (1)=min (min(d (i) /4,dlv (1) *6),15);
end
%$Ingreso del espaciamiento entre estribos
if isempty (Sv)
disp('///// DISENO TRANSVERSAL DE VIGAS NN
display(Smax, 'E1l espaciamiento médximo entre los estribos de las vigas
es [en cm2]:")
disp('Ingrese el espaciamiento entre estribos en cada viga en "Sv":'")
Atrv=0;
return
end
$Cortante en el eje de las vigas (Combinacidén 2 - NEC-15)
V2=abs (1.2*Vm+1l.6*Vv) ;
%$Cortante del acero y hormigdn
V=zeros (2,length(Ind)) ;Lv=zeros (length(Ind),1);
Mpr=zeros (4, length (Ind)) ;Vsis=Lv;Vu=Lv;Vc=Lv;Vs=Lv;
for i=l:length (Ind)
%$Cortantes del elemento en el eje
vi=v2(1,1i);
Vi=V2(2,1);
$Secciones de las columnas en el nudo inicial y final

Indci=find(ele(:,4)==ele(Ind(i),1) & ele(:,5)==ele(Ind(i),2) &
ele(:,6)==ele(Ind( ),3) & ele(:,3)~=ele(:,06));

Indcj=find(ele(:,4)==ele(Ind(i),4) & ele(:,5)==ele(Ind(1),5) &
ele(:,6)== ele(Ind( ),6) & ele(:,3)~=ele(:,6));

if ele(Ind(i),2)==ele(Ind(i),5) %Viga en direccidn X

bci=SecHA (Indci, 2)/200;
bcf=SecHA (Indcj,2)/200;
elseif ele(Ind(i),1l)==ele(Ind(i),4) %Viga en direccidn Y
bci=SecHA (Indci, 1) /200;
bcf=SecHA (Indcj,1)/200;
end
$Longitud libre de la viga
Lv(i)=L(Ind(i))-bci-bcft;
%Cortantes en la cara de la columna
x=Vi*L (Ind (1)) /(Vi+V]);
V(1,1)=Vi* (x-bci)/x;
V(2,1)=Vi*(L(Ind(i))-x-bcf)/(L(Ind(i))-x);
%$Contribucidén del acero de la losa
As=Alv(:,1)+[8;0;8;0];
%$Momentos probables
Mpr(:,i)=1.4*fy*As.*(d(i)-1.4*fy*As/(1.7*fc*SecHA(Ind(i),1)))*10"-5;
%$Cortante sismico
Vsis (i)=max (Mpr (1,1i)+Mpr (4,1),Mpr (2,1)+Mpr (3,1))/Lv(i);
%$Cortante ultimo
Vu (i)=Vsis(i)+max (V(:,1));
3Cortante del hormiqén
if Vsis(i)<vVu(i)/2

Ve (1)=0.53*fc”0.5*SecHA (Ind (i) ,1)*d(1)/1000;
else
Ve (1) =0;
end
%Cortante del acero
Vs (i)=(Vu(i)-0.75*Vc(i))/0.75;

if Vs(i)>4*0.53*fc”0.5*SecHA (Ind(1i),1)*d(i)/1000
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Vs (i) =Inf;
end
end
$Acero transversal requerido
Atrv=((Vs.*Sv)./d/fy*1000)';
if isempty (Atv)
disp('///// DISENO TRANSVERSAL DE VIGAS AN
display (Atrv, 'El acero transversal requerido en las vigas es [en
cm2]:")
if Vs (Vs==Inf)
display(Vs','El cortante del acero es mayor que 4Vc. REDISENAR')
else
disp('Ingrese el acero transversal colocado en "Atv":')
end
end

A.1.10 RUTINA “DISENIOCOL_HA”

function
[Alrc,Atrc,P]=DisenioCol HA(ele, SecHA,L,dp,r, fc, fy,am,av,asx,asy,Armc, Sc,
Atc)

$[Alrc,Atrc,P]=DisenioCol HA(ele,SecHA,L,dp,r, fc,fy,am,av,asx,asy,Armc, Sc
,Atc)

$Funcién para determinar el acero longitudinal y transversal requerido
%en columnas rectangulares

$Alrc=Acero longitudinal requerido en columnas [cm2]

$Atrc=Acero transversal requerido en columnas [cm2]: Atrc=[Atrcy;Atrcz]
$P=Fuerzas axiales

%ele=Coordenadas de los elementos

%$SecHA=Secciones de los elementos de HA

$L=Longitud de los elementos

3dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas

$r=Recubrimiento

$fc=Resistencia a compresidén del hormigdn

$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo

sam=Acciones internas de los elementos por carga muerta (sistema 1)
%av=Acciones internas de los elementos por carga viva (sistema 1)
%asx=Acciones internas de los elementos por sismo en X (sistema 1)
%asy=Acciones internas de los elementos por sismo en Y (sistema 1)
$Armc=Armado longitudinal colocado en columnas: Alc=[#Var b #Var h Dvar]
$Sc=Espaciamiento entre estribos en cada columna

$Atc=Acero transversal colocado en cada columna: Atc=[Atcy;Atcz]

$NOTA: Si hay "Inf" en Alrc -> Capacidad < Demanda. REDISENAR

$NOTA: Si hay "Inf" en Atrc -> Vs > 4Vc. REDISENAR

o
o

fy=£fy/10;
%Elementos columna en la estructura
Ind=find(ele(:,3)~=ele(:,06));
$Combinaciones de carga (NEC-15)
Cl=abs(l.4*am) ;

C2=abs (l.2*am+1l.6*av) ;
C3l=abs (1l.2*am+av+asx

’

)
C32=abs (l.2*am+av-asx) ;
C33=abs (l.2*amtav+tasy);
C34=abs (l.2*amtav-asy);
C4l=abs (0.9*am+asx) ;
C42=abs (0.9*am-asx) ;
C43=abs (0.9*amt+asy) ;
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C44=abs (0.9*am-asy) ;

%% DISENO A FLEXION

%$Fuerzas axiales

P=[C1(1,Ind);C2(1,Ind);C31(1,Ind);C32(1,Ind);C33(1l,Ind);
C34(1,Ind);C41(1,Ind);C42(1,Ind);C43(1,Ind);C44(1,Ind)];

$Momentos alrededor del eje local z

MZ=[max (C1(2:3,Ind));max(C2(2:3,Ind));max(C31(2:3,Ind));max(C32(2:3,Ind))

’

max (C33(2:3,Ind));max (C34(2:3,Ind));max(C41(2:3,Ind)) ;max(C42(2:3,1Ind));
max (C43(2:3,Ind));max(C44(2:3,Ind))];

$Momentos alrededor del eje local y

MY=[max (C1(4:5,Ind));max(C2(4:5,Ind));max(C31(4:5,Ind)),;max(C32(4:5,Ind))

’

max (C33(4:5,Ind));max(C34(4:5,Ind));max(C41(4:5,Ind));max(C42(4:5,1Ind))
max (C43(4:5,Ind));max(C44(4:5,Ind))];
$Acero longitudinal requerido
[Alrc]=AsRequerido (SecHA,P,MZ,MY,dp, fc, fy, Ind) ;
if isempty (Armc)
disp('///// DISENO LONGITUDINAL DE COLUMNAS AT
display(Alrc, 'E1 acero longitudinal que se requiere colocar en las
columnas es [en cm2]:")
if Alrc(Alrc==Inf)
disp('No es posible disefiar las columnas. REDISENAR')
else
disp('Ingrese el armado longitudinal de la columna en "Armc":')
end
Atrc=0;
return
end
%$Momentos balanceados para el armado real
[Mny,Mnz, c]=Ascolocado (SecHA, P,MZ,MY,dp, fc, fy,Armc, Ind) ;
if c(c==Inf)
disp('///// DISENO LONGITUDINAL DE COLUMNAS AN
display(c', 'El armamdo colocado en las columnas no cumple con la
demanda. CAMBIAR ARMADO')
Atrc=0;
return
end
%% DISENO A CORTE
$Espaciamiento méaximo entre estribos
Smax=zeros (length (Ind),1);
for i=l:1length(Ind)
Smax (1)=min (min (min (SecHA (i,1)/4,SecHA(1i,2)/4),6*Armc (1,3)),10);
end
%$Ingreso del espaciamiento entre estribos
if isempty(Sc)
disp('///// DISENO TRANSVERSAL DE COLUMNAS AN
display(Smax', 'El espaciamiento médximo entre los estribos de las
columnas es [en cm2]:")
disp('Ingrese el espaciamiento entre estribos en cada columna en
"Sc": ')
Atrc=0;
return
end
$ACERO TRANSVERSAL REQUERIDO POR CONFINAMIENTO
$Area de la columna
Ag=SecHA (Ind, 1) .*SecHA(Ind, 2);
%Area confinada de la columna
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=(SecHA(Ind,1)-2*r (Ind)) .* (SecHA (Ind,2)-2*r (Ind));
$Axial maximo para combinacidén con sismo
Pu=max (P (3:10,:));
%$Factores para Ash3
Kf=zeros (length(Ind),1l) ;Kn=Kf;Lc=Kf;
for i=l:length (Ind)
$Axial limite
P3=0.3*fc*Ag (i) /1000;
if Pu(i)>P3
$Factor dependiente de la resistencia del hormigdn
Kf (1)=max(1l,fc/1750+0.6);
$Factor dependiente de la cantidad de varillas
=(Armc (i,1)+Armc (i, 2))*2-4;
Kn(i)=nv/ (nv-2);
end
$Longitud libre de la columna

Indv=((ele(:,1)==ele(Ind(i),1l) & ele(:,2)==ele(Ind(i),2) &
ele(:,3)==ele(Ind(i),0)) | (ele(:,4)==ele(Ind(i),1) & ..
ele(: ,5)= ele(Ind(i),2) & ele(:,6)==ele(Ind(i),6))) &
ele(:,3)==ele(:,06);

