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RESUMEN

El presente documento de titulacion esta enfocado en la aplicacion y comparacion de dos
métodos de disefio sismico que la Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro
Sismico: Disefio Sismo Resistente ofrece: Disefio Basado en Fuerzas (DBF) y Disefio
Directo Basado en Desplazamientos (DDBD), para el caso de estructuras de muros

acoplados de hormigén armado entre 5 a 20 pisos.

El analisis se realiz6 en tres estructuras, una de seis, doce y dieciocho pisos,
correspondientemente, considerando el tipo de suelo constante (roca) y una aceleracion
maxima del suelo (PGA) de 0.4g, para analizar Unicamente la influencia de la configuracién

geométrica.

Cada estructura se disefié con los dos métodos de disefio sismico, partiendo de geometrias
simétricas de dimension estandar. Para el caso del DBF, la NEC15; y para el DDBD, las
herramientas de disefio sismico basado en desplazamientos directo desarrollado por
Priestley et al (2007).

Los parametros para comparar estas dos metodologias se fundamentaran en los
resultados del cortante basal, cuantias de acero y derivas de piso, en cada una de las

geometrias propuestas.

PALABRAS CLAVE: Muros de acople, Vigas de acople, Disefio sismo resistente de
estructuras de hormigén armado, Disefio Basado en Fuerzas, Disefio Basado en

Desplazamientos, Disefio por capacidad.



ABSTRACT

This document is focused on the application and comparison of two seismic design methods
that the Ecuadorian Construction Regulations — Seismic Hazard: Earthquake Resistant
Design offers: Force-Based Design (FBD) and Direct Displacement-Based Design (DDBD),

for coupled walls concrete structures between 5 and 20 stories.

The analysis was carried out in three structures, one of six, twelve and eighteen stories,
correspondingly, considering the constant soil type (rock) and a peak ground acceleration

(PGA) of 0.4q, to analyze only the influence of the geometric configuration.

Each structure was designed using both seismic design methods, starting from standard
symmetric geometries. In the case of the FBD, the NEC15; and for DDBD, the Direct
Displacement Based Seismic Design (DDBD) tools developed by Priestley et al. (2007).

The parameters to compare these two methodologies will be based on the results of the

basal shear, steel ratios, and max story drifts, in each of the proposed geometries.

KEYWORDS: Coupled walls, Coupled beams, Seismic Design for concrete structures,

Force-Based Design, Direct Displacement-Based Design, Capacity Design.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Previo a la aplicacion del método de Disefio Basado en Fuerzas (DBF) y Disefio Directo
Basado en Desplazamientos (DDBD), se define la geometria de cada estructura a disefiar,
asi como las caracteristicas de los materiales, cargas gravitacionales y las dimensiones de

los elementos estructurales a utilizar.

Respecto a las propiedades de los materiales, el presente proyecto recurre a la aplicacién
de las caracteristicas descritas en la NEC15 — SE — HM, y asi hacer uso de los materiales
tipicos de hormigén armado en estructuras en el Ecuador. Del mismo modo para las cargas
gravitacionales, el proyecto se apega a la normativa NEC15 — SE — CG referente a cargas

de disefio de estructuras.

Las dimensiones de los elementos estructurales, uno de los parametros importantes para
la aplicacion del DBF y DDBD, siguen los lineamientos que propone el ACI318 — 19, el cual
detalla las secciones minimas de vigas, columnas, vigas de acople y muros de acople, en

funcién de la geometria de las estructuras propuestas.

Todos estos parametros descritos se replican en cada método, DBF y DDBD, con el fin de

obtener iguales condiciones de disefio y tener una valoracion mas real de los resultados.

El proceso para la aplicacion del método DBF se fundamenta en los lineamientos que la
NEC15 — SE — DS plantea en la seccion 6.3.1, proceso el cual se resume en cinco pasos
que consisten en calcular: El espectro de disefio Sa, el periodo fundamental de la estructura
Ta, el cortante basal V, la reparticion horizontal y vertical de V, y la verificacién de los

indices de deriva.

Por otra parte, la aplicacién del DDBD sigue los lineamientos de Priestley et al (2007),
proceso que se resume en cuatro pasos que consisten en determinar: Propiedades de la
estructura equivalente, el desplazamiento de disefio, el espectro de disefio por

desplazamientos y el cortante basal.

La aplicacion de estos dos métodos, DBF y DDBD, dan como resultado derivas y el cortante
basal de la estructura. Sin embargo, otro parametro objetivo de comparacién de este
documento corresponde a la cantidad de acero y cuantia del muro de acople. Por lo tanto,

se incluye el disefio de los muros de acople por el método por capacidad.

Finalmente, se analiza las similitudes y diferencias de los procesos en cada uno de estos

dos métodos.



1.1 Objetivo general

Aplicar y comparar los métodos de Disefio Basado en Fuerzas (DBF) y Disefio Directo
Basado en Desplazamientos (DDBD) en estructuras regulares de muros acoplados de

hormigén armado entre 5 a 20 pisos.
1.2 Objetivos especificos

1. Establecer los conceptos bésicos y la metodologia para la aplicacién del DBF y
DDBD, para el caso especifico de muros acoplados de hormigén armado, en

funcién de la bibliografia disponible.

2. Definir los pardmetros de disefio y la geometria de la estructura, considerando el
tipo de suelo constante (roca) y la aceleracion maxima del suelo (PGA) de 0.4g,

para evaluar Unicamente la influencia de la configuracion geométrica.

3. Aplicacion y comparacion de resultados de cortante basal, cuantias de armado y
derivas de piso, de cada uno de los métodos de disefio sismico en cada estructura

de analisis.

4. Elaboracion de una memoria técnica de calculo que describa el procedimiento de
cada uno de los métodos de disefio sismico, asi como su respectiva referencia

bibliogréfica.
1.3 Alcance

El presente proyecto de titulacion busca evaluar las diferencias en los resultados de
cortante basal, cuantia de acero y derivas, que se obtienen al aplicar las metodologias DBF
y DBDD en muros de acople de hormigdn armado entre 5 a 20 pisos. Con esto, se pretende
comparar una metodologia de disefio sismico tradicional DBF con una alternativa nueva

como el DDBD, y fomentar su uso.
1.4 Marco tedrico

La actual Norma de Disefio Sismico del Ecuador NEC15 — SE — DS tiene como filosofia el
disefio basado en desempefio, cuyo objetivo principal es evitar la pérdida de vidas e
impedir el colapso de la estructura, es decir, esta filosofia de disefio valida el nivel de
seguridad de vida en la estructura, que se traduce en un nivel de desempefio estructural.
Para estructuras de ocupacién normal, siguiendo la filosofia de disefio descrita, los
requisitos minimos deben permitir que la estructura pueda: resistir las fuerzas sismicas,

cumpla los indices de derivas de piso y disipe energia de deformacién inelastica.



Para la cuantificacion de las fuerzas sismicas en la estructura, la NEC15 — SE — DS en la
seccion 4.5.2. propone dos metodologias: Disefio Basado en Fuerzas y Disefio Directo
Basado en Desplazamientos. Respecto al cumplimiento de derivas, en la seccién 4.2.2.,
propone los limites en funcién de las derivas de piso y el tipo de estructura, tal que la deriva
maxima no exceda la deriva inelastica (Tabla 1.1.). Y por altimo, la disipacion de energia
de deformacion inelastica, en la seccion 4.5.2., que establece un analisis de mecanismos

plasticos mediante un disefio por capacidad de la estructura.

Tabla 1.1 Limites de deriva permisibles de los pisos

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metéalicas y madera 0.02
Mamposteria 0.01

Fuente: NEC15 — SE — DS (MIDUVI, 2014)
Método de Disefio Basado en Fuerzas (DBF)

La NEC15 — SE — DS establece en la seccién 6.1.1. que el método de Disefio Basado en
Fuerzas debe ser de uso obligatorio para la determinacion de las fuerzas sismicas en todo
tipo de estructuras a nivel nacional, y debe sujetarse a la filosofia de disefio mencionada

anteriormente.

Este método consiste en definir un espectro de respuesta elastica de aceleracion, segun
las condiciones de disefio, y un periodo aproximado de la estructura, para asi obtener la
aceleracion de respuesta elastica de disefio. Producto de irregularidades en planta y
elevacién, importancia, y otros parametros que afectan la estructura (factor de reduccién
sismica R), la aceleracién de respuesta elastica debe ser modificada por factores de
reduccioén, lo que resulta en una aceleracién modificada de respuesta elastica de disefio.
Esta aceleracion modificada mas un analisis de fuerzas, permite obtener finalmente la

fuerza de disefio de la estructura.