Le(i)=L(Ind(i))-max( SecHA(Indv,Z))/lOO;

end
$Distancia perpendicular al ramal de disefio
h2py=SecHA (Ind,2)-2*r (Ind);
h2pz=SecHA (Ind, 1) -2*r (Ind);
$Acero de confinamiento
Ashly=0.3*Sc.*h2py*fc/fy.* (Ag./Ac-1)
Ashlz=0.3*Sc.*h2pz*fc/fy.* (Ag./Ac-1);
Ash2y=0.09*Sc.*h2py*fc/fy;
Ash2z=0.09*Sc.*h2pz*fc/fy;
Ash3y=(0.2*Kf.*Kn.*Pu'*1000.*Sc.*h2py) ./ (Ac*fy) ;
Ash3z=(0.2*Kf.*Kn.*Pu'*1000.*Sc.*h2pz) ./ (Ac*fy);
%$ACERO TRANSVERSAL REQUERIDO POR CORTE
%$Cortante ultimo
Vuy=2*Mny./LcC;
Vuz=2*Mnz./Lc;
$Cortante del hormigdn
dy=SecHA (Ind,1l)-dp (Ind);
dz=SecHA (Ind, 2)-dp (Ind);
Vecy=0.53*fc”0.5*SecHA (Ind,2) .*dy/1000;
Vcz=0.53*fc"0.5*SecHA (Ind, 1) .*dz/1000;
%Cortante del acero
Vsy=(Vuy-0.75*Vcy) /0.75;
Vsz=(Vuz-0.75*Vcz) /0.75;
for i=l:1length(Ind)
Vsy (i,Vsy(i)>4*Vcy(i))=Inf;
Vsz (i,Vsz (i)>4*Vcz (i) )=Inf;
end
$Acero por corte
Avy=Vsy.*Sc./dy/fy*1000;
Avz=Vsz.*Sc./dz/fy*1000;
$Acero transversal requerido
Atrc(l, :)=max ([Ashly';Ash2y';Ash3y';Avy']):;
Atrc (2, :)=max ([Ashlz';Ash2z';Ash3z';Avz']);
$Ingreso del acero transversal colocado
if isempty (Atc)
disp('///// DISENO TRANSVERSAL DE COLUMNAS AN
display (Atrc, 'E1l acero transversal requerido en las columnas es [en
cm2]:")
if Vsy (Vsy==Inf)
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display (Vsy', 'El cortante del acero es mayor que 4Vc. REDISENAR')
elseif Vsz (Vsz==Inf)

display (Vsz','El cortante del acero es mayor que 4Vc. REDISENAR')
else

disp('Ingrese el acero transversal colocado en "Atc":')

a=zeros (1, length (Ind)) ;b=a;

for i=l:length (Ind)

if Atrc(l,1i)==Ash3y (1)

a(i)=1;
end
if Atrc(2,i)==Ash3z (i)
b(i)=1;
end
end
a=find (a==1) ;b=find (b==1);

if ~isempty(a)
display(a, 'Las siguientes columnas utilizan Ash3:"'")
elseif ~isempty (b)
display (b, 'Las siguientes columnas utilizan Ash3:'")
end
end
end

A.1.11 SUBRUTINA “ASREQUERIDO”

function [Alrc]=AsRequerido (SecHA,P,M7Z,MY,dp, fc, fy,Ind)
% [Alrc]=AsRequerido (SecHA,P,MZ,MY,dp, fc, fy, Ind)
$Funcién para determinar el acero longitudinal requerido en las columnas
$Alrc=Acero longitudinal requerido en columnas [cm2]
%$SecHA=Secciones de los elementos de HA
$P=Fuerzas axiales
sMZ=Momentos alrededor del eje local z
$MY=Momentos alrededor del eje local y
$dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas
$fc=Resistencia a compresidén del hormigdn
$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo
%Ind=Indice de los elementos columna
$ACERO LONGITUDINAL REQUERIDO
Dv=[12 14 16 18 20 22 25 28 32];
Alrc=zeros(l,length(Ind));
for i=l:length (Ind)
if Alrc(i)~=0
continue
end
cont=1;k=1;
%$Seccidén de la columna analizada
b=SecHA (Ind(i),1);
h=SecHA (Ind (i), 2);
%$Elementos columna con la misma seccidn
Indl=find (SecHA(Ind,1l)==b & SecHA(Ind,2)==h & dp(Ind)==dp(i));
while k<=length (Dv)
$Armado simétrico en la columna
[TD,As,cont, k]=ArmSim(Dv,dp (i) ,b,h, cont, k) ;
%$Si la cuantia analizada es menor a la existente
a=find((Alrc(Indl)>As | Alrc(Indl)==0) & As/b/h<3/100);
if ~isempty(a)
$Diagrama de interaccidn
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if b==h
[DIy,~]=DI Rectangular(h,b,dp (i), fc,fy,TD);
DIz=DIy;
else
[DIy,~]=DI Rectangular(h,b,dp (i), fc, fy,TD);
[DIz,~]=DI Rectangular(b,h,dp(i),fc,fy,TD);
end
%$Comparacidén entre la demanda y capacidad
[DC]=Dem vs Cap (Dly,DIz,P,MZ,MY,Ind,Indl,a);
$Acero longitudinal requerido
Alrc (DC==10)=As;
end
end
Ind2=find (Alrc (Indl)==0);
Alrc(Indl (Ind2))=Inf;
end

A.1.12 SUBRUTINA “ARMSIM”

function [TD,As,cont,k]=ArmSim(Dv,dp,b,h, cont, k)

%[TD,As, cont, k]=ArmSim (Dv,dp, b, h,cont, k)

$Funcién para determinar un armado simétrico en la columna
$TD=Matriz de datos del armado: TD=[Ncapas Nvarillas Dv Ascapa]
$As=Cantidad de acero colocado

scont=Contador de capas de acero

$k=Contador del didmetro de wvarilla

$Dv=Didmetro de varillas considerado

%dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas

%$b=Base de la columna (longitud en el eje local z)

sh=Altura de la columna (longitud en el eje local vy)

$ARMADO SIMETRICO EN LA COLUMNA
a=0;
while a==0 && k<=length (Dv)
$Numero de capas de acero
nc=2+cont-1;
$Numeracién de las capas de acero
TD=zeros (nc, 4);
TD(:,1)=(1l:nc);
$Numero de varillas por cada capa de acero
TD([1,nc],2)=nc;
TD(2:nc-1,2)=2;
$Didmetro de varillas en cada capa de acero
TD(:,3)=Dv (k) ;
$Area de acero en cada capa
TD(:,4)=TD(:,2)*pi/4* (Dv(k)/10)"2;
$Espaciamiento entre varillas en ambas caras
eb= (b-2*dp-(nc-1) * (Dv (k) /10)) / (nc-1) ;
eh= (h-2*dp- (nc-1) * (Dv (k) /10)) / (nc-1) ;
$Cuantia de acero y area de acero
As=sum(TD(:,4));
p=As/ (b*h) *100;
if (eb>5 & eh>5) & (p>=1 & p<=3)%Cumple con espaciamiento y cuantia
a=1;
elseif eb<b | eh<b | p>3%No cumple con espaciamiento o cuantia
cont=0;
k=k+1;
As=Inf;



end
cont=cont+1;
end

A.1.13 SUBRUTINA “DI_RECTANGULAR?”

function [DI,Mnb]=DI Rectangular (b,h,dp, fc, fy, TD)
%[DI,Mnb]=DI Rectangular (b,h,dp, fc,fy,TD)

$Funcién para determinar el diagrama de interaccidén de una columna

rectangular

$DI=Puntos del diagrama de interaccidén reducido: DI=[PFn, PMn]
$Mnb=Momento nominal balanceado

%$b=Base de la seccidn transversal

$h=Altura de la seccidn transversal

%$dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de

varillas
$fc=Resistencia a compresién del hormigdn
$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo

$TD=Matriz de datos del armado: TD=[Ncapas Nvarillas Dvarilla Ascapal]

<)

o\
o\

$Deformacidén unitaria del acero y hormigdn
es=0.002;
ec=0.003;
$Médulo de elasticidad del acero
Es=fy/es;
%Beta 1
Bl=max (min (0.85,0.85-0.05* (fc/10-28)/7),0.65);
%Centroide de las capas de acero
n=length(TD(:,1));
d(1)=dp;
d(n)=h-dp;
for i=2:n-1
e=(h-2*dp- (n-1)*TD (i, 3)/10)/ (n-1) ;
d(i)=d(i-1)+TD(i,3)/10+e;
end
%$Condicidén balanceada
cb=ec*d (n) / (ectes) ;
$Capacidad nominal méxima a compresidén y tensiédn
Po=(0.85*fc* (b*h-sum (TD(:,4)))+fy*sum(TD(:,4)))/1000;
To=-—fy*sum (TD(:,4))/1000;
$CALCULO DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
3=0;c=0;dc=cb/500;
while c<4*h
Jj=Jj+1;
$Distancia al eje neutro
c=ctdc;
$Deformacién unitaria real de las capas de acero
esr=ec* (c-d) /c;
$Deformacidén unitaria del modelo
esm=esr;
esm (abs (esm) >es) =abs (esm (abs (esm) >es) ) . /esm(abs (esm) >es) *es;
$Esfuerzo y fuerza ejercida por las capas de acero}
fs=esm*Es/1000;
Fs=fs.*TD(:,4)"';
$Momento ejercido por las capas de acero
bp=h/2-d;
Ms=Fs.*bp/100;
$Bloque de compresidédn equivalente
if c*Bl<=h

209
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end

$Fuerza y momento ejercido por el hormigdn
Fc=0.85*fc*a*b/1000;

Mc=Fc* (h-a) /200;

%$Puntos del diagrama de interaccidén nominal
DIn(j,1)=Fc+sum(Fs);

DIn (j,2)=Mc+sum (Ms) ;

$Factor de reduccidén de resistencia

if abs(esr(n))<=es
DIn(3,3)=0.65;
elseif abs(esr(n))<0.005
DIn(j,3)=0.65+0.25* (abs (esr(n))-es)/ (0.005-es) ;
else
DIn(3,3)=0.90;
end

end

%$Puntos del diagrama de interaccidén reducido
PFn=DIn(:,1). *DIn(' 3);

PMn=DIn(:,2) .*DIn(:,3);

PFn (PFn>=0.65*0. 8*Po)=
PMn (PMn<0) =0;
PFn=[0.9*To;PFn;0.65*0.8*Po];
PMn=[0;PMn;0];

DI=[PFn, PMn];

$Momento nominal balanceado
Mnb=max (DIn(:,2));

0.65*0.8*Po;

A.1.14 SUBRUTINA “DEM_VS_CAP”

function [DC]=Dem vs Cap(Dly,DIz,P,Mz,MY,Ind,Indl,a)

% [DC]=Dem vs Cap(DIly,DIz,P,M7,MY,Ind, Indl, a)

$Funcién para comparar la demanda y capacidad en las columnas
$DC=Contador de la demanda vs capacidad

$DIy=Puntos del diagrama de interaccidén reducido alrededor del eje local
Yy

$DIz=Puntos del diagrama de interaccidén reducido alrededor del eje local
z

%$P=Fuerzas axiales

sMZ=Momentos alrededor del eje local z

$MY=Momentos alrededor del eje local y

%Ind=Indice de los elementos columna

%Indl=Indice de los elementos columna

%a=Indice de los elementos columna

$SCOMPARACION ENTRE LA DEMANDA Y CAPACIDAD

DC=zeros (length (Ind), 1) ;
[ny]=find (DIy(:,2)==max (DIy

o

( (:,2))):
[my]=find (DIy(:,1)==max(DIy(:,1)),1);
[nz]=find (DIz (:,2)==max(DIz(:,2)));
[mz]=find (DIz(:,1)==max(DIz(:,1)),1);
for i=l:length (a)
for j=1:10

%Demanda en el elemento

My=MY (3, (Indl(a(i))));

Mz=MZ (3, (Indl (a(i))));

A=P(j,Indl(a(i)));
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%Capacidad axial en la demanda de momento (eje local vy)
if My<=DIy (my, 2)
Pl=interpl (DIy(l:ny,2),DIy(l:ny,1),My);
P2=DIy (my, 1) ;
else
Pl=interpl (DIy(l:ny,2),DIy(l:ny,1),My);
P2=interpl (DIy(ny:my,2),DIy(ny:my,1),My);
end
Cl=[P1l,P2];
%Capacidad axial en la demanda de momento (eje local z)
if Mz<=DIz (mz,2)
Pl=interpl (DIz(l:nz,2),DIz(l:nz,1),Mz);
P2=DIz (mz,1);
else
Pl=interpl (DIz(l:nz,2),DIz(l:nz,1),Mz);
P2=interpl (DIz(nz:mz,2),DIz (nz:mz,1l),Mz);
end
C2=[P1,P2];
%$Demanda vs capacidad

if MY(j,Indl(a(i)))>DIy(ny,2) | MZ(j,Indl(a(i)))>DIz(nz,2)
break

end

if A<C1 (1) | A>C1(2) | A<KC2(1l) | A>C2(2)
break

end

DC(Indl(a(i)))=DC(Indl(a(i)))+1;

end
end

A.1.15 SUBRUTINA “ASCOLOCADO”

function [Mny,Mnz,c]=Ascolocado (SecHA,P,M7Z,MY,dp, fc, fy,Armc, Ind)

% [Mny,Mnz,c]=Ascolocado (SecHA, P,MZ,MY,dp, fc, fy,Armc, Ind)

$Funcién para determinas los momentos balanceados nominales y verificar
la

sdemanda vs capacidad

sMny=Momento balanceado nominal alrededor del eje local y

$Mnz=Momento balanceado nominal alrededor del eje local =z

$c=Contador: Si c=1 -> Cumple la demanda, c=Inf -> El armado no cumple
$SecHA=Secciones de los elementos de HA

$P=Fuerzas axiales

sMZ=Momentos alrededor del eje local z

$MY=Momentos alrededor del eje local y

$dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas

$fc=Resistencia a compresidén del hormigdn

$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo

$Armc=Armado longitudinal colocado en columnas: Alc=[#Var b #Var h Dvar]
$Ind=Indice de los elementos columna

$NOTA: Si hay "Inf" en Alrc -> Capacidad < Demanda. CAMBIAR ARMADO

o
o

$MOMENTOS NOMINALES BALANCEADOS EN LAS COLUMNAS
c=zeros (length(Ind),1);
Mny=zeros (length (Ind), 1) ;Mnz=Mny;
for i=l:length(Ind)

if c(i)~=0

continue
end
%$Seccidén de la columna analizada



b=SecHA (Ind(i),1);
h=SecHA (Ind (i), 2);
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$Elementos columna con la misma seccidén, armado y didmetro de varilla

Indl=find (SecHA (Ind,1)==b & SecHA(Ind,?2)==h
& Armc(:,1)==Armc(i,1l) & Armc(:,2)==Armc(i,2)
& Armc(:,3)==Armc(i,3) & dp(Ind)==dp(i));
$Distribucidén real del acero en la columna
[TDy, TDz]=ArmReal (Armc (i, :));
if sum(TDy (:,4))>=b*h/100
$Diagrama de interaccidn
[DIy,My]=DI_Rectangular(h,b,dp(i),fc,fy,TDy);
[DIz,Mz]=DI_Rectangular(b,h,dp(i),fc,fy,TDz);
%Momentos balanceados en las columnas
Mny (Indl)=My;
Mnz (Indl)=Mz;
$Demanda vs capacidad
a=(l:length(Indl));
[DC]=Dem vs Cap (Dly,DIz,P,MZ,MY,Ind,Indl,a);
$Verificacidn
c(DC==10)=1;
end
Ind2=find (c (Indl)==0) ;
c(Indl (Ind2))=Inf;
end

A.1.16 SUBRUTINA “ARMREAL”

function [TDy, TDz]=ArmReal (Armc)

% [TDy, TDz]=ArmReal (Armc)

$Funcién para determinar el armado real de la columna
$TD=Matriz de datos del armado: TD=[Ncapas Nvarillas Dv Ascapal]
$Armc=Armado longitudinal colocado en columnas

o\

o°
o°

$Numero de capas de acero

ncy=Armc (1) ;

ncz=Armc (2) ;

$Numeraciédn de las capas de acero
TDy=zeros (ncy, 4);

TDz=zeros (ncz,4);

TDy (:,1)=(l:ncy);

TDz (:,1)=(l:ncz);

$Numero de varillas por cada capa de acero
TDy ([1l,ncy]l,2)=Armc (2);

TDy (2:ncy-1,2)=2;

TDz ([1l,ncz],2)=Armc (1) ;

TDz (2:ncz-1,2)=2;

$Didmetro de las varillas en cada capa de acer
TDy (:, 3)=Armc (3) ;

TDz (:,3)=Armc (3);

$Area de acero en cada capa

TDy (:,4)=pi/4*TDy(:,2).*(TDy(:,3))."2;

TDz (:,4)=pi/4*TDz(:,2).*(TDz(:,3)) ."2;

A.1.17 RUTINA “ESTADOLIMITE_HA”

function

[ecv,ecc,esv,esc]=EstadoLimite HA(ele,SecHA,dp,r, fc, fy,E,Es,Alv,Atv,Sv,Dv

,Armc,Atc, Sc, P)
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% [ecv,ecc,esv,esc]=EstadoLimite HA(ele,SecHA,dp,r, fc,fy,E,Es,Alv,Atv,Sv,D
v,Armc, Atc, Sc, P)

$Funcidén para verificar que las deformaciones unitarias en los elementos
% (donde se espera que se formen las rétulas plasticas) sean menores que
las

$deformaciones maximas permitidas por la NEC-15

secv=Deformaciones unitarias del concreto en vigas

$ecc=Deformaciones unitarias del concreto en columnas: ecc=[ecy;ecz]
$esv=Deformaciones unitarias en el acero de refuerzo en vigas:

%esv=[esi inf;esi sup;esj inf;esj sup]

%esc=Deformaciones unitarias en el acero de refuerzo en columnas
esc=[esy;esz]

%sele=Coordenadas de los elementos

%SecHA=Secciones de los elementos de HA

$dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas

$r=Recubrimiento

$fc=Resistencia a compresidén del hormigdn

$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo

$E=M6dulo de elasticidad del HA

$Es=Médulo de elasticidad del acero de refuerzo

$Alv=Acero longitudinal colocado en cada viga

$Atv=Acero transversal colocado en cada viga

$Sv=Espaciamiento entre estribos en cada viga

$Dv=Distribucién del acero superior e inferior en las vigas

$Armc=Armado longitudinal colocado en columnas: Alc=[#Var b #Var h Dvar]
$Atc=Acero transversal colocado en cada columna: Atc=[Atcy;Atcz]
$Sc=Espaciamiento entre estribos en cada columna

$P=Fuerzas axiales

o\
o\

if isempty (Atc) | isempty (Atv)
ecv=0;ecc=0;esv=0;esc=0;
return

end

fy=fy/10;E=E/10;Es=Es/10;

Hi=min (ele(:,6));

$Elementos donde se espera la formacidén de rdétulas plésticas
Indv=find(ele(:,3)==ele(:,6));%Vigas
Indc=find(ele(:,3)~=ele(:,6));%Columnas
Indcl=find(ele(Indc,3)~=ele(Indc,6) & ele(Indc,6)==Hi);%Columnas ler piso
$% DEFORMACION UNITARIA EN EL HORMIGON

%Cuantia volumétrica

h=SecHA (Indv,1) -2*r (Indv) ;%Vigas
pv=Atv./ (h.*Sv);

hz=SecHA (Indc (Indcl),2)-2*r (Indcl
hy=SecHA (Indc (Indcl),1l)-2*r (Indcl
pcy=Atc(1,Indcl)'./ (hz.*Sc(Indcl)
pcz=Atc(2,Indcl)'./ (hy.*Sc(Indcl)
pvc=pcy+pcz;

$Esfuerzo maximo de confinamiento
flv=0.85*pv*fy;

flc=0.85*pvc*fy;

$Resistencia a compresién del ntcleo confinado

fcc v=fc*(2.254* (1+7.94*flv/fc) .~0.5-2*flv/fc-1.254);
fcc c=fc*(2.254* (1+7.94*flc/fc) .~0.5-2*flc/fc-1.254);
$Deformaciédn unitaria del hormigdn

esu=0.09;

ecv(l,:)=0.004+1.4*pv*fy*esu./fcc v;
ecc(l,:)=0.004+1.4*pcy*fy*esu./fcc _c;
ecc(2,:)=0.004+1.4*pcz*fy*esu./fcc_c;

; %Columnas

’

’

’

—_ — — —
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$DE
S

esv=

for

DEFORMACION UNITARIA EN EL ACERO DE REFUERZO

ORMACION UNITARIA DEL ACERO EN VIGAS

zeros (4, length (Indv));

i=1:1length (Indv)

$Secciédn de la viga

b=SecHA (Indv (i),1);

h=SecHA (Indv (i), 2);

%$Vigas con misma seccidén y armado semejante

Ind=find (SecHA (Indv,1)==b & SecHA (Indv,2)==h & pv==pv(i));

if esv(l,1)==0 | esv(2,1)==0

$Deformacion unitaria en el nudo inicial del acero inferior

Dvsup=Dv (i, 1:2);Dvinf=Dv (i, 3:4);TD=zeros (Dvsup (1) +Dvinf (1),4);

TD(:,4)=[ones(Dvsup(1),1)*Alv(1 i)/Dvsup(l)
ones (Dvinf (1),1) *Alv(2,1i)/Dvinf(1)];

[esv(1l,1i)]=DefAceroRef HA(E,Es,fc,fcc v(i),fy,TD,b,h,dp (Indv (i
vsup,Dvinf, 0);
$Deformacion unitaria en el nudo inicial del acero superior

TD(:,4)=TD(length(TD(:,4)):-1:1,4);

[esv(2,1i) ]=DefAceroRef HA(E,Es,fc,fcc v(i),fy,TD,b,h,dp (Indv (i
vinf, Dvsup, 0);

$Asignacion de las deformaciones a las secciones iguales

1)),

1)),

Indi=find (Alv (1, Ind)==Alv (1, i) & Alv(2,Ind)==A1lv(2,1));

Indj=find (Alv (3, Ind)==Alv (1l
esv([l,Z],Ind(Indi))=ones(2 length (Indi))
esv([3,4],Ind(Indj))=ones (2,length(Indj))
end
if esv(3,1)==0 | esv(4,1i)==0

$Deformacion unitaria en el nudo final del acero inferior

Dvsup=Dv (i, 5:6) ;Dvinf=Dv (i, 7:8);

TD(:,4)=[ones (Dvsup (1),1)*Alv(3,1i)/Dvsup (1

)

ones (Dvinf (1),1)*Alv(4,1i)/Dvinf (1) ];

[esv(3,1i) ]=DefAceroRef HA(E,Es,fc,fcc v(i),fy,TD,b,h,dp (Indv (i
vsup,Dvinf,0) ;

$Deformacion unitaria en el nudo final del acero superior

TD(:,4)=TD(length(TD(:,4)):-1:1,4);

[esv(4,1i) ]=DefAceroRef HA(E,Es,fc,fcc v(i),fy,TD,b,h,dp (Indv (i
vinf,Dvsup,0);

end
esv=

$Asignacion de las deformaciones a las secciones iguales

i) & Alv(4,Ind)==A1v (2, i))'
.*esv ([1,2],
.*esv ([1,2],

i)
i)

1)),

i)),

Indi=find (Alv (1, Ind)==A1lv (3, i) & Alv(2,Ind)==Alv(4,1));

Indj=find (Alv (3, Ind)==Alv (3

esv([1,2],Ind(Indi)) ones(2 length (Indi))

esv([3,4],Ind(Indj))=ones (2,length(Indj))
end

abs (esv) ;