La base tedrica que permite la aplicacion de este método consiste en asumir dos cosas:
1) la demanda de ductilidad y la sobre resistencia son iguales para todos los edificios que
estén dentro de una misma tipologia (Uso de factores de reduccién sismica R), y 2) la
rigidez de la estructura es independiente de su resistencia. Esta Gltima suposicion implica
gue la rigidez y el periodo de la estructura pueden ser calculadas previo a un disefio final
de las dimensiones geométricas y el acero de los elementos estructurales de hormigon

armado.



El factor de reduccion sismica R engloba ciertos criterios, como por ejemplo: métodos
constructivos, calidad de materiales, tipo de suelo, penalizacién de ductilidad, redundancia
y amortiguamiento de la estructura, etc., por lo que considerar este valor constante segun

la tipologia de la estructura resulta ambiguo. (MIDUVI, 2014)

La NEC15 — SE — DS permite usar este valor de R solamente si la estructura y sus
conexiones se disefian para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con una
apropiada ductilidad. Es decir, aplicar DBF implica disefiar una estructura que tenga la
suficiente capacidad de disipacion e impida el colapso de la estructura ante eventos

sismicos severos.

A continuacién, se presenta un resumen de los pasos para aplicar el método descrito, los

cuales consisten en:
a) Obtener el espectro de Disefio Sa (T)
b) Calcular aproximadamente el periodo de vibracion de la estructura Ta
c) Determinar el cortante basal V
d) Distribuir el cortante basal V vertical y horizontalmente
e) Verificar derivas

En la seccion de metodologia de este documento se describe a detalle el proceso y los
pardmetros necesarios para aplicar el DBF. Adicionalmente, se presenta un diagrama de

flujo del proceso de esta metodologia en el ANEXO 1.
Método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD)

El método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos es una alternativa que la NEC15
— SE - DS propone al disefiador, y este esta condicionado a ser solamente un complemento

al Disefio Basado en Fuerzas, el cual es de uso obligatorio en el pais.

Este método soluciona los problemas que implican el uso del método de DBF,
especialmente porque permite el célculo de la reduccion espectral, por amortiguamiento
equivalente, en funcion de la ductilidad de la estructura. Ademas, la rigidez ya no es un
parametro inicial de disefio, sino que viene a ser un resultado de la aplicacion de este
método. (Priestley et al, 2007)

Antes de exponer la base teorica de este método, es fundamental tener claro que el DBD
tiene varias metodologias, donde una de las principales es el Disefio Directo Basado en

Desplazamientos propuesto por Priestley et al (2007), método que es de interés en el



presente estudio y que la actual Norma Ecuatoriana de la Construccién recomienda como

base tedrica. En el ANEXO Il se presenta un resumen del proceso para aplicar el método.
Fundamentos tedricos y descripcion del método

El método DDBD consiste en caracterizar el comportamiento estructural a través de una
rigidez secante K, (figura 1.1.b) para un desplazamiento de disefio considerado A; y un
nivel de amortiguamiento equivalente viscoso ¢ (figura 1.1.c), representado por la
combinacién de un amortiguamiento elastico y la energia histerética absorbida durante la

respuesta ineléstica de la estructura.

En la figura 1.1. se ilustra el método de disefio ejemplificado para el caso de un edificio
aporticado para un sistema de un grado de libertad (SDOF). La figura 1.1.b representa un
modelo bilineal para representar la fuerza lateral — desplazamiento para SDOF, la figura
1.1.c., el nivel de demanda de ductilidad y amortiguamiento equivalente en funcion de la
tipologia estructura, y en la figura 1.1.d, el espectro de desplazamientos de disefio.
(Priestley et al, 2007)

(a) Sistema de un grado de libertad
de la estructura
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(c) Amortiguamiento equivalente vs Ductilidad (d) Espectro de diseno de desplazamientos

Figura 1.1 Fundamentos del Disefio Directo Basado en Desplazamientos.

Fuente: Priestley et al (2007)



Estados limites de disefio

Los estados limites de disefio permiten cuantificar y predecir el comportamiento estructural
de una edificacion. Actualmente, una estructura se disefia para cumplir estos criterios
relacionados con el desempefio, para un nivel establecido de intensidad sismica. Este
proceso estd implicito en la mayoria de los codigos de disefio sismo resistente,

denominado nivel de desempefio de control de dafios.

Los estados limites de disefio, para el caso de estructuras de hormigén armado, se dividen
en: estados limite de la estructura y estados limites de la seccion. Estos conceptos permiten
tener una visidbn mas clara respecto a la relacién entre niveles de desempenfio y niveles de

respuesta estructural. (Priestley et al, 2007)

“ Desprendimiento “
T T T =7 I S
/ . / | *
° Ultimo o | ‘ 1 [
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g : 3 | \ \ w
g / Fluencia E - E | ‘
= /A | |
Fisuramiento [ | |
. ‘ L
Curvatura ﬂy AS Ad 3 u
Desplazamiento
(a) Estados limite de secci6n (b) Estados limite de la estructura

Figura 1.2 Estados limite de disefio.
Fuente: Priestley et al (2007)

Priestley et al (2007) clasifica los estados limite de la estructura en tres categorias: Estado
limite de serviciabilidad, estado limite de control de dafio, y estado limite de supervivencia.
El estado limite de serviciabilidad esta relacionado con un comportamiento sismico
“totalmente funcional”, es decir, después de que la estructura se vea afectada por el sismo
de disefio, esta no necesitara de reparaciones significantes. Por otra parte, el estado limite
de control de dafio, base de disefio en la mayoria de los cddigos sismo resistentes, esta
relacionado con un dafio aceptable en la estructura por lo que no requiere de una inversién
econdmica alta de reparacioén. Por Gltimo, el estado limite de supervivencia, que no permite
gue la estructura sea econémica ni técnicamente reparable después del sismo de disefio,

por lo gue no sigue una filosofia de disefio sismico.

En cuanto a los estados limite de la seccion, Priestley et al (2007) define cinco: Estado
limite de agrietamiento, estado limite de primera fluencia, estado limite de desprendimiento,

estado limite de pandeo y estado limite dltimo.



Normalmente al menos un estado limite se debe aplicar al disefio, que generalmente
corresponde al estado limite de control de dafio, 0 como maximo dos, excepto para casos
excepcionales. En este Ultimo caso, la fuerza requerida se debera determinar para cada
estado limite, cuyo disefio final corresponderd al mayor requerimiento entre los estados

limite usados.
Espectro de disefio de desplazamientos

El espectro de disefio de desplazamientos puede ser generado mediante el espectro de
respuesta de aceleraciones de la estructura, considerando que la respuesta maxima esta

gobernada por las ecuaciones de respuesta de estado estacionario sinusoidal.

Sa(g)
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Figura 1.3 Espectro sismico elastico de desplazamiento S, en funcion del espectro

elastico de aceleraciones S, de la NEC15 — SE - DS.
Elaborado por: Jonathan Alvarez
Amortiguamiento viscoso equivalente

El DDBD, como ya se mencion0, consiste en caracterizar el comportamiento estructural
mediante una rigidez secante. Esta rigidez secante de respuesta estructural tiene que
considerar una respuesta ductil real, y por tal motivo, el espectro de respuesta elastico de

desplazamientos debe corregirse (figura 1.4.).

La correccion o escalamiento del espectro de respuesta elastico de desplazamientos puede
realizarse por cualquiera de estos dos procesos: por un amortiguamiento Vviscoso
equivalente o por un espectro de desplazamientos inelastico para diferentes niveles de
ductilidad. (Priestley et al, 2007)



0.5 — £=0.05

E 0.4 E=0.10 £
L 1 £~ 0.15 °
g 03{ £=0.20 5
E
N 8 E=0.30 S
K. | ©
2 02— a
o '3
o | a
0.1 —
0 ] T T I T I T r 7
0 1 2 3 4 5

Periodo (seq.) Periodo (seg.)
a) Modificado por amortiguamiento viscoso equivalente b) Modificado por ductilidad de desplazamiento

Figura 1.4 Correcciones del espectro de respuesta elastico de desplazamientos.
Fuente: Priestley et al (2007)

DDBD para estructuras en un grado de libertad (SDOF) y varios grados de
libertad (MDOF)

El DDBD utiliza el método de linealizacion equivalente (figura 1.5.), el cual permite
reemplazar la estructura inelastica en el desplazamiento de disefio por un sistema elastico
equivalente de un grado de libertad, que a su vez, equivale a utilizar un amortiguamiento
viscoso e histérico real en la estructura. Esto es posible por el hecho de que el primer modo
de vibracién es el que produce mayor solicitacion, y desarrolla el mecanismo de falla
deseado. Cabe mencionar que la solicitacion producida por los otros modos de vibracion
es introducida implicitamente en los factores de amplificacion dinamica, los cuales se
detallan mas adelante en el proceso de disefio de los elementos estructurales. (MIDUVI,
2014)

Sistema real

Sistema equivalente
Keff, Teff, §>5%

Keff, Teff, 5%

Ay

Figura 1.5 Linealizacion equivalente de la respuesta lateral de desplazamientos.