$DEFORMACIONES UNITARIAS DEL ACERO EN COLUMNAS

esc=

zeros (2, length (Indcl)) ;

P=min (P) ; P=P (Indc (Indcl));

for

i=l:length(Indcl)

%$Seccidén de la columna
b=SecHA (Indc (Indcl(i)),1);
h=SecHA (Indc (Indcl(i)),2);

$Armado real

[TDy, TDz]=ArmReal (Armc (Indc (Indcl (i)),:))
$Deformacion untaria alrededor del eje local

i) & Alv(4,Ind)==Alv (4, i))
.*esv ([3,4],
.*esv ([3,417,

) 4
i);

ecv (i

ecv (
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ecv(i),D

ecv (

i),D
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[esc(1l,1i) ]=DefAceroRef HA(E,Es,fc,fcc c(i),fy,TDy,h,b,dp(Indcl(i)),ecc(1,
i)IOIOIP(i));
$Deformacidén unitaria alrededor del eje local z

[esc(2,1i) ]=DefAceroRef HA(E,Es,fc,fcc c(i),fy,TDz,b,h,dp(Indcl(i)),ecc(2,
i),0,0,P(1));
end
esc=abs (esc) ;
%% RESULTADOS
if ecv(ecv>0.02)
display(ecv, 'Las deformaciones del hormigédn en vigas son mayores a
0.02")
end
if ecc(ecc>0.02)
display(ecc, 'Las deformaciones del hormigdén en columnas son mayorees
a 0.02")
end
if esv(esv>0.06)
display(esv, 'Las deformaciones del acero en vigas son mayores a
0.06")
end
if esc(esc>0.06)
display(esc, 'Las deformaciones del acero en columnas son mayores a
0.06")
end

A.1.18 SUBRUTINA “DEFACEROREF_HA”

function [es]=DefAceroRef HA(E,Es, fc,fcc,fy,TD,b,h,dp,ec,Dvsup,Dvinf, P)
% [es]=DefAceroRef HA(E,Es,fc,fcc,fy,TD,b,h,dp,ec,Dvsup,Dvinf, P)
$Funcién para determinar la deformacidén unitaria del acero de refuerzo
$es=Deformacién unitaria del acero

$E=Mdédulo de elasticidad del HA

$Es=Mo6dulo de elasticidad del acero de refuerzo

$fc=Resistencia a compresidén del hormigdn

$fcc=Resistencia a compresidén del hormigdédn confinado

$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo

$TD=Matriz de datos del armado: TD=[Ncapas Nvarillas Dv Ascapal]
$b=Base de la seccidén transversal

$h=Altura de la seccidn transversal

3dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas

$Dvsup=Distribucién del acero longitudinal en la parte superior de la
viga

$Dvinf=Distribucién del acero longitudinal en la parte inferior de la
viga

$ec=Deformacién unitaria del concreto

$P=Fuerza axial en el elemento

o
o

$Distancia al centroide de cada capa de acero
n=length(TD(:,1));
dsi=zeros(n,1);
dsi (1)=dp;
dsi (n)=h-dp;
if Dvsup(l)~=0 %Vigas
$Distribucién del acero superior
for i=2:Dvsup (1)
dsi(i)=dsi(i-1)+Dvsup(2);



else

end

%$Dis
tol]
for

end
%Dhef

end

%$Distribucidén del acero inferior

for i=n-1:-1:Dvsup(l)+1
dsi(i)=dsi(1+1)-Dvinf (2);

end

%Columnas

for i=2:n-1
e=(h-2*dp-(n-1)*TD(1,3)/10)/ (n-1);
dsi(i)=dsi(i-1)+TD(4i,3)/10+e;

end

tancia al eje neutro

=10;dc=0.1;

c=h:-dc:0.1

toli=tolj;

$Numero de capas a las que se dividira al hormigdn
Nd=ceil (¢/0.1);

$Distancia al centroide de cada capa del hormigdn
dci=zeros (Nd, 1) ;

for i=1:Nd
if i==
dci(i)=c/Nd/2;
else
dci(i)=dci(i-1)+c/Nd;
end
end

$Deformacidén unitaria de cada capa de hormigdn
eci=ec/c* (c-dci);

$Deformacién unitaria de cada capa de acero
esi=ec* (c-dsi)/c;

$Esfuerzos en cada capa de hormigdn
[fci]=MHormigon (eci,dci,dp,E, fc, fcc);
$Esfuerzos en cada capa de acero
[fsi]=MAceroRef (esi, fy,Es);

$Fuerza ejercida por cada capa de hormigdn no confinado

Fcne=zeros (length(dci), 1) ;
for i=1l:length(dci)
if deci(i)<dp
Fcne (1) =fci (i,2) *b*c/Nd;
else
Fcnc (i) =fci (i,2)*2*dp*c/Nd;
end
end
$Fuerza ejercida por cada capa de hormigdén confinado
Fcc=fci(:,1)* (b-2*dp) *c/Nd;
$Fuerza ejercida por cada capa de acero
Fs=fsi.*TD(:,4);
$Las fuerzas deben ser iguales
tolj=sum (Fcc) +sum(Fcnc) +sum(Fs)-P*1000;
$Si las fuerzas a compresidn y tensidn son iguales
if (toli<0 && tolj>0) || (toli>0 && tolj<O0)
break
end

ormacidén maxima del acero

if abs (esi(end))>=0.09

else

es=Inf;

es=ec* (dsi (end) - (c+dc/2) )/ (c+dc/2) ;

216
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end

A.1.19 SUBRUTINA “MHORMIGON”

function [fci]=MHormigon (eci,dci,dp,E, fc, fcc)

%[fci]=MHormigon (eci,dci,r,E, fc, fcc)

$Funcién para determinar el esfuerzo producido en el hormigdn a través
del

$modelo de Mander, Priestley y Park

$fci=Esfuerzos producidos en las capas de hormigén confinado y no
confinado

%eci=Deformaciones unitarias en las capas de hormigdn

%dp=Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas

$E=M6dulo de elasticidad del HA

$fc=Resistencia a compresién del hormigdn

$fcc=Resistencia a compresién del hormigdédn confinado

XN}

o\
o\

%$Célculo de los esfuerzos
ec=0.002;
fci=zeros (length(eci),2);
for i=l:1length(eci)
if deci(i)<dp
$Esfuerzos en el hormigén no confinado
Esec=fc/ec;
rl=E/ (E-Esec) ;
x=eci (1) /ec;
fci(i,2)=fc*x*rl/ (rl-1+x"rl);
else
$Esfuerzos en el hormigdén confinado
ecc=ec* (1+5* (fcc/fc-1));
Esec=fcc/ecc;
rl=E/ (E-Esec) ;
x=eci (1) /ecc;
fci(i,l)=fcc*x*rl/(rl-1+x"rl);
$Esfuerzos en el hormigdn no confinado
Esec=fc/ec;
rl=E/ (E-Esec) ;
x=eci (i) /ec;
fci(i,2)=fc*x*rl/ (rl-1+x"rl);
end
end

A.1.20 SUBRITNA “MACEROREF”

function [fsi]=MAceroRef (esi, fy,Es)

% [fs]=MAceroR(esi, fy,Es)

$Funcién para determinar el esfuerzo producido en el acero de refuerzo a
$través del modelo de Chang y Mander

$fs=Esfuerzos producidos en las capas de acero

$esi=Deformaciones unitarias de las capas de acero

$fy=Limite de fluencia del acero de refuerzo

$Es=M6dulo de elasticidad del acero de refuerzo

o

]

o\

$Paradmetros del modelo constitutivo del acero de refuerzo (Chang y
Mander)

fu=5500; $Esfuerzo maximo

ey=fy/Es; %Deformacidén unitaria de fluencia
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esh=0.008; %Deformacidén unitaria al inicio del endurecimiento

esu=0.09; S%$Deformacidén unitaria del esfuero maximo

Esh=Es/30; %$Mdédulo de elasticidad tangente al inicio del endurecimiento
p=Esh* (esu-esh) / (fu-£fy);

%$Calculo de los esfuerzos

fsi=zeros(length(esi),1l);

for i=l:length(esi)

if abs(esi(i))<=ey
fsi(i)=esi(i)*Es;
elseif abs(esi (i ))<—esh
fsi(i)=abs(esi(i))/esi(i)*fy;
elseif abs(e31(1))< esu
fsi(')—fu+(fy fu) *abs ( (esu-abs (esi(i)))/ (esu-esh)) "p;
fsi(i)=abs(esi(1i))/esi(i)*fsi(i);
end

end

A.1.21 RUTINA “ESTADOLIMITE_AE”

function [esv,esc]=EstadolLimite AE (ele, SecAE, fy, fu,E, am,av,asx,asy)
% [esv,esc]=EstadoLimite AE (ele,SecAE, fy, fu,E,am,av,asx,asy)
$Funcién para verificar que las deformaciones unitarias en los elementos
% (donde se espera que se formen las rdétulas plasticas) sean menores que
las

$deformaciones méaximas permitidas por la NEC-15

%$esv=Deformaciones unitarias del acero en vigas

%$esc=Deformaciones unitarias del acero en columnas: esc=[escy;escz]
%ele=Coordenadas de los elementos

$SecAE=Secciones de los elementos de AE

$fy=Limite de fluencia del AE

$fu=Esfuerzo ultimo del AE

$E=M6dulo de elasticidad del AE

%am=Acciones internas de los elementos por carga muerta (sistema 1)
%av=Acciones internas de los elementos por carga viva (sistema 1)
%asx=Acciones internas de los elementos por sismo en X (sistema 1)
%asy=Acciones internas de los elementos por sismo en Y (sistema 1)
fy=fy/10;E=E/10;

Hi=min (ele(:,6));

sCombinaciones de carga (NEC-15)

Cl=abs(l.4*am);

C2=abs(l.2%*am+l.6*av) ;

C3l=abs (l.2*am+av+asx) ;
C32=abs (l.2*am+av-asx) ;
C33=abs (l.2*amtav+tasy);
C34=abs (l.2*amtav-asy);
C4l=abs (0.9*am+asx) ;
C42=abs (0.9*am-asx) ;
C43=abs (0.9*amt+asy) ;

C44=abs (0.9*am-asy) ;
$Elementos donde se espera la formacidén de rdétulas pléasticas
Indv=find(ele(:,3)==ele(:,6));%Vigas
Indc=find(ele(:,3)~=ele(:,6) & ele(:,6)==Hi);%Columnas ler piso
%% DEFORMACION UNITARIA EN VIGAS
esv=zeros (1, length (Indv));
for i=1l:length (Indv)