Fuente: NEC15 - SE — DS



Las caracteristicas de la estructura de un sistema equivalente de un grado de libertad
permiten calcular el cortante basal de disefio, y posterior, distribuirlo en la estructura real
segun la masa de los elementos por piso. Las principales caracteristicas son: la masa
efectiva, el desplazamiento de disefio supuesto, y el amortiguamiento efectivo. (Priestley
et al, 2007)

Desplazamiento de disefio

El desplazamiento de disefio para un sistema equivalente de un grado de libertad depende
del estado limite elegido o de la deriva generada por el elemento mas critico de la estructura
real, y la forma de desplazamiento de disefio que se asume. Esta forma sigue las
caracteristicas del primer modo de vibracion inelastico de la estructura en el nivel de disefio
de la excitacién sismica. En este sentido, los cambios de la forma del primer modo de
vibracién elastico trascienden en un cambio local de rigidez producida por la accién
inelastica de las rétulas plasticas al inicio del disefio. Todo esto permite representar el

desplazamiento de disefio en funcién de la rigidez secante en la respuesta maxima.

El estado limite, independientemente de cual se elija, estara gobernado por la deformacion
limite de los materiales. En el caso de la deriva, este se vera limitado por el codigo de
disefio optado. (Priestley et al, 2007)

Diagrama Momento-Curvatura

Una de las herramientas mas basicas para la aplicacion de este método es el andlisis
momento-curvatura de las secciones de hormigbn armado y mamposteria. Esta
herramienta permite definir las resistencias de las secciones, las curvaturas de estado
limite y la rigidez elastica. Esta informacion permite generar directamente las

caracteristicas de fuerza desplazamiento en miembros y estructura.
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Figura 1.6 Diagrama Momento - Curvatura.

Elaborado por: Jonathan Alvarez.



El analisis de momento-curvatura utiliza las caracteristicas tension-deformacion completa,
incluida la parte de endurecimiento por deformacion de los materiales. Esto particularmente
para DDBD, ya que este método intenta hacer coincidir la resistencia en el desplazamiento

de disefio esperado con la resistencia requerida. (Priestley et al, 2007)
Modelo de rétula plastica de Priestley usando el diagrama de Momento-
Curvatura

Este modelo matematico aproximado permite simplificar los célculos al trabajar en el rango

no lineal de la distribucion de la curvatura para determinar el desplazamiento en el punto

de interés de una estructura.

Diagrama de momentos Distribucion real de @

A=Axd
My>My' Cg |
NN N NN N
8=A Penetracion de la columna
—@—- por deformaciones

Figura 1.7 Distribucion de curvatura @ real simple.
Elaborado por: Jonathan Alvarez.

El método puede ser aplicado para una estructura con simple curvatura o doble curvatura.

El modelo de Priestley para simple curvatura se muestra a continuacion.

Figura 1.8 Modelo de Priestley — Simple Curvatura.

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Donde:
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Lp Longitud de rétula plastica
Lsp Longitud de penetracion por deformacion
@e Curvatura elastica

@p Curvatura plastica

El modelo de Priestley toma en cuenta la penetracién por deformacién Lsp, ya que el
elemento analizado al estar sometido a carga axial tiende a penetrar de alguna manera a
la cimentacion. Ademas, es necesario recalcar que la longitud de rétula plastica Lp, es un
modelo matematico que permite simplificar el calculo, es decir, esta longitud es netamente

tedricay no se puede medir. (Priestley et al, 2007)

En el ANEXO Il se presenta un ejemplo de aplicacion para determinar el diagrama de
momento-curvatura con el modelo de rétula plastica de Priestley para un elemento de

hormigén armado con seccidn rectangular.
Disefio por capacidad

La NEC15 — SE — DS en la seccion 7.1.1. condiciona a la aplicacién del método DDBD, tal
que este debe respetar la metodologia tradicional de disefio sismo resistente basada en la
filosofia de disefio explicada anteriormente. Esta condicibn se cumple al utilizar los
principios de disefio por capacidad para el detallamiento de los elementos estructurales,

con el objetivo de asegurar un mecanismo ductil. (MIDUVI, 2014)

La resistencia requerida en los elementos estructurales donde se requiera un mecanismo
plastico debe considerar un factor de amplificacién dinamica y de sobre resistencia. Estos
factores consideran el potencial incremento de las acciones sismicas producto de los
modos de vibracién superiores y la maxima sobre capacidad factible a flexién de las rétulas

plasticas, respectivamente. (Priestley et al, 2007)
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2 METODOLOGIA
2.1 Introduccién

La intencién de este trabajo de titulacion es la aplicacion y comparacion de resultados entre
el método DBF y DDBD, en estructuras regulares influenciadas Unicamente por su
geometria. Por tanto, se establece tres estructuras que poseen igual geometria en planta
(ilustracién 2.1), cada una sujeta a una relacion altura y longitud de la estructura, para este
caso denominada como M, de 1, 2 y 3, correspondientemente (llustracion 2.2). Para las
dimensiones escogidas, se tiene una longitud de seis metros para cada vano y tres metros

para la altura entre piso, lo que resulta en una estructura de seis, doce y dieciocho pisos.

600 : 6.00 i 6.00—=

Figura 2.1 Geometria en planta.
Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Adicionalmente, para lograr el objetivo antes mencionado, se asume que el tipo de suelo
en el que interactla la estructura es constante (roca) y la aceleracién maxima del suelo es
de 0.4g. En este caso, se considera un suelo tipo B, acorde a las caracteristicas que
establece la seccién 3.2.1. de la NEC15 — SE - DS.

Respecto a los materiales de los elementos estructurales, se usara un hormigon de f'c =
280 kg/cm? y un acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?, en cada
una de las estructuras a disefiar. Cabe mencionar que estas propiedades de los materiales

se escogieron debido a que son de uso comun en el pais para el disefio de muros.

Finalmente, se debe aclarar que la tipologia a disefiar son muros acoplados, por lo que se
debe tener claro que los muros de acople van a ser los Unicos que se disefian
sismicamente, es decir, van a absorber todas las fuerzas sismicas. En tal sentido, los

poérticos Unicamente van a estar sujetos a cargas verticales (cargas gravitacionales).

12
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Figura 2.2 Geometria en elevacion.

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
2.2 Propiedades de los materiales
Hormigon

La resistencia a la compresion del hormigon a los 28 dias a usar es de f'c = 280 kg/cm?
con un peso especifico de y, = 2400 kg/m3 y un médulo de elasticidad obtenida con la
ecuacién 2.1., la cual define la NEC15 — SE — HM en la seccién 3.3.3. para estructuras

sismorresistentes que consideran las propiedades reales del hormigén en el Ecuador.
E,=47f'c
Ecuacion 2.1. Médulo de elasticidad del hormigén NEC15 — SE — HM (MIDUVI, 2014)
Donde:

E.  Modulo de elasticidad para el hormigon (GPa).

f'c Resistencia a la compresion del hormigén (GPa).
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Acero de refuerzo

El acero de refuerzo a usar corresponde a uno de esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?
y modulo de elasticidad Es = 210 MPA.

2.3 Cargas gravitacionales

Carga muerta

La NEC15 — SE — CG establece en la seccion 1.2.2. que la carga muerta de la estructura
esta compuesta por la suma de su peso propio y las cargas adicionales denominadas
permanentes. Las cargas permanentes representan tales elementos como instalaciones
eléctricas, sanitarias, equipo mecanico, recubrimientos, y todo tipo de elemento que esta

integrado permanentemente en la estructura.

Por cuestiones didacticas, el valor de carga permanente se asume de 750 kg/cm?, y para
el caso del peso propio, se calcula segun las dimensiones y el material que componen los
diferentes elementos de la estructura, esto, segun la geometria propuesta. Cabe mencionar
que sélo y exclusivamente para este caso, la carga permanente considera el peso de la
losa, esto, debido a que la losa no se va a modelar en ETABS, pues el objetivo es usar
elementos tipo membrana para distribuir las cargas gravitacionales a los pérticos y a los

muros de acople.
Cargaviva

LaNEC15 - SE - CG enlaseccién 4.2.1. define la carga viva como aquella que es probable
que ocurra en la vida util de la estructura, misma que se define en funcion del uso u
ocupacion de esta. Para el caso de las estructuras a disefiar, se opta por usar una carga

viva de 250 kg/cm?.
2.4 Dimensiones geométricas elementos estructurales

Previo a la aplicacién del método DBF o DDBD, se requiere establecer la geometria de los
elementos estructurales, que para la tipologia de estudio: muros de acople, corresponde a
vigas, columnas, muros y vigas de acople. Para definir estas, se debe partir de las
recomendaciones de la normativa, como la NEC15 o el ACI — 318 — 19. A continuacion, se

presenta las recomendaciones para cada uno de los elementos estructurales mencionados.
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Vigas

El ACI — 318 — 19 en la seccién 9.3.1.1. establece la altura minima que debe tener una viga

no preesforzada que no esta sujeta a deflexiones grandes.

Tabla 2.1 Altura minima de vigas no preesforzadas

Condici6n de apoyo Altura minima, 4 "
Simplemente apoyada /16
Con un extremo continuo ¢/18.5
Ambos extremos continuos (/21
En voladizo /8

Fuente: ACI — 318 — 19 Tabla 9.3.1.1. (ACI, 2019)

Respecto al ancho de las vigas, el ACI — 318 — 19 en la seccién 18.6.2.1.b define que el
ancho minimo para vigas debe ser el mayor valor entre 25 cm y el 30% de la altura de la

viga.

Tabla 2.2 Predisefio de vigas

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
s Dos extremos Dos extremos Dos extremos
Condicion de apoyo : : )
continuos continuos continuos
Longitud de vano, [ 6.00 m 6.00 m 6.00 m
Altura minima, h,, 0.30 m 0.30m 0.30m
Ancho minimo, b, 0.25m 0.25m 0.25m
Seccion predisefio V 0.25x0.30m V 0.25x0.30m V 0.25x0.30m

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Columnas

La NEC15 — SE — HM en la seccion 4.3. presenta los requisitos para los elementos en
flexo-compresion, donde su dimension mas pequefia de seccion transversal debe
corresponder a un valor no menor a 30cm, con los siguientes limites de cuantia maxima

para el refuerzo longitudinal.

001 <22 <003
AH

Ecuaciodn 2.2. Cuantia maxima de refuerzo longitudinal NEC15 — SE — HM (MIDUVI,
2014)
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Para predimensionar las columnas, se parte de los efectos mas desfavorables a la que la
misma va a estar sometida, de tal forma que el elemento iguale o exceda los efectos de las
cargas mayoradas. Para este caso, estos elementos van a resistir Unicamente carga
gravitacional, y por tanto, se utiliza el 52% de la carga hominal axial para obtener la seccion

geométrica necesaria por resistencia. (MIDUVI, 2014)
Pu < 0.52Po

Ecuacion 2.3. Solicitacion de disefio para columnas a carga gravitacional NEC15 — SE —
HM (MIDUVI, 2014)

Donde Po = 0.85* f'cx Ag + As * fy

Tabla 2.3 Predisefio de columnas

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Cuantia asumida, p 1% 1% 1%
1.2CM+1.6CV, Pugcym 280.80T 561.60 T 842.40T
Seccidn geométrica C45x45 C65x65 C85x85
0.53Po 30051 T 627.00 T 1072 T
Condicién 0.53Po > Pu Ok Ok Ok

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Muros de acople

Los requisitos dimensionales que deben seguir los muros de acople especiales que forman
parte de un sistema sismorresistente, deben cumplir con la tabla R18.10.1. que presenta
el ACI318 — 19 en la seccion 18.10.

Tabla 2.4 Requisitos geométricos para el disefio de segmentos verticales de muro

Altura libre del Longitud del segmento vertical de muro / espesor del
segmento muro (£,./b,.)
vertical de > (B e —_—
muro / longitud
del segmento
vertical de €,./b,s25 25<t,./b.56 £ /b >€
muro,
(h/1)
hft, <2 Muro Muro Muro
2 El machon de
El machén de
muro debe
muro debe ;
3 cumplir los
enmplirios requisitos de
hft,22 requisitos de i Muro
i columna o
diseio de AT
requisitos
columnas, sitemos
: alternos,
véase 18.10.8.1 P %
- véase 18.10.8.1 |
UL, es la altura libre, ¢, es la longitud horizontal, y b, es el espesor del

alma del segmento de muro.

Fuente: ACI — 318 — 19 Tabla R18.10.1. (ACI, 2019)

16



Respecto al ancho del muro, al ser uno de tipo acoplado Caiza, P. & Viera, P. (2019)

recomiendan utilizar un ancho minimo de 35 cm.

Tabla 2.5 Predisefio de muros de acople

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Altura del muro, h,, 18.00 m 36.00 m 54.00 m
Longitud del muro, [, 240m 3.00m 3.30m
Ancho del muro, b, 0.40 m 0.35m 0.55m
L,,/bw 6.00 8.57 6.00
hy /L, 7.50 12.00 16.36
Condicion Tabla R18.10.1. Muro Muro Muro

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Vigas de acople

Las vigas de acople deben satisfacer los siguientes paradmetros segun el ACI318 — 19

seccion 18.10.9.

a) Las vigas de acople deben cumplir con la relacion ;g /hcg = 2 en todos los pisos

del edificio.

b) Todas las vigas de acople deben satisfacer la relacion Iz /hcg < 5 en al menos el

90% de los pisos del edificio.
c) Los requisitos de detalle de las vigas de acople deben cumplir la seccién 18.10.2.5.

El armado en las vigas de acople se puede realizar de dos maneras: un armado
convencional o un armado con dos grupos de barras dispuestas diagonalmente que se
intersecan. ElI ACI318 — 19 indica que, para un armado convencional, se debe aplicar la
seccion 18.10.7.1. la cual indica que las vigas de acople deben cumplir con l.z/h = 4. Por

otra parte, para un armado con diagonales, se debe cumplir con la seccion 18.10.7.2.

donde el requisito es que lcg/heg <2y queV, = 1.1A\/f'cAcqy-

Para el presente proyecto, el armado de las vigas de acople para todas las geometrias
propuestas serd con dos grupos de barras dispuestas diagonalmente que se intersecan.
Los limites dimensionales para usar este tipo de armado se presentan en la seccion
18.10.7.4. del ACI318 — 19, la cual establece que los paquetes de grupo de barras deben
disponerse de tal forma que la dimension exterior en la direccion paralela al ancho de la

viga de acople sea por o menos b.g/2 y la dimensién a lo largo de los otros lados, b.g/5.

17



Tabla 2.6 Predisefio de vigas de acople

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Longitud de la viga, l-g 1.20m 1.00 m 1.00 m
Altura de laviga, hgg 1.00 m 1.00 m 1.00 m
leg/hes 1.20 1.00 1.00

Condicion 18.10.9.

Viga de acople

Viga de acople

Viga de acople

Condicién 18.10.2.

Refuerzo con
diagonales

Refuerzo con
diagonales

Refuerzo con
diagonales

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

A continuacion, se presenta el esquema y la simbologia que definen los elementos del

muro de acople.

—

Figura 2.3 Esquema en elevacion y en planta de la geometria de vigas y muros de

acople.

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Donde:

L, Longitud del muro de acople.

Lcg Longitud de la viga de acople.

L  Longitud entre ejes de los muros de acople.
hcg Altura de la viga de acople.

b,, Ancho del muro de acople.

bcg Ancho de la viga de acople.
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2.5 Disefio Basado en Fuerzas (DBF)

La NEC15 — SE — DS en la seccion 6.3.1. describe el procedimiento para aplicar el DBF, el
cual se resume en cinco pasos: Determinacion del espectro de disefio Sa, el periodo
fundamental de vibracién aproximado Ta, el cortante basal V, la reparticiébn horizontal y
vertical del cortante, y la verificacion de los indices de deriva. El proceso sirve para
cualquier tipologia estructural, y consiste en proponer una geometria de los elementos
estructurales, y a partir de ella, seguir los pasos mencionados hasta que cumpla los indices

de deriva.

A continuacion, se describe a detalle cada paso del método del Disefio Basado en Fuerzas
y los resultados obtenidos para las geometrias propuestas en la seccion 2.4. de este

documento.
Periodo fundamental de vibracion aproximado de la estructura (Ta)

La NEC15 — SE - DS presenta dos métodos aproximados para determinar el periodo de la
estructura Ta en cada direccién principal: Método 1 y Método 2. Previo a explicar estos
métodos, es fundamental entender que, Unicamente permiten obtener una estimacion
inicial, para de este modo obtener las fuerzas sismicas que interactlian en la estructura, y

finalmente, tener un dimensionamiento real de los elementos estructurales.

Método 1. Este método consiste en aplicar la siguiente expresion matematica, la cual esta

en funcion del tipo y altura de la estructura.
T, = Cthna

Ecuacién 2.4. Ecuacion de periodo aproximado de la estructura — Método 1 NEC15 — SE
— DS (MIDUVI, 2014)

Donde:

C; Coeficiente dependiente del tipo de edificio.
a  Coeficiente dependiente del tipo de edificio.

h, Altura maxima del edificio de n pisos, en metros.

Los factores C; y a se definen en la tabla que se encuentra en la seccién 6.3.3. a. de la
NEC15 — SE — DS. Para las tipologias que no se presentan en dicha tabla, como es el caso
de mamposteria 0 muros estructurales de concreto, se debe usar a =1 y aplicar

alternativamente la siguiente expresion para C;.
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c _0.0062 c 1ooznw (hn )2 Ayi
t=——; Cw=—1— —

c. A \2

Cw 5 1+ 0.83 (M)

i=1 hwi
lwi
Ecuacion 2.5. Ecuacion para determinar el coeficiente C, para aplicar Método 1 NEC15 —

SE — DS (MIDUVI, 2014)
Donde:

Ap Area de la base de la edificacion, en metros cuadrados.

n,, Numero de muros en la edificacion en la direccion a estudiar.

h,; Altura del muro i medida desde la base, en metros.