$Seccion de la viga

bf=SecAE (Indv (i), 1);

tf=SecAE (Indv (i), 2);
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hw=SecAE (Indv (i), 3);
tw=SecAE (Indv (i), 4);
$Area de la seccién
Af=bf*tf;
Aw=hw*tw;
$Deformacidén unitaria
[esv (i) ]=DefAcero AE (tf, hw,Af,Aw,fy, fu,E,0);
end
sv=abs (esvVv) ;
S DEFORMACION UNITARIA EN COLUMNAS
%$Fuerzas axiales en columnas
P=[C1(1,Ind);C2(1,Ind);C31(1l,Ind);C32(1,Ind);C33(1l,Ind);
C34(1,Ind);C41(1,Ind);C42(1,Ind);C43(1,Ind);C44(1,Ind)];
P=min (P) ;
$Deformacidén unitaria
esc=zeros (2, length (Indc));
for i=1l:1length (Indc)
%$Seccion de la columna
bf=SecAE (Indc(i),1);
tf=SecAE (Indc (i),2);
hw=SecAE (Indc (i), 3);
tw=SecAE (Indc (i), 4);
$Deformacidén unitaria alrededor del eje local y
Af=hw*tw;
Aw=2* (bf-2*tw) *tf;
[esc(1l,1i) ]=DefAcero AE (tw, (bf-2*tw),Af,Aw, fy, fu,E,P);
$Deformacidén unitaria alrededor del eje local z
Af=bf*tf;
Aw=2* (hw-2*tf) *tw;
[esc(2,1i) ]=DefAcero AE (tf, (hw-2*tf), Af,Aw, fy, fu,E,P);
end
esc=abs (esc) ;
%% RESULTADOS
if esv(esv>0.025)
display(esv, 'Las deformaciones en vigas son mayores a 0.025")
elseif esc(esc>0.025)
display(esc, 'Las deformaciones en columnas son mayores a 0.025")
end

A.1.22 SUBRUTINA “DEFACERO_AE”

function [es]=DefAcero AE (tf,hw,Af,Aw, fy,fu,E,P)

5 [es]=DefAcero AE (tf,hw,Af,Aw,fy,fu,E,P)

$Funcién para determinar la deformacidn unitaria del AE
$es=Defomracién unitaria del AE

stf=Espesor del patin o ala

shw=Altura del alma

$Af=Area del patin o ala

$Aw=Area del alma

$fy=Limite de fluencia del AE

$fu=Esfuerzo ultimo del AE

$E=Mo6dulo de elasticidad del AE

$P=Fuerza axial en el elemento

$Numero de capas en la seccidn de acero

Ndf=tf/0.1;

Ndw=hw/0.1;

Nd=ceil (2*Ndf+Ndw) ;

$Distancia al centroide de cada capa de acero y area

o\
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dsi=zeros (Nd, 1) ;Ac=dsi;
dsi(1)=0.05;
Ac(1)=Af*0.1;

for i1i=2:Nd

dsi(i)=dsi(i-1)+0.1;

if dsi(i)<=tf || dsi(i)>tf+hw
Ac(i)=Af*0.1;

else
Ac (1)=Aw*0.1;

end

end

$Distancia al eje neutro

tolj=10;dc=0.1;

for c=hw+2*tf:-dc:0.1
toli=tolj;
$Deformacién unitaria de cada capa de acero
esi=0.025/c* (c-dsi);
%Esfuerzos en cada capa de acero
[fsi]=MAceroEst (esi, fy,fu,E);
$Fuerza ejercida por cada capa de acero
Fs=fsi.*Ac;
$Las fuerzas deben ser iguales
tolj=sum (Fs)-P*1000;
%31 las fuerzas a compresidédn y tensidn son iguales
if (toli<0 && tolj>0) || (toli>0 && tolj<0)

break

end

end

$Deformacidén unitaria del acero

es=0.025* (dsi (end) - (c+dc/2)) / (c+dc/2) ;

A.1.23 SUBRUTINA “MACEROEST”

function [fsi]=MAceroEst (esi, fy,fu,E)
%[fsi]=MAceroEst (esi, fy, fu,E)

$Funcién para determinar los esfuerzos en el acero de refuerzo a través
del

%$modelo de Holzer

$fsi=Esfuerzos producidos en el AE

%esi=Deformaciones unitarias en el AE

$fy=Limite de fluencia del AE

$fu=Esfuerzo Ultimo del AE

$E=M6dulo de elasticidad del AE

$Paradametros del modelo constitutivo del acero estructural (Holzer)
ey=fy/E;esh=0.02;esu=0.14;

%$Calculo de los esfuerzos

fsi=zeros (length(esi),1l);

for i=l:length (esi)

if abs(esi(i))<=ey
fsi(i)=esi(i)*E;
elseif abs(esi (i ))<—esh
fsi(i)=abs(esi(i))/esi(i)*fy;
elseif abs(e31(1))< =esu
=(abs(e31(1)) -esh) / (esu-esh) ;
fsi(i)= (l+r* fu/fy-1)*exp(l-r));
fsi (1) abs(e 1)) /esi (i) *fsi(1);

end
end
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ANEXO Il

INGRESO DE LA ESTRUCTURA REGULAR EN EL PROGRAMA



222

%% EDIFICIO REGULAR

clc,clear,close all

%% INGRESO DE LOS DATOS DE LA ESTRUCTURA

$UNIDADES: ton - m

$Tipo de estructura: HA=Hormigdn armado ; AE=Acero estructural
TipoEstr="HA";

$Propiedades del material

E=125000*240"0.5; $Médulo de elasticidad del HA o AE

u=0.2; %$Coeficiente de Poisson del HA o AE

G=E/ (2* (1+u)); $Mbédulo de corte

fy=42000; %$Limite de fluencia del acero de refuerzo o del AE
Es=21000000; $Mbédulo de elasticidad del acero de refuerzo o del AE
Dmat=2.4; %$Densidad del HA o AE

%$Seccién de columna piso 1la3

Icz1=0.8*0.873/12*0.8;

Icyl=Iczl;

Acl=0.8%0.8;

$Seccién de columna piso 4a6

Icz2=0.75*0.75"3/12*0.8;

Icy2=Icz2;

Ac2=0.75*0.75;

$Seccién de viga piso la3

Ivz1=0.45*0.773/12*0.5;

Ivyl=0.45"3*%0.7/12*0.5;

Av1=0.45*0.7;

$Seccién de viga piso 4ab

Ivz2=0.4*%0.673/12*0.5;

Ivy2=0.473*%0.6/12*0.5;

Av2=0.4*0.6;

$Vectores de inercia y area

Iz=[ones (48,1)*Iczl;ones (48,1)*Icz2;ones(72,1)*Ivzl;ones(72,1)*Ivz2];
Iy=[ones (48,1)*Icyl;ones (48,1)*Icy2;ones(72,1)*Ivyl;ones (72,1)*Ivy2];
A=[ones (48,1) *Acl;ones (48,1) *Ac2;ones (72,1) *Avl;ones (72,1) *Av2];
$Altura promedio de las vigas

hvx=0.65;

hvy=0.65;

%$Carga muerta y carga viva en los elementos

Wm=[zeros (96, 1)

ones (3,1)*1.3;0ones(6,1)*2.6;o0nes(6,1)*1.3;0ones(6,1)*2.6;ones(3,1)*1.3
ones (3,1)*1.3;0ones(6,1)*2.6;0ones(6,1)*1.3;0ones(6,1)*2.6;ones(3,1)*1.3
ones(3,1) .3;ones(6,1)*2.6;ones(6,1)*1.3;ones(6,1)*2.6;ones(3,1)*1.3
ones (3,1)*1.3;0ones(6,1)*2.6;o0ones(6,1)*1.3;0ones(6,1)*2.6;ones(3,1)*1.3
ones(3,1)*1.3;0nes(6,1)*2.6;ones(6,1)*1.3;0nes(6,1)*2.6;o0nes(3,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(6,1)*2.6;0nes(6,1)*1.3;0nes(6,1)*2.6;o0nes(3,1)*1.3];
Wv=[zeros (96, 1)

ones (3,1)*0.5;0ones (6,1);ones(6,1)*0.5;0ones(6,1);ones(3,1)*0.5
ones (3,1)*0.5;0nes (6,1);ones(6,1)*0.5;0ones(6,1);ones(3,1)*0.5
ones(3,l) 0.5;0ones(6,1);ones(6,1)*0.5;0ones(6,1);ones(3,1)*0.5
ones (3,1)* .5 ones (6,1);ones(6,1)*0.5;0nes(6,1);ones(3,1)*0.5
ones (3,1)*0.5;ones (6,1);ones(6,1)*0.5;0nes(6,1);ones(3,1)*0.5

ones (3,1)* O.5,ones(6,1),ones(6,1)*0.5;ones(6,1);ones(3,1)*0.5];
$Peso por piso (del superior al inferior) :W=WpropiotWadicional+25%Wviva
=[414.94

449.50

449.50

476.03

480.79

480.791;
%Centro de masa de cada piso: CM=[x y z]
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CM=[9 9 3.2
9 9 6.4
9 9 9.6
9 9 12.8
9 9 16
9 9 19.21;
$Coeficientes de irregularidad en planta y elevacién
Pi p=1;
Pi e=1;
$Propiedades del suelo (NEC-15)
z=0.4;
Fa=1.2;
Fd=1.11;
Fs=1.11;
$Deriva de disefo
Ddis=0.02;
$Coordenadas de los elementos: ele=[x1,vyl,zl,x2,y2,22]
ele=[0,0,0 0,0,3.2 %Columnas piso 1
6,0,0 6,0,3.2
12,0,0 12,0,3.2
18,0,0 18,0,3.2
0,6,0 0,6,3.2
6,6,0 6,6,3.2
12,6,0 12,6,3.2
18,6,0 18,6,3.2
0,12,0 0,12,3.2
6,12,0 6,12,3.2
12,12,0 12,12,3.2
18,12,0 18,12,3.2
0,18,0 0,18,3.2
6,18,0 6,18,3.2
12,18,0 12,18,3.2
18,18,0 18,18,3.2
0,0,3.2 0,0,6.4 %Columnas piso 2
6,0,3.2 6,0,6.4

12,0,3.2 12,0,6.4
18,0,3.2 18,0,6.4
0,6,3.2 0,6,6.4
6,6,3.2 6,6,6.4
12,6,3.2 12,6,6.4
18,6,3.2 18,6,6.4
0,12,3.2 0,12,6.4
6,12,3.2 6,12,6.4
12,12,3.2 12,12,6.4
18,12,3.2 18,12,6.4
0,18,3.2 0,18,6.4
6,18,3.2 6,18,6.4
12,18,3.2 12,18,6.4
18,18,3.2 18,18,6.4
0,0,6.4 0,0,9.6 %Columnas piso 3
6,0,6.4 6,0,9.6
12,0,6.4 12,0,9.6
18,0,6.4 18,0,9.6
0,6,6.4 0,6,9.6
6,6,6.4 6,6,9.06
12,6,6.4 12,6,9.6
18,6,6.4 18,6,9.6
0,12,6.4 0,12,9.6
6,12,6.4 6,12,9.6
12,12,6.4 12,12,9.6
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18,12,6.4 18,12,9.6
0,18,6.4 0,18,9.6
6,18,6.4 6,18,9.6
12,18,6.4 12,18,9.6
18,18,6.4 18,18,9.6
0,0,9.6 0,0,12.8 %Columnas piso 4
6,0,9.0 6,0,12.8
12,0,9.6 12,0,12.8
18,0,9.6 18,0,12.8
0,6,9.6 0,6,12.8
6,6,9.0 6,6,12.8
12,6,9.6 12,6,12.8
18,6,9.6 18,6,12.8
0,12,9.6 0,12,12.8
6,12,9.6 6,12,12.8
12,12,9.6 12,12,12.8
18,12,9.6 18,12,12.8
0,18,9.6 0,18,12.8
6,18,9.6 6,18,12.8
12,18,9.6 12,18,12.8
18,18,9.6 18,18,12.8
0,0,12.8 0,0,16 %Columnas piso 5
6,0,12.8 6,0,16
12,0,12.8 12,0,16
18,0,12.8 18,0,16
0,6,12.8 0,6,16
6,6,12.8 6,6,16
12,6,12.8 12,6,16
18,6,12.8 18,6,16
0,12,12.8 0,12,16
6,12,12.8 6,12,16
12,12,12.8 12,12,16
18,12,12.8 18,12,16
0,18,12.8 0,18,16
6,18,12.8 ©6,18,16
12,18,12.8 12,18,16
18,18,12.8 18,18,16