A,; Area de cortante de la seccién del muro i, medida en un plano horizontal, en la
base de la estructura y direccion a estudiar, en metros cuadrados.

l,i Longitud horizontal del muro i en la base y direccion a estudiar, en metros.

Método 2. El periodo fundamental que se obtiene por este método esta en funcion de las
caracteristicas de deformacion y las propiedades estructurales de los elementos que
conforman la estructura. Para satisfacer este requisito, se puede realizar un andlisis modal

o aplicar la siguiente ecuacion.

n 2
=1 Wib;

Ty, =21 |———
¢ g Xi=1 fibi

Ecuacién 2.6. Ecuacion de periodo aproximado de la estructura — Método 2 NEC15 — SE
— DS (MIDUVI, 2014)
Donde:

fi  Distribucion aproximada de fuerzas laterales en el piso i
6;  Deflexion elastica de piso i

w;  Peso de piso i, obtenida como fraccién de la carga reactiva W.

El valor obtenido por este método no debe exceder un 30% del valor obtenido por el Método
1.
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Tabla 2.7 Periodo fundamental de vibracién aproximado de la estructura

Geometrial | Geometria 2 | Geometria 3

Altura total del edificio, hy, 18.00 m 36.00 m 54.00 m
‘;' Coeficiente, C,, 0.025 0.011 0.010
E Coeficiente, C; 0.039 0.060 0.062
2 |coeficiente, « 1.00 1.00 1.00

Periodo aproximado, T, 0.71s 2.15s 3.34s
N
o
E Periodo aproximado, T, 0.45s 124s 197s
2

Tmétod0251-3Tmétodol Ok Ok Ok

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Como se describié antes, el método dos puede ser obtenido por un analisis modal o
aplicando la ecuacién 2.6. En la tabla 2.7. se presenta los resultados del método dos
usando un analisis modal calculado mediante el programa ETABS.

Espectro de disefio Sa(T)

El espectro de disefio Sa corresponde a uno de respuesta de aceleraciones elastico Sa, el

cual se plantea como una fraccion de la aceleracién de la gravedad, para el nivel de sismo

de disefio.
Sa(g)*
Sa= MzFa
Sa=zFaf 1+ (n-1)T/To) /
IJ
Solo para modos de \f -
vibracidn distinfos al / Sa=TlZFa(?)
fundamental /
zFa‘F
| 3 .
To= 04 Fs;" Te=o0s5Fs FFTG T(Seg)

Figura 2.4 Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefo.
Fuente: NEC15 — SE - DS.

Donde:
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n Razén entre la aceleracion espectral S, (T=0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno de disefio.

n depende de la region del Ecuador en donde se esté disefiando.
Considerando un peligro uniforme en roca del 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afos), se tiene los
siguientes valores:

n = 1.80 : Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

n = 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagos

n = 2.60 : Provincias del Oriente

F, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

F; Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico
de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos
de sitio.

F,  Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos
del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

S, [Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién de la
estructura.

Periodo de vibracion fundamental de la estructura.

T, Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

T, Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Z  Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleraciéon de la gravedad g.

Este espectro es valido para un amortiguamiento critico del 5%, que representa dos rangos

de periodos de vibracién estructural T expresados de la siguiente manera.

T

T,
Sqg =nZF, para0 <T <T; ; Sa=r;ZFa<?C) paraT > T,

Fq Fq
To=01R g Te= 0.551«;5

Ecuacion 2.7. Ecuaciones para definir el espectro de aceleraciéon NEC15 — SE — DS
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Donde:

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geogréfica del proyecto.
r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r=1.5 para tipo de suelo E.

Para definir los parametros del espectro, se parte del tipo de suelo y el factor de zona Z, el
cual depende del tipo de suelo y la zona sismica en donde se asentard la estructura,
correspondientemente. Con estos dos valores definidos inicialmente (tipo de suelo B y
Z=0.49) se procede a definir los coeficientes F,, F; y F;, descritos en la seccion 3.2.2. a., b.
y c., de la NEC15 — SE — DS. Para el factor r, la NEC15 define que para un suelo tipo B,
r=1. Por otra parte, para definir , se asumira que las estructuras se encuentran en alguna

provincia de la regién Sierra, y por tanto, n = 2.48.

Es importante indicar que para estructuras de ocupacion normal, que es el caso de las
estructuras a disefiar, el espectro se define en funcion del factor Z. En cambio, para
estructuras de ocupaciéon especial, el factor Z se debe sustituir con los resultados de
aceleracion espectral que se obtienen mediante curvas de peligro sismico para los
diferentes modos de vibracion de la estructura, de tal forma que la aceleracion espectral

de disefio no sea menor que la obtenida usando el factor Z. (MIDUVI, 2014)

Tabla 2.8 Espectro de disefio Sa (T)

2.5

Geometrial, 2,3
. Z 0.40¢g 1.20
Tipo de B
suelo Sa Elastico
1.00
F, 1.00 Sa Inelastico
F, 1.00 % 0.80
F, 0.75 v
©
n 2.48 :."_
T, 0.075 s “g‘ 0.40
T, 041s 8
2 0.20
Q
<
0.00 T T T 1
0 0.5 1 1.5 2
Periodo T (s)

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
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Cortante Basal V

La NEC15 — SE — DS en la seccion 6.3.2. define que el cortante basal total de disefio V en

una direccion especifica se debe obtener mediante la siguiente expresion.

_15,(T)
B R@p%E

Ecuacién 2.8. Ecuacion para determinar el cortante basal de disefio V NEC15 — SE — DS
(MIDUVI, 2014)

Donde:

I Coeficiente de importancia de la estructura.

0, 0 Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
w Carga sismica reactiva.
R Factor de reduccion sismica.

S.(T,) Espectro de disefio en aceleracion.

El coeficiente de importancia de la estructura I tiene como objetivo aumentar la demanda
sismica de disefio, y depende netamente de las caracteristicas de uso e importancia que
la misma debe tener durante y después del sismo de disefio. La NEC15 — SE — DS
establece tres factores de importancia en la seccion 4.1. tabla 6, para edificaciones
esenciales, edificaciones de ocupacional y otras estructuras, respectivamente. Para este

proyecto, se usal = 1.

Los coeficientes de configuracion en planta y elevacion @, @ dependen netamente de la
configuracion estructural, y también tienen como objetivo amplificar la demanda sismica de
disefio, puesto que irregularidades en estos dos parametros pueden producir cambios
abruptos de rigidez y resistencia en la estructura. Para definirlos, se debe usar la tabla 11,
12, 13y 14 que presenta la NEC15 — SE — DS en la seccién 5.2. De la figura 2.1y 2.2 de

este documento, se concluye que (Z),,,(Z)E =1.

Respecto a la carga sismica reactiva W, la NEC15 proporciona dos casos a considerar:
uno general y casos especiales. El caso general define que la carga sismica reactiva se
debe tomar como el total de la carga muerta de la estructura. En cambio, si tiene un caso
especial (estructura para uso de bodegas o0 almacenaje) el peso reactivo se debe tomar

como el total de la carga muerta de la estructura y el 25% de la carga viva del piso i.
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Y, por ultimo, el factor de reduccion sismica R, el cual es el factor mas importante de los
parametros ya descritos, puesto que dentro de este se incluyen variables como la tipologia
estructural, tipo de suelo, periodo de vibracién y factores de ductilidad, resistencia,
redundancia y amortiguamiento de la estructura. Para definir este factor se debe tener un
alto grado de precaucion, ya que en el caso del Método Basado en Fuerzas, este valor se

toma como un pardmetro constante que depende Unicamente de la tipologia estructural.

La NEC15 — SE — DS presenta dos tablas, 15y 16, para definir el valor de R en funcion de
la tipologia estructural, y si la misma es un sistema estructural dictil o un sistema
estructural de ductilidad limitada, respectivamente. Para el caso de este proyecto, que
corresponde al disefio de muros de acople, se utiliza la tabla 15, considerando un sistema

de muros estructurales ductiles de hormigdén armado, es decir, R = 5.

Tabla 2.9 Cortante Basal V

Geometria l | Geometria 2 | Geometria 3

T 0.45s 1.24s 1.97s

Sq.(T) 0.88¢g 0.32¢g 0.20 g
I 1.00 1.00 1.00
Dp 1.00 1.00 1.00
()] 1.00 1.00 1.00
R 5.00 5.00 5.00

%4 17.62% W 6.40% W 4.03% W

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Distribucion vertical y horizontal de V

La distribucién de las fuerzas verticales se realiza de forma lineal (triangular) en toda la
altura de la estructura, utilizando las siguientes ecuaciones que la NEC15 — SE — DS

presenta en la secciéon 6.3.5.

wyh,
V= Fz ; E Fl ; F, = ka
. n
i=1 i=1 Wihi

Ecuacion 2.9. Ecuaciones para distribuir verticalmente las fuerzas sismicas laterales
NEC15 — SE — DS (MIDUVI, 2014)

Donde:
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|74 Cortante total en el piso x de la estructura.

F; Fuerza lateral en el piso i de la estructura.

F, Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.
n Numero de piso de la estructura

Wy Peso del nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W.
w; Peso del nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W.
h, Altura del piso x de la estructura
h; Altura del piso i de la estructura
Coeficiente en funcién del periodo de vibracion de la estructura T. Determinacion

de k:
T(s) <05 — k=1
05<T(s) <25 — k=0.75+0.50T
T(s) > 25 — k=2

Respecto a la distribuciéon horizontal del cortante, se debe tener en cuenta que dicha
distribucion debe considerar la proporcion de las rigideces de los elementos del sistema
resistente a carga lateral. Ademas, se debe evaluar efectos de torsion accidental tomando
un 5% de desplazamiento del centro de masa del piso a la aplicacién de la fuerza lateral

correspondiente.
Comprobacion de indice de deriva

Previo a la revisidon de derivas, se debe realizar un control de deformaciones inelasticas,
de tal forma que el disefiador mantenga la filosofia de disefio. Esta verificacion, al igual que
la comprobacién de derivas, se debe aplicar utilizando secciones agrietadas de los

elementos estructurales.

La deriva inelastica de piso se obtiene de la respuesta maxima inelastica causada por el
sismo de disefio, como consecuencia de aplicar las fuerzas laterales de disefio por el
Método Basado en Fuerzas (DBF) para cada direccion principal de estudio. La NEC15 —

SE — DS en la seccién 6.3.9. permite calcular la deriva elastica con la siguiente expresion.
Ay < Aymaxima

Ecuacion 2.10. Ecuacion para determinar la deriva ineléstica de cada piso NEC15 — SE —
DS (MIDUVI, 2014)
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Donde:

Ay Deriva inelastica maxima de piso.
R Factor de reduccién sismica.

Ag Deriva eléastica de piso obtenida de la aplicacion de fuerzas laterales de disefio.

La deriva méaxima permisible corresponde al 2%, acorde a lo que establece la tabla 7 de la

NEC15 en la seccién 4.2.2. para estructuras de hormigén armado.
2.6 Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD)

En los siguientes pasos se describe la metodologia para aplicar el Disefio Directo Basado
en Desplazamientos enfocado a la tipologia de muros de acople acorde a las herramientas
gue proporciona la NEC15 — SE — DS en la seccion 7 y las herramientas del disefio sismico
basado en desplazamientos directo (DDBD) desarrollado por Priestley et al (2007). Cabe
mencionar que los pasos a aplicar son netamente para la tipologia descrita, sin embargo,
no significa que los conceptos base del método cambien. La diferencia de la aplicacién del
método para esta tipologia con las demas es la presencia de las vigas de acople, y por
ende, ciertos parametros relacionados que influencian en el comportamiento de la

estructura.

A continuacion, se describe a detalle cada paso de la metodologia descrita y los resultados

obtenidos para las geometrias propuestas en la seccién 2.4. de este documento.
Proporcién del momento de volcamiento que absorbe la viga de acople

Este parametro es la fraccion de momento que la viga de acople absorbe del momento total
de la base del muro. Ya que estos valores de momento no son conocidos inicialmente, sino
que son parte de los resultados que arroja el método, el valor de B.5 debe ser asumido de
tal forma que no induzca una fuerza de volcamiento en los muros. Priestley et al (2007),

proponen que este valor puede ser adoptado normalmente en un rango de 0.25 a 0.75.

Bce =

MOTM

Ecuacion 2.11. Proporcién del momento de volcamiento que absorbe la viga de acople
(Priestley et al, 2007).

Donde:

Mcg Momento en la viga de acople.
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Moy Momento de volcamiento de la estructura.

Tabla 2.10 Proporcién del momento de volcamiento que absorbe la viga de acople B¢g

Geometrial | Geometria2 | Geometria 3
Bes 0.30 0.60 0.60

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Altura de contraflexura del muro de acople

La altura de contraflexura del muro Hr es aquella que produce en el perfil de momentos
del muro un valor de momento igual a cero. Esta altura es requerida para el proceso de

disefio ya que en dicho punto se tiene la méaxima deriva de la estructura.

Aproximacion
lineal

IR

Altura del muro

Figura 2.5 Altura de contraflexura en muros de acople.
Fuente: (Priestley et al, 2007).

Priestley et al (2007) encontraron que esta altura es independiente del nimero de pisos de
la estructura, pero dependiente de la proporcion del momento de volcamiento que absorbe
la viga de acople S5 Y la altura total del muro H,,. La altura total del muro para estructuras

regulares es igual a la altura total del edificio, por lo que H,, = h,,.

Priestley et al (2007) sugieren usar el siguiente abaco para obtener la altura de

contraflexura H.r en estructuras desde cuatro pisos en adelante n > 4.
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Figura 2.6 Altura de contraflexura para el disefio de muros de acople regulares.

0

L DL L L |
0.2 04 06 08
Bep (FMep /Mo,

—
1
B)

Fuente: (Priestley et al, 2007).

Tabla 2.11 Altura de contraflexura de los muros de acople

Geometria l | Geometria 2 | Geometria 3
Bcs 0.30 0.60 0.60
HcplH, 0.78 0.52 0.52
Altura total del muro, H, 18.00 m 36.00 m 54.00 m
Altura de contraflexura, Hep 14.04 m 18.72 m 28.08 m
1 —_—
0.8 __lGeometrial,_ L. _ _ | _ _ L _ _ |
IP 6 Geometrias J2y 3 | B
‘;_ a Y |
T 0.4 —f - - - e e
0.2 — ~hooth o
S DA BN B B B
0 02 04 06 08 1
Bes (FMep s/ MoTMm,B)

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Altura efectiva para varios grados de libertad de la estructura

El analisis del perfil de desplazamientos del muro de acople es generalmente lineal a lo

largo de la altura de la estructura.
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\ Aproximacion
¥ lineal

Altura del muro

De las
fuerzas

M MoTMm,B

Figura 2.7 Altura efectiva en muros de acople.
Fuente: (Priestley et al, 2007).

Si se asume que la masa de cada piso es igual en toda la estructura, la altura efectiva se

puede expresar de la siguiente manera.
n n
H,/H, = <Z iz/z i) /n
i=1 i=1

Ecuacién 2.12. Relacién entre la altura efectiva y la altura total del muro de acople
(Priestley et al, 2007).

Donde:

n Numero de pisos de la estructura.

Priestley et al (2007) recomiendan usar H, = 0.70H,, como una aproximacion razonable
para estructuras entre 8 y 20 pisos. Sin embargo, si se requiere precision en el calculo, se

puede utilizar la ecuacién 2.12. o el abaco que se presenta a continuacion.

=
o

10 15 20 25
Numero de pisos, n

Figura 2.8 Altura efectiva para el disefio de muros de acople regulares.

Fuente: (Priestley et al, 2007).
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Tabla 2.12 Altura efectiva de los muros de acople

Geometria 1 | Geometria 2 | Geometria 3
Numero de pisos, n 6 12 18
Altura total del muro, H, 18.00 m 36.00 m 54.00 m
H,/H, 0.72 0.70 0.69
Altura efectiva, H, 12.96 m 2520 m 36.99m

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Desplazamiento de fluencia del muro de acople en la altura de

contraflexura

El desplazamiento de fluencia A, se analiza en la altura efectiva del muro de acople y,
mediante un andlisis simple de area-momento, se puede calcular con la siguiente expresion

matematica.

Ay= Cy®yHy”

c 0.175 ( Bce ) <0.1225 + 0.188n>
= — *
* 1—Pcs 1—Bcs n

Ecuacion 2.13. Desplazamiento de fluencia del muro de acople en la altura efectiva
(Priestley et al, 2007)

Donde:

Cy Coeficiente que depende de S Y n.

@yw  Curvatura de fluencia del muro de acople.

Notese que la ecuacion 2.13. no esta expresada en funcién de la altura efectiva del muro
de acople, sino de la altura total. Esto se debe a que la expresion se desarrolla asumiendo

que H, = 0.70H,,, lo cual es razonable para estructuras entre 8 a 20 pisos.

Respecto a la curvatura de fluencia del muro de acople, Priestley et al (2007) en la seccién
4.57 establecen que, si se utiliza muros regulares de concreto, la curvatura se puede

obtener mediante la siguiente expresion.
Byw = 2.00¢,/1,,

Ecuacion 2.14. Curvatura de fluencia para muros regulares de concreto
(Priestley et al, 2007).
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Donde:

&y Deformacioén unitaria del acero.