0,0,16 0,0,19.2 %Columnas piso 6
6,0,16 6,0,19.2
12,0,16 12,0,19.2
18,0,16 18,0,19.2
0,6,16 0,6,19.2
6,6,16 6,6,19.2
12,6,16 12,6,19.2
18,6,16 18,6,19.2
0,12,16 0,12,19.2
6,12,16 6,12,19.2

12,12,16 12,12,19.2
18,12,16 18,12,19.2
0,18,16 0,18,19.2
6,18,16 6,18,19.2
12,18,16 12,18,19.2
18,18,16 18,18,19.2

0,0,3.2 6,0,3.2 $Vigas piso 1 (dir X)
6,0,3.2 12,0,3.2
12,0,3.2 18,0,3.2
0,6,3.2 6,6,3.2
6,6,3.2 12,6,3.2
12,6,3.2 18,6,3.2
0,12,3.2 6,12,3.2



6,12,3.2
12,12,3.2
0,18,3.2
6,18,3.2
12,18,3.2
0,0,3.2
0,6,3.2
0,12,3.2
6,0,3.2
6,6,3.2
6,12,3.2
12,0,3.2
12,6,3.2
12,12,3.2
18,0,3.2
18,6,3.2
18,12,3.2
0,0,6.4
6,0,6.4
12,0,6.4
0,6,6.4
6,6,6.4
12,6,6.4
0,12,6.4
6,12,6.4
12,12,6.4
0,18,6.4
6,18,6.4
12,18,6.4
0,0,6.4
0,6,6.4
0,12,6.4
6,0,6.4
6,6,6.4
6,12,6.4
12,0,6.4
12,6,6.4
12,12,6.4
18,0,6.4
18,6,6.4
18,12,6.4
0,0,9.6
6,0,9.6
12,0,9.6
0,6,9.6
6,6,9.6
12,6,9.6
0,12,9.6
6,12,9.6
12,12,9.6
0,18,9.6
6,18,9.6
12,18,9.6
0,0,9.6
0,6,9.6
0,12,9.6
6,0,9.6
6,6,9.6
6,12,9.6
12,0,9.6
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12,12,3.2
18,12,3.2
6,18,3.2
12,18,3.2
18,18,3.2
0,6,3.2 %Vigas piso 1 (dir Y)
0,12,3.2
0,18,3.2
6,6,3.2
6,12,3.2
6,18,3.2
12,6,3.2
12,12,3.2
12,18,3.2
18,6,3.2
18,12,3.2
18,18,3.2
6,0,6.4 %Vigas piso 2 (dir X)
12,0,6.4
18,0,6.4
6,6,6.4
12,6,6.4
18,6,6.4
6,12,6.4
12,12,6.4
18,12,6.4
6,18,6.4
12,18,6.4
18,18,6.4
0,6,6.4 %Vigas piso 2 (dir Y)
0,12,06.4
0,18,6.4
6,6,6.4
6,12,6.4
6,18,6.4
12,6,6.4
12,12,6.4
12,18,6.4
18,6,6.4
18,12,6.4
18,18,6.4
6,0,9.6 $Vigas piso 3 (dir X)
12,0,9.6
18,0,9.6
6,6,9.6
12,6,9.6
18,6,9.6
6,12,9.6
12,12,9.6
18,12,9.6
6,18,9.6
12,18,9.6
18,18,9.6
0,6,9.6 %Vigas piso 3 (dir Y)
0,12,9.6
0,18,9.6
6,6,9.6
6,12,9.6
6,18,9.6
12,6,9.6



12,6,9.6
12,12,9.6
18,0,9.6
18,6,9.6
18,12,9.6
0,0,12.8
6,0,12.8
12,0,12.8
0,6,12.8
6,6,12.8
12,6,12.8
0,12,12.8
6,12,12.8

12,12,12.8

0,18,12.8
6,18,12.8

12,18,12.8

0,0,12.8
0,6,12.8
0,12,12.8
6,0,12.8
6,6,12.8
6,12,12.8
12,0,12.8
12,6,12.8

12,12,12.8

18,0,12.8
18,6,12.8

18,12,12.8

0,0,16
6,0,16
12,0,16
0,6,16
6,6,16
12,6,16
0,12,16
6,12,16
12,12,16
0,18,16
6,18,16
12,18,16
0,0,16
0,6,16
0,12,16
6,0,16
6,6,16
6,12,16
12,0,16
12,6,16
12,12,16
18,0,16
18,6,16
18,12,16
0,0,19.2
6,0,19.2
12,0,19.2
0,6,19.2
6,6,19.2
12,6,19.2
0,12,19.2
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12,12,9.6
12,18,9.6
18,6,9.6
18,12,9.6
18,18,9.6
6,0,12.8 %Vigas piso 4
12,0,12.8
18,0,12.8
6,6,12.8
12,6,12.8
18,6,12.8
6,12,12.8
12,12,12.8
18,12,12.8
6,18,12.8
12,18,12.8
18,18,12.8
0,6,12.8 %Vigas piso 4
0,12,12.8
0,18,12.8
6,6,12.8
6,12,12.8
6,18,12.8
12,6,12.8
12,12,12.8
12,18,12.8
18,6,12.8
18,12,12.8
18,18,12.8
6,0,16 %Vigas piso 5
12,0,16
18,0,16
6,6,16
12,6,16
18,6,16
6,12,16
12,12,16
18,122,106
6,18,16
12,18,16
18,18,16
0,6,16 %Vigas piso 5
0,12,16
0,18,16
6,6,16
6,12,16
6,18,16
12,6,16
12,122,106
12,18,16
18,6,16
18,12,16
18,18,16
6,0,19.2 SVigas piso 6
12,0,19.2
18,0,19.2
6,6,19.2
12,6,19.2
18,6,19.2
6,12,19.2

(dir X)

(dir Y)

(dir X)

(dir Y)

(dir X)
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6,12,19.2 12,12,19.2
12,12,19.2 18,12,19.2
0,18,19.2 6,18,19.2
6,18,19.2 12,18,19.2
12,18,19.2 18,18,19.2
0,0,19.2 0,6,19.2 %Vigas piso 6 (dir Y)
0,6,19.2 0,12,19.2
0,12,19.2 0,18,19.2
6,0,19.2 6,6,19.2
6,6,19.2 6,12,19.2
6,12,19.2 6,18,19.2
12,0,19.2 12,6,19.2
12,6,19.2 12,12,19.2
12,12,19.2 12,18,19.2
18,0,19.2 18,6,19.2
18,6,19.2 18,12,19.2
18,12,19.2 18,18,19.2];
% SI LA ESTRUCTURA ES DE ACERO ESTRUCTURAL (AE) :
UNIDADES: kg - cm
$Esfuerzo Ultimo del acero
fu=0;
$Secciones de los elementos (Vigas I y Col rec): SecAE=[bf tf hw tw]
SecAE=[];
%% SI LA ESTRUCTURA ES DE HORMIGON ARMADO (HA) :
%$UNIDADES: kg - cm
$Resistencia a compresién del hormigdn
fc=240;
%$Secciones de los elementos: SecHA=[b h]
SecHA=[ones (48,2) .*[80 80]
ones (48,2) .*[75 75]
ones (72,2) .*[45 70]
ones (72,2) .*[40 ©601];
%Recubrimiento en los elementos
r=ones (240,1) *3;
$Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de
varillas
dp=ones (240,1) *6;
$PARA LOS ELEMENTOS VIGA:
$Distribucién del acero superior e inferior en vigas
Dv=[ones (72,1).*[2 7 2 7 2 7 2 7]
ones (72,1).*[2 52 5 2 5 2 5]1];
$Acero longitudinal colocado
Vl=ones (4,3)*18.85;V2=ones (4,3)*15.27;
V3=ones (4,3)*25.13;V4=ones (4,3)*20.36;
V5=ones (4,3)*25.13;V6=ones (4,3)*20.36;
Vi7=ones (4,3)*20.36;V8=ones (4,3)*16.08;
V9=ones (4,3)*18.85;V10=ones (4,3)*15.27;
V1ll=ones (4,3)*16.08;V12=ones(4,3)*12.06;
Alv=[V2,V1,Vl,Vv2,Vv2,V1,V1l,V2,...
v4,v3,V3,V4,V4,V3,V3,V4, ...
v6,V5,V5,V6,V6,V5,V5,V6, ...
v8,v7,v7,V8,V8,V7,V7,V8, ...
vio,v9,v9,v10,v10,Vv9,V9,V10, ...
viz,vili,vii,viz,v1i2,v1i1,v11,v12];
$Didmetro minimo de varilla longitudinal colocado
dlv=[ones(3,1)*1.8;0ones(6,1)*2;0ones(6,1)*1.8;0nes(6,1)*2;ones(3,1)*1.8
ones (3,1)*1.8;ones(6,1)*2;ones(6,1)*1.8;0ones(6,1)*2;ones(3,1)*1.8
ones (3,1)*1.8;0ones(6,1)*2;o0ones(6,1)*1.8;o0nes(6,1)*2;ones(3,1)*1.8

o\

o\

ones (3,1)*1.6;o0ones(6,1)*1.8;o0nes(6,1)*1.6;o0nes(6,1)*1.8;o0nes(3,1)*1.6
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ones (3,1)*1.8;o0ones(6,1)*2;0ones(6,1)*1.8;0ones(6,1)*2;ones(3,1)*1.8
ones (24,1)*1.6];
$Espaciamiento usado entre estribos
Sv=[ones (72,1)*10
ones (3,1)*9.5;0ones (6,1)*10;0ones(6,1)*9.5;0nes(6,1)*10;o0nes (3,1)*9.5
ones (24,1)*10
ones (24,1)*9.5];
%$Acero transversal colocado
Atv=[ones (24,1)*3
ones (3,1)*3;ones (6,1)*4;0ones(6,1)*3;ones(6,1)*4;o0ones (3,1)*3
ones (3,1)*3;ones (6,1)*4;0ones(6,1)*3;0ones(6,1)*4;o0ones (3,1)*3
ones (48,1)*3
ones (3,1)*2;ones (6,1)*3;o0nes (6,1)*2;o0ones (6,1)*3;o0nes(3,1)*2]*pi/4;
$PARA LOS ELEMENTOS COLUMNA;
$Armado longitudinal colocado
Cl=[6 6 2.2];C2=[6 6 2];
Armc=[ones (48, 3) .*C1l
ones (48,3) .*C21];
$Espaciamiento usado entre estribos
Sc=ones (96,1) *10;
%$Acero transversal colocado
Atc=[ones (2,48) *5,
ones (2,48)*4]*pi/4*1.2"2;

— e~~~
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ANEXO Il

INGRESO DE LA ESTRUCTURA IRREGULAR EN EL PROGRAMA
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%% EDIFICIO IRREGULAR

clc,clear,close all

%% INGRESO DE LOS DATOS DE LA ESTRUCTURA

$UNIDADES: ton - m

$Tipo de estructura: HA=Hormigdn armado ; AE=Acero estructural
TipoEstr="HA";