L, Longitud del muro de acople.

En el caso de usar muros de hormigdn con bridas, muros de hormigdn con seccién C o

muros de mamposteria rectangulares, el valor de 2.00 de la ecuacion 2.14. cambia a 1.50,

1.75y 2.10, respectivamente.

Tabla 2.13 Desplazamiento de fluencia de los muros de acople

Geometria 1 | Geometria 2 | Geometria 3
Deformacion unitaria del acero, ¢, 0.0022 0.0022 0.0022
Longitud del muro, [, 240m 3.00m 3.30m
Curvatura de fluencia, 9,,, 0.00183/m | 0.00147 /m | 0.00133/m
Coeficiente, C, 0.16 0.14 0.145
Desplazamiento de fluencia, A,, 0.095 m 0.266 m 0.564 m

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Deriva de fluencia de la viga de acople en la altura de contraflexura

La deriva de fluencia de la viga de acople 6.5 aparece como un producto de la deriva de
fluencia del muro 6,, producida por la fuerza sismica axial, una a compresion y otra a
tension, en cada muro de acople, correspondientemente. Estas fuerzas estan aplicadas en
el eje central de los muros, por lo que geométricamente se puede obtener expresiones para
calcular la deriva de fluencia del muro o la viga de acople, una en funcién de otra, segin
sea necesario. De la figura 2.9. se puede obtener la siguiente expresion. (Priestley et al,
2007)

Ocg = 0w (1+ 1y /Lcp)

Ecuacioén 2.15. Deriva de fluencia de la viga en funcion de la deriva de fluencia del muro

de acople. (Priestley et al, 2007).
Donde:

Lcg Longitud de la viga de acople.

32



Figura 2.9 Relacion entre la deriva de fluencia de la viga y el muro de acople.
Fuente: (Priestley et al, 2007).

Como se mencion6 anteriormente, la deriva maxima del muro ocurre en la altura de
contraflexura H¢p, por tanto, si reemplazamos la curvatura de fluencia del muro de acople

@, €enla ecuacion 2.15. obtenemos la siguiente expresion.

Ocgwy = 0.50,,,Hep (1 + 1y /Lcp)

Ecuacion 2.16. Deriva de fluencia de la viga de acople en la altura de contraflexura.
(Priestley et al, 2007).

La ecuacion 2.15. también puede ser utilizada reemplazando la curvatura de fluencia de la

viga de acople @,,c5, misma que se define en la seccion 4.57. en Priestley et al (2007) como

Bycp = 1.7¢y, /hcp
Ocgy = 0.50,c5(0.5Lcp + Lsp)(1 + Fy)
Ecuacion 2.17. Deriva de fluencia de la viga de acople. (Priestley et al, 2007).
Donde:

Lgp Longitud de penetracion.

Fy Coeficiente de flexibilidad relacionado con la geometria de la viga de acople.

La longitud de penetracion se expresa en la seccion 6.8.2. de Priestley et al (2007) de la

siguiente manera.
LSP = 0-022fyedbl

Ecuacion 2.18. Longitud de penetracion. (Priestley et al, 2007).
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Donde:

fre Esfuerzo de fluencia esperado, en MPa.
fye = 1L.1fy. Priestley et al (2007) seccion 3.1.
dbcg  Diametro de la varilla en la viga de acople, en mm.

Una viga de acople puede disefiarse con dos tipos de detalle de acero, limitados a las
condiciones expuestas en la seccioén 2.4. de este documento, una con reforzamiento

convencional y otra con reforzamiento con dos grupos de barras dispuestas en diagonal.

~

Figura 2.10 Tipos de reforzamientos en las vigas de acople.

Reforzamiento
convencional

/\

Reforzamiento con
diagonales

/_

Fuente: (Priestley et al, 2007).

Referente al coeficiente de flexibilidad, este se puede obtener usando F, = 3(hcg/Lcg)? Si
se usa un reforzamiento convencional. Caso contrario, es decir, si se usa un reforzamiento

con dos grupos de barras dispuestas en diagonal, F, = 0.

Tabla 2.14 Deriva de fluencia de las vigas de acople

Geometria 1 | Geometria 2 | Geometria 3
Diametro de varilla, dbcg 22 mm 22 mm 22 mm
Longitud de penetracion, Lgp 224 mm 224 mm 224 mm
Curvatura de fluencia, @ycp 0.00374 /m | 0.00374/m | 0.00374 /m
Coeficiente, Fy, 0 0 0
Deriva de fluencia, 0,5 0.00231 m 0.00203 m 0.00203 m

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
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Sistemade disefio por desplazamientos que predominaen la estructura

El disefio por desplazamientos puede estar gobernado por cualquiera de los siguientes
casos: a) Desplazamiento limite del muro correspondiente a la deformacion del material, b)
Desplazamiento en el estado limite del muro en la altura de contraflexura para la deriva
limite del codigo, y c) Desplazamiento limite del muro debido a la viga de acople

correspondiente a la deformacion del material.

Caso a). Priestley et al (2007) en la seccién 6.8.4. definen al desplazamiento limite

del muro correspondiente a la deformacién del material Ap, de la siguiente manera.
Ape= Ay + (P15 — (py)LpHe

Ecuacion 2.19. Desplazamiento limite del muro debido a la deformacion del material.
(Priestley et al, 2007).

Donde:

Desplazamiento de fluencia del muro de acople.

D Curvatura de estado limite.

by Curvatura de fluencia.
Longitud de rétula pléastica.

H, Altura efectiva del muro.

La altura efectiva y el desplazamiento de fluencia del muro se definieron en la ecuacion
2.12. y 2.13., respectivamente. Respecto a la curvatura de estado limite, existen dos
opciones que dependen netamente del disefiador: serviciabilidad ¢, o control de dafio ¢4,.
Priestley et al (2007) definen estos dos parametros en la seccién 6.2.1. con las siguientes

expresiones.
¢s =0.0175/1,, Curvatura de serviciabilidad
¢ac = 0.072/1,, Curvatura de control de dafio
Ecuacion 2.20. Curvaturas por estado limite. (Priestley et al, 2007).

De igual forma, para el caso de la longitud de rotula plastica, Priestley et al (2007) lo definen

en la seccion 6.2.1., tal como se presenta a continuacion.
L, =kH, +0.11,, + L,

Ecuacion 2.21. Longitud de rétula plastica. (Priestley et al, 2007).
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Donde:

k Coeficiente que depende de los materiales del muro.

k = O-Z(fu/fy -1 <

Tabla 2.15 Desplazamiento limite del muro correspondiente a la deformacién del material

0.08.

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Estado limite Control de dafio | Control de dafio | Control de dafio
Curvatura por estado limite, ¢, 0.030 /m 0.024 /m 0.022 /m
Diametro de varilla, dbw 20 mm 20 mm 20 mm
Longitud de penetracién, L, 203 mm 203 mm 203 mm
Coeficiente k 0.04 0.04 0.04
Longitud de rétula plastica, L,, 1004 mm 1252 mm 1656 mm
Gebrdo 2 deformacion det materil | 0462 0.877m 1819m

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Caso b). El desplazamiento en el estado limite del muro se calcula en la altura de
contraflexura, usando las condiciones del codigo, que en este caso, corresponde al 2% de
deriva, segun lo que establece la tabla 7 de la NEC15 en la seccién 4.2.2. para estructuras

de hormigén armado.

Priestley et al (2007) en la seccidn 6.8.4. definen este desplazamiento limitado por el cédigo

Apg tal como se muestra a continuacion.
Apg= A4, + (6. — 0.5¢, Hcp)H,
Ecuacién 2.22. Longitud de rétula plastica. (Priestley et al, 2007).
Donde:

Oc

Tabla 2.16 Desplazamiento en el estado limite del muro en H para la deriva del cédigo

Deriva limite del cédigo.

Geometrial | Geometria2 | Geometria 3
Deriva limite codigo 2% 2% 2%
Desplazamiento en el gst-ado I|m|,te-del muro 0187 m 0424 m 0611 m
en Hqp paraladeriva limite del codigo

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
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Caso c). Este desplazamiento del muro se produce por la rotacion limite de la viga
de acople correspondiente a la deformacion del material, tal como se explica en la figura
2.9. De esta manera, el primer paso corresponde a calcular la rotacién de la viga de acople

y posterior a esto, el desplazamiento que la misma produce en el muro.

Para la rotacion de la viga de acople, Priestley et al (2007) Unicamente provee dos
ecuaciones en la seccién 6.8.4. para el estado limite de control de dafo, las cuales
dependen del tipo de reforzamiento de la viga de acople: convencional o el grupo de barras

dispuestos diagonalmente.