$Propiedades del material

E=125000*280"0.5; $Médulo de elasticidad del HA o AE

u=0.2; %$Coeficiente de Poisson del HA o AE

G=E/ (2* (1+u)); $Mbédulo de corte

fy=42000; %$Limite de fluencia del acero de refuerzo o del AE
Es=21000000; $Mbédulo de elasticidad del acero de refuerzo o del AE
Dmat=2.4; %$Densidad del HA o AE

%$Seccién de columna piso 1la3

Icz1=0.8*0.873/12*0.8;

Icyl=Iczl;

Acl=0.8%0.8;

%$Seccién de columna piso 4ab

Icz2=0.7*0.773/12*0.8;

Icy2=Icz2;

Ac2=0.7*0.7;

$Seccidén de viga piso la3

Ivz1=0.45*0.773/12*0.5;

Ivyl=0.45"3*%0.7/12*0.5;

Av1=0.45*0.7;

$Seccidén de viga piso 4ab

Ivz2=0.4*%0.673/12*0.5;

Ivy2=0.473*%0.6/12*0.5;

Av2=0.4*0.6;

$Vectores de inercia y area

Iz=[ones (39,1)*Iczl;ones(26,1)*Icz2;ones(54,1)*Ivzl;ones (36,1)*Ivz2];
Iy=[ones (39,1)*Icyl;ones(26,1)*Icy2;ones(54,1)*Ivyl;ones (36,1)*Ivy2];
A=[ones (39,1) *Acl;ones (26,1) *Ac2;ones (54,1) *Avl;ones (36,1) *Av2];
$Altura promedio de las vigas

hvx=0.66;

hvy=0.66;

%$Carga muerta y carga viva en los elementos

Wm=[zeros (65, 1)

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones (3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0ones(2,1)*1.3

ones(3,1)*1.3;0ones(2,1)*2.6;1.3;2.6;0nes(2,1)*1.3];
Wv=[zeros (65, 1)

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0nes (2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5

ones (3,1)*0.5;0ones(2,1);0.5;1;0nes(2,1)*0.5];
$Peso por piso (del superior al inferior) :W=Wpropio+Wadicional+25%Wviva
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W=[283.85
307.54
330.01
337.86
346.85];
%$Centro de masa de cada piso: CM=[x y z]
CM=[7 7 16.4
7 7 13.3
7 7 10.2
77 7.1
77 47;
$Coeficientes de irregularidad en planta y elevacién
Pi p=0.9;
Pi e=1;
$Propiedades del suelo (NEC-15)
z=0.4;
Fa=1.2;
Fd=1.11;
Fs=1.11;
$Deriva de disefio
Ddis=0.02;
$Coordenadas de los elementos: ele=[x1l,vyl,zl,x2,vy2,22]
ele=[0,0,0 0,0,4%Columnas piso 1
6,0,0 6,0,4
12,0,0 12,0,4
18,0,0 18,0,4
0,6,0 0,6,4
6,6,0 6,6,4
12,6,0 12,6,4
18,6,0 18,6,4
0,12,0 0,12,4
6,12,0 6,12,4
12,12,0 12,12,4
0,18,0 0,18,4
6,18,0 6,18,4
0,0,4 0,0,7.1%Columnas piso 2
6,0,4 6,0,7.1
12,0,4 12,0,7.1
18,0,4 18,0,7.1
0,6,4 0,6,7.1
6,6,4 6,6,7.1
12,6,4 12,6,7.1
18,6,4 18,6,7.1
0,12,4 0,12,7.1
6,12,4 6,12,7.1
12,12, 4 12,12,7.1
0,18,4 0,18,7.1
6,18,4 6,18,7.1
0,0,7.1 0,0,10.2%Columnas piso 3
6,0,7.1 6,0,10.2

12,0,7.1 12,0,10.2
18,0,7.1  18,0,10.2
0,6,7.1 0,6,10.2

6,6,7.1 6,6,10.2

12,6,7.1 12,6,10.2
18,6,7.1  18,6,10.2
0,12,7.1 0,12,10.2
6,12,7.1  6,12,10.2
12,12,7.1 12,12,10.2
0,18,7.1 0,18,10.2
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6,18,7.1 6,18,10.2
0,0,10.2 0,0,13.3%Columnas piso 4
6,0,10.2 6,0,13.3
12,0,10.2 12,0,13.3
18,0,10.2 18,0,13.3
0,6,10.2 0,6,13.3
6,6,10.2 6,6,13.3
12,6,10.2 12,6,13.3
18,6,10.2 18,6,13.3
0,12,10.2 0,12,13.3
6,12,10.2 6,12,13.3
12,12,10.2 12,12,13.3
0,18,10.2 0,18,13.3
6,18,10.2 6,18,13.3
0,0,13.3 0,0,16.4%Columnas piso 5
6,0,13.3 6,0,16.4
12,0,13.3 12,0,16.4
18,0,13.3 18,0,16.4
0,6,13.3 0,6,16.4
6,6,13.3 6,6,16.4
12,6,13.3 12,6,16.4
18,6,13.3 18,6,16.4
0,12,13.3 0,12,16.4
6,12,13.3 6,12,16.4
12,12,13.3 12,12,16.4
0,18,13.3 0,18,16.4
6,18,13.3 6,18,16.4

0,0,4 6,0,4%Vigas piso 1 (dir X)
6,0,4 12,0,4

12,0,4 18,0,4

0,0,4 6,6,4

6,6,4 12,6,4

12,6,4 18,6,4

0,12,4 6,12,4

6,12,4 12,12,4

0,18,4 6,18,4

0,0,4 0,6,4%Vigas piso 1 (dir Y)
0,6,4 0,12,4

0,12,4 0,18,4

6,0,4 6,6,4

6,6,4 6,12,4

6,12,4 6,18,4

12,0,4 12,6,4

12,6,4 12,12,4

18,0,4 18,6,4

0,0,7.1 6,0,7.1%Vigas piso 2 (dir X)
6,0,7.1 12,0,7.1

12,0,7.1 18,0,7.1

0,6,7.1 6,6,7.1

6,6,7.1 12,6,7.1

12,6,7.1 18,6,7.1

0,12,7.1 6,12,7.1

6,12,7.1 12,12,7.1

0,18,7.1 6,18,7.1

0,0,7.1 0,6,7.1%Vigas piso 2 (dir Y)
0,6,7.1 0,12,7.1

0,12,7.1 0,18,7.1

6,0,7.1 6,6,7.1

6,6,7.1 6,12,7.1

6,12,7.1 6,18,7.1
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12,0,7.1 12,6,7.1

12,6,7.1 12,12,7.1

18,0,7.1 18,6,7.1

0,0,10.2 6,0,10.2%Vigas piso 3 (dir X)
6,0,10.2 12,0,10.2

12,0,10.2 18,0,10.2

0,6,10.2 6,6,10.2

6,6,10.2 12,6,10.2

12,6,10.2 18,6,10.2

0,12,10.2 6,12,10.2

6,12,10.2 12,12,10.2

0,18,10.2 6,18,10.2

0,0,10.2 0,6,10.2%Vigas piso 3 (dir Y)
0,6,10.2 0,12,10.2

0,12,10.2 0,18,10.2

6,0,10.2 6,6,10.2

6,6,10.2 6,12,10.2

6,12,10.2 6,18,10.2

12,0,10.2 12,6,10.2

12,6,10.2 12,12,10.2

18,0,10.2 18,6,10.2

0,0,13.3 6,0,13.3%Vigas piso 4 (dir X)
6,0,13.3 12,0,13.3

12,0,13.3 18,0,13.3

0,6,13.3 6,6,13.3

6,6,13.3 12,6,13.3

12,6,13.3 18,6,13.3

0,12,13.3 6,12,13.3

6,12,13.3 12,12,13.3

0,18,13.3 6,18,13.3

0,0,13.3 0,6,13.3%Vigas piso 4 (dir Y)
0,6,13.3 0,12,13.3

0,12,13.3 0,18,13.3

6,0,13.3 6,6,13.3

6,6,13.3 6,12,13.3

6,12,13.3 6,18,13.3

12,0,13.3 12,6,13.3

12,6,13.3 12,12,13.3

18,0,13.3 18,6,13.3

0,0,16.4 6,0,16.4%Vigas piso 5 (dir X)
6,0,16.4 12,0,16.4

12,0,16.4 18,0,16.4

0,6,16.4 6,6,16.4

6,6,16.4 12,6,16.4

12,6,16.4 18,6,16.4

0,12,16.4 6,12,16.4

6,12,16.4 12,12,16.4

0,18,16.4 6,18,16.4

0,0,16.4 0,6,16.4%Vigas piso 5 (dir Y)
0,6,16.4 0,12,16.4

0,12,16.4 0,18,16.4

6,0,16.4 6,6,16.4

6,6,16.4 6,12,16.4

6,12,16.4 6,18,16.4

12,0,16.4 12,6,16.4

12,6,16.4 12,12,16.4

18,0,16.4 18,6,16.47;

o\

5% SI LA ESTRUCTURA ES DE ACERO ESTRUCTURAL
$UNIDADES: kg - cm
Esfuerzo ultimo del acero

(AE) :

o
]



fu=0;

$Secciones de los elementos (Vigas I y Col rec):

SecAE=[];

$% SI LA ESTRUCTURA ES DE HORMIGON ARMADO (HA) :

%$UNIDADES: kg - cm
$Resistencia a compresién del hormigdn
fc=280;
%$Secciones de los elementos: SecHA=[b h]
SecHA=[ones (39,2).*[80 80]

ones (26,2) .*[70 70]

ones (54,1) .*[45 70]

ones (36,1) .*[40 601];
%$Recubrimiento en los elementos
r=ones (155,1) *3;

SecAE=[bf tf hw tw]

$Distancia desde el borde hasta el centroide de la primera capa de

varillas
dp=ones (155,1) *6;
$PARA 1LOS ELEMENTOS VIGA:

$Distribucidén del acero superior e inferior en vigas

Dvl=[2 5 2 5 2 5 2 5];Dv2=[2 6 2 6 2 6 2 6];
Dv=[ones

ones ) .*Dv1l;ones(
ones (36,8) .*Dvl];
$Acero longitudinal colocado
V1Pl=ones (4,3)*18.85;
V2Pl=[ones(4,2)*25.13,[25.13;25.13;18.85;18.85

V3Pl=[ones (4,1)*25.13,[25.13;25.13;18.85;18.85]1];

V4Pl=ones (4,1)*18.85;
V1P2=ones (4,3)*22.81;
V2P2=[ones (4,2)*25.13,[25.13;25.13;22.81;22.81

V3P2=[ones (4,1)*25.13,[25.13;25.13;22.81;22.81]

V4P2=ones (4,1)*22.81;
V1P3=ones (4,3)*22.81;
V2P3=[ones (4,2)*25.13,[25.13;25.13;22.81;22.81

V3P3=[ones (4,1)*25.13,[25.13;25.13;22.81;22.81]

V4P3=ones (4,1)*22.81;
V1P4=ones (4,3)*16.09;
V2P4=[ones (4,2)*20.36,[20.36;20.36;16.09;16.09

V3P4=[ones (4,1)*20.36,[20.36;20.36;16.09;16.09]11;

V4P4=ones (4,1)*16.09;
V1P5=ones (4,3)*15.27;
V2P5=[ones (4,2)*18.85,[18.85;18.85;15.27;15.27
V3P5=[ones(4,1)*18.85,[18.85;18.85;15.27;15.27
V4P5=ones (4,1)*15.27;

Alv=[V1P1l,V2P1,V3P1,V4P1,V1P1,V2P1,V3P1,V4P1, ..
V1P2,V2P2,V3P2,V4P2,V1P2,V2P2,V3P2,VAP2, . .
V1P3,V2P3,V3P3,V4P3,V1P3,V2P3,V3P3,V4P3, ..
V1ir4,V2P4,V3P4,V4P4,V1P4,V2P4,V3P4,V4AP4, ..

V1P5,V2P5,V3P5,V4P5,V1P5,V2P5,V3P5,V4P5];

$Didmetro minimo de varilla longitudinal colocado

18,1) *2
3,1)*2.2;0ones (5,1)
ones (3,1)*2.2;ones (5,1)

ones (18,1)*1.6

ones (18,1)*1.8];
$Espaciamiento usado entre estribos
Sv=[ones (54,1)*10

ones (18,1)*9.5

ones (18,1)*10];

dlv=[ones (

ones ( *2;2.2;0
( *2:;2.2;0
(

nes(3,1)*2.2;ones (5,1) *2;
nes(3,1)*2.2;ones (5,1) *2;

2.2
2.2
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(3,8) .*Dvl;ones (5,8).*Dv2;Dvl;ones (3,8).*Dvl;ones (5,8).*Dv2;Dvl;
ones (3,8) .*Dvl;ones (5,8) .*Dv2;Dvl;ones (3,8).*Dvl;ones (5,8).*Dv2;Dvl;
(3,8 5,8).*Dv2;Dvl;ones (3,8).*Dvl;ones (5,8).*Dv2;Dvl;



%Acero transversal colocado

Atv=[3;3;3;4;4;3;4;3;3;3;3:3:4:4:3;4;3;3
3;3;3;4;4;3;4;3;3;3;3;3;4;4;3;4;3;3
3;3;3;4;4;3;4;3;3;3;3;3;4;4;3;4;3;3

ones (36,1)*3]*pi/4;
$PARA LOS ELEMENTOS COLUMNA;
$Armado longitudinal colocado
Cl=[6 6 2.2];C2=[6 6 1.8];
Armc=[ones (39, 3) .*C1

ones (26,3) .*C2];
$Espaciamiento usado entre estribos
Sc=ones (65,1) *10;
%$Acero transversal colocado
Atc=[ones (2,13)*4, ...

ones (2,26)*6, ...

ones (2,26)*4]*pi/4*1.2"2;

235
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ANEXO IV

REGISTROS ORIGINALES DE LOS SISMOS
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R(Iegistr'os orjginalps: Sgn Simeoq
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ANEXO V

RUTINA PARA LA CORRECCION DE LA LINEA BASE Y FILTRADO DE
FRECUENCIAS
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function [Ac,t]=CorrLB Fill (AQ,dt)
$[lac,t]=CorrLB Fill (a0,dt)

$Funcion para corregir la linea base y filtrar las frecuencias
$Ac=Registro corregido y filtrado
$t=variacidén del tiempo del registro
$A0=Registro original ordenado en un vector
%% REGISTRO ORIGINAL

=length (A0) ;

(0:dt: (n-1)*dt) ';
=cumtrapz (A0) *dt;
=cumtrapz (v0) *dt;

%% QUITAR LA LINEA BASE
adetrend=detrend (A0) ;
vdetrend=cumtrapz (adetrend) *dt;
ddetrend=cumtrapz (vdetrend) *dt;

%% FILTRADO DE LA SENAL

flc=0.1;%Hz

fhc=30; %Hz

Fn=1/2/dt;% Frecuencia Nyquist

[fb, fal=butter (4, [flc/Fn, fhc/Fn]) ;
ve=filter (fb, fa, vdetrend) ;
dc=cumtrapz (vc) *dt;

Ac=diff (vc)/dt;

Ac (end+1)=0;

n
t=
v0
do
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ANEXO VI

RUTINA PARA EL ESCALAMIENTO DE LOS SISMOS



RUTINA PRINCIPAL

%% PROGRAMA PARA ESCALAMIENTO DE SISMOS

clc,clear,close all

%% DATOS DE ENTRADA

%$Acelerogramas

dt=[0.01;0.01;0.005;0.005];%Intervalo de tiempo de los registros

nsis=4;%Numero de sismos

g=9.81;%Aceleracidédn de la gravedad

$Pardmetros del espectro de respuesta (Beta de Newmark)

z=0.05;

beta=1/6;

gamma=1/2;

$Parédmetros del espectro de disefio (NEC-15 Suelo C)

Fa=1.20;

Fd=1.11;

Fs=1.11;

r=1;

eta=2.48;

dTr=0.01;

Tmax=3;

zg=0.4;

%$Periodos de la estructura

Test=0.72;%Periodo fundamental de la estructura

T90m=0.2;%Periodo al 90% de la masa modal

$% PASO i y ii

[EspObj, T]=EspectroNEC (Fa,Fd, Fs,r,eta,dT, Tmax, zg) ; EspObj=EspObj*g;

plot (T, EspObij)

hold on

Tinf=min (0.2*Test, T90m) ;

Tsup=2*Test;

EspMax=zeros (length(T),nsis);

for i=1l:nsis
SaEO=importdata (strcat ('SismoCorregidoEO', num2str (i), "'.txt"));
SaNS=importdata (strcat ('SismoCorregidoNS',num2str (i), "'.txt"));

beta, gamma,dt (1)) ;

if max (EspEO(Tinf/dT+1:Tsup/dT+1))>max (EspNS(Tinf/dT+1:Tsup/dT+1))

EspMax (:,1i)=EspEO;
plot (T, EspEO)
else
EspMax (:,1)=EspNS;
plot (T, EspNS)
end
end
%% PASO iii
figure (2)
plot (T,EspObj)
hold on
Sl=zeros (nsis, 1) ;
EspMaxSl=zeros (length(T),nsis);
for i=l:nsis
S1(i)=EspObj (round (Test/dT+1,0)) /EspMax (round (Test/dT+1,0),1);
EspMaxS1l(:,i)=EspMax(:,1)*S1(1);
plot (T, EspMaxS1(:,1))
end
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figure (3)

plot (T,EspObj) ;

hold on

EspMaxSlprom=sum (EspMaxS1l,2) /nsis;
plot (T, EspMaxSlprom)

%% PASO v

figure (4)

plot (T, EspObj)

hold on

S2=max ( (EspObj (Tinf/dT+1:Tsup/dT+1) *0.9) ./EspMaxSlprom (Tinf/dT+1:Tsup/dT+
1));

%% PASO vi

S5=S1*32;

for i=l:nsis
plot (T,EspMax (:,1)*SS (1))
end
%% GUARDAR RESULTADOS DE ACELEROGRAMAS ESCALADOS
for i=1l:nsis

SaEO=importdata (strcat ('SismoCorregidoEO"',num2str (i), "'.txt"));
SaNS=importdata (strcat ('SismoCorregidoNS',num2str (i), "'.txt"));
dlmwrite (strcat ('SismoEscaladoEO', num2str (i), '.txt'"),SaEO0O*SS (1)) ;
dlmwrite (strcat ('SismoEscaladoNS', num2str (i), '.txt"'),SaNS*SS (1)) ;

end

RUTINA: EspectroNEC

function [Sa,T]=EspectroNEC (Fa,Fd, Fs,r,eta,dT,Tmax,zona_sismica)
%[Sa, T]=EspectroNEC (Fa,Fd, Fs, r,eta,dT, Tmax, zona_ sismica)
$Funcién para determinar el espectro de disefio de la NEC - 15
$Fa=Factor de amplificacidén del suelo
$Fd=Factor de amplificacidén del suelo
$Fs=Factor de amplificacién del suelo
$r=Factor usado en el espectro de disefio
$eta=Razon entre la aceleracidédn espectral y el PGA
$zona_sismmica=Aceleracidn maxima en roca
sdT=Intervalo de periodo del espectro
$Tmax=Periodo médximo del espectro
%% ESPECTRO DE DISENO
T=(0:dT:Tmax) ';
n=length (T);
Sa=zeros(n,1l);
T0=0.1*Fs*Fd/Fa;
Tc=0.55*Fs*Fd/Fa;
for i=1l:n
if T(1i)<TO
Sa(i)=zona sismica*Fa* (1+(eta-1)*T(i)/TO0);
elseif T (1i)>Tc
Sa(i)=eta*zona sismica*Fa* (Tc/T (1))
else
Sa(i)=eta*zona sismica*Fa;
end
end

A

r;
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ANEXO VI

RUTINA PARA OBTENER LOS ESPECTROS DE RESPUESTA
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function
[Sa,Sv,Sd,T,Sdr,Saa]=EspectroRespuesta BetaNewmark (Ac,dT, Tmax, z,beta, gamm
a,dt)
%[Sa,Sv,Sd,T,Sdr,Saa]l=EspectroRespuesta BetaNewmark (Ac,dT,Tmax, z,beta, gam
ma, dt)
$Funcién para determinar el espectro de respuesta por el método Beta de
Newmark
$Ac=Registro corregido la linea base y filtrado las frecuencias
$dT=Intervalo de periodo del espectro
$Tmax=Periodo maximo del espectro
$z=Factor de amortiguamiento viscoso
$beta=Parametro del método Beta de Newmark: 1/8<=beta<=1/4
$gamma=Pardmetro del método Beta de Newmark: O<=gamma<=1 (usualmente=1/2)
$t=Intervalo de tiempo del registro
%% ESPECTRO DE RESPUESTA
T=(0:dT:Tmax) ';
p=length (T) ;
Sa=zeros (p,1);
Sv=zeros (p,1);
Sd=zeros (p, 1)
Sdr=zeros (p, 1) ;
Saa=zeros(p, 1)
n=length (Ac) ;
t=(0:dt:dt*(n-1)) "';
PGA=max (abs (Ac) ) ;
Sa (1) =PGA;
Saa (1) =PGA;
for j=1:(p-1)
wn=2*pi/T(j+1)';
Ma m=1+2*z*wn*gamma*dt+beta*wn”2*dt"2;
d=zeros(n,1);
v=zeros(n,1l);
a=zeros(n,1);
at=zeros(n,1);
for i=1:(n-1)
incsg=Ac (i+1l)-Ac (i) ;
incfa m=-incsg-wn"2*v (i) *dt-a (i) * (2*z*wn*dt+wn"2*dt"2/2);
inca=incfa m/Ma m;
incv=a (i) *dt+inca*gamma*dt;
incd=v (i) *dt+a (i) *dt"2/2+beta*inca*dt"2;
a(i+l)=a(i)+inca;
v(i+l)=v(i)+incv;
d(i+1l)=d (i) +incd;
at (i+1)=a(i+1)+Ac (1+1);
end
Sv(j+1l)=max (abs(v));
Sa(j+1l)=wn*Sv (j+1);
Sd (j+1)=Sv (Jj+1) /wn;
Sdr (§+1)=max (abs (d)) ;
Saa (j+1)=max (abs (at));
end

’