0-6€su * ZLSP

Ocgis = Refuerzo convencional
’ 0.75h¢p

0 _ 0.6e5, * (0.5L¢p + Lgp)
CB,ls — 0-75hCB

Refuerzo con diagonales

Ecuacién 2.23. Rotacién limite de la viga de acople correspondiente a la deformacion del
material. (Priestley et al, 2007).

Donde:

Esu Deformacion unitaria ultima del acero.

Para determinar la rotacion que produce la viga de acople en el muro, se despeja 6,, cp de

la ecuacién 2.15. de tal forma que la ecuacion se expresa de la siguiente manera.

9 — BCB,ls
WEeB 1 41, /Lcg

Ecuacién 2.24. Rotacion limite del muro producido por la viga de acople correspondiente

a la deformacion del material. (Priestley et al, 2007).

Notese que los valores calculados en el caso c) corresponden a derivas. Sin embargo, los
casos a) y b) son desplazamientos, por lo que el caso c) requiere de una conversion a

desplazamiento para realizar una comparacion posterior entre estos.

ADt9w,CB= QW,CB * H,

Ecuacion 2.25. Desplazamiento limite del muro producido por la viga de acople

correspondiente a la deformacion del material. (Priestley et al, 2007).
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Tabla 2.17 Desplazamiento limite del muro debido a la viga de acople correspondiente a

la deformacién del material

Geometria 1 | Geometria 2 | Geometria 3
Rotacion de la viga de acople, 0.p 0.066 rad 0.058 rad 0.058 rad
Rotacién del muro debido a viga de 0.022 0.014
acople, 8, cp
Desplazamiento del muro debido aviga 0285 m 0.365 m 0.498 m
de acople, Apgw.ca

El desplazamiento de disefio correspondera al caso que genere menor desplazamiento, es

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

decir, aquel de menor deriva.

Tabla 2.18 Desplazamiento de disefio de los muros de acople

Geometria 1 | Geometria 2 | Geometria 3
Desplazamiento Caso a 0.462 m 0.977m 1.919m
Desplazamiento Caso b 0.187m 0.424 m 0.611m
Desplazamiento Caso ¢ 0.285m 0.365m 0.498 m
Caso predominante Casob Casoc Casoc
Desplazamiento de disefio, A, 0.187 m 0.365m 0.498 m

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Ductilidad promedio de demanda del muro y viga de acople

La ductilidad de demanda promedio para estructuras en un grado de libertad se puede
definir en términos de desplazamiento o en términos de deriva. Este concepto relaciona el

factor de disefio, desplazamiento o deriva, con la fluencia del elemento.
tw = Agw/Byw  Ductilidad para el muro de acople
Uce = 0a,c8/6y,cs Ductilidad para la viga de acople

Ecuacion 2.26. Ductilidad de demanda del muro y viga de acople. (Priestley et al, 2007).

Donde:
Aqw  Desplazamiento de diseiio del muro de acople.
A,  Desplazamiento de fluencia del muro de acople.
0acp  Deriva de la viga de acople.
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8,cs  Deriva de fluencia de la viga de acople.

La deriva de la viga de acople 8, 3 esta en funcion del caso de desplazamiento de disefio
que predomine, a, b o c. Para el caso ay c, la deriva de la viga corresponderd a la calculada

por la ecuacion 2.23., y para el caso b, la ecuacién 2.15. con 6,, = 0.02.

Tabla 2.19 Desplazamiento de fluencia de los muros y derivas de las vigas de acople

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Desplazamiento del muro de acople, Ay, 0.187 m 0.365m 0.498 m
Deriva de laviga de acople, 8,,cp 0.06 0.058 0.058

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

La ductilidad de la viga de acople debe considerar una ductilidad de demanda promedio de
todas las vigas de acople. Para ello, Priestley et al (2007) proponen que la ductilidad debe
ser solo el 67% del pico de ductilidad de la viga, y que debe ocurrir en la altura de
contraflexura Hqr. Es decir, la ductilidad para la viga de acople debe calcularse con la

siguiente expresion.

)
pep = 0.67 =28

Ductilidad para la viga de acople
y,CB

Ecuacion 2.27. Ductilidad de demanda promedio de la viga de acople. (Priestley et al,
2007).

Tabla 2.20 Ductilidad de demanda promedio de los muros y vigas de acople

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Ductilidad del muro de acople, u,, 1.97 1.37 1
Ductilidad de la viga de acople, ucg 17.4 19.11 19.11

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Sistema de amortiguamiento viscoso equivalente

El sistema equivalente de la estructura puede determinarse sabiendo que las fuerzas
laterales por sismo son absorbidas por el muro y las vigas de acople de forma proporcional
al momento total de la base de la estructura. En este sentido, esta proporcion y la relacion
permite expresar el

geométrica de los desplazamientos en estos elementos,

amortiguamiento de la siguiente manera. (Priestley et al, 2007).
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$sys = (1 = Bep)éw + Besécen
Ecuacién 2.28. Sistema equivalente de amortiguamiento viscoso. (Priestley et al, 2007).
Donde:

Bcs Proporcion del momento de volcamiento que absorbe la viga de acople.
Ew Amortiguamiento equivalente del muro.

¢ Amortiguamiento equivalente de la viga de acople.

Priestley et al (2007) en la seccién 3.5.3. definen al amortiguamiento del muro y viga de

acople con las siguientes ecuaciones.

1
£, = 0.05 + 0.444 (“ w )

HwT

pep — 1
écg = 0.05 4+ 0.565 (—)
¢p HepT

Ecuacion 2.29. Amortiguamiento equivalente del muro y viga de acople. (Priestley et al,
2007).

Tabla 2.21 Amortiguamiento equivalente viscoso del sistema

Geometrial | Geometria2 | Geometria 3
Amortiguamiento del muro de acople, &, 0.12 0.088 0.05
Amortiguamiento de laviga de acople, éqp 0.22 0.22 0.22
Amortiguamiento del sistema, ¢,y 0.15 0.168 0.152

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Aplicacién del DDBD para determinar las fuerzas en la base de la

estructura

La aplicacién del DDBD para determinar las fuerzas en la base, como es el caso del
cortante Vg,s. 0 €l momento My, Se resume en el calculo de cinco parametros: Factor de

reduccion del desplazamiento del espectro R;, desplazamiento en el periodo de la esquina
para el amortiguamiento equivalente del sistema A¢,,, periodo efectivo T,, masa efectiva

m,, Yy rigidez efectiva K,.

Previo a la aplicacion de los pasos descritos, se debe definir el espectro de disefio de

desplazamientos S;. La NEC15 — SE — DS define este espectro en la seccion 3.3.2., el cual
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esta en funcion del espectro de aceleraciones S,, correspondiente al nivel del sismo de
disefio.

sd (m)
A

P T(seg)

Figura 2.11 Espectro sismico elastico de desplazamiento que representa el sismo de

disefo.
Fuente: NEC15 — SE — DS (MIDUVI, 2014)

Donde:

T  Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
T, Periodo fundamental de vibracion para definir el espectro de desplazamientos.

(Periodo de la esquina)
S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones que depende del periodo de

vibracion de la estructura.

Sa (g)
* 7=5%
(1)8a,
1 i\ @ sa,
Sa(M)| . =
| N
To T T Tls]
Sd
=5%
sd (T)) L
¥ 118

T
Figura 2.12 Espectro sismico elastico de desplazamiento S, en funcion del espectro

elastico de aceleraciones S,,.

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
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El espectro de disefio de desplazamientos, al igual que el espectro de disefio de
aceleraciones, sirve para un amortiguamiento del 5%, y se divide en dos regiones de

periodo fundamental de la estructura T.
Sq =S.(9)(T/2m)? para0<T<T,
Sq = Sa(9)(T,/2m)? paraT >T,

Ecuacion 2.30. Ecuaciones para definir el espectro de desplazamientos. NEC15 — SE —
DS (MIDUVI, 2014)

Tabla 2.22 Espectro de disefio S,

Geometria 1, 2, 3
Z 0.40¢g 03
F, 1
F, 1 0.25
Fq 0.75 0.2
F, 2.48 =)
— 0.15
T, 0.41s 3
T, 240s 0.1
S.(9) 0.15¢g 0.05
Sa 0.244 m
0
0 1 2 3 4 5 6
T [s]

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Con el espectro de desplazamientos definido, el siguiente paso es realizar un escalamiento
de amortiguamiento para pasar del 5% a uno equivalente. Para ello, se requiere obtener

un factor de escalamiento R; que esta en funcion del amortiguamiento equivalente viscoso

del sistema &, y la ubicacion de la estructura respecto a la falla geolégica.

Priestley et al (2007) definen al factor de escalamiento R; en la seccion 2.2.3. de la

r 007 \*
£ 700,02 + &y

Ecuacion 2.31. Factor de escalamiento de amortiguamiento. (Priestley et al, 2007).

siguiente manera.

Donde:
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¢sys Amortiguamiento equivalente viscoso del sistema.

a  Coeficiente que depende de la ubicacion de la estructura a la falla geoldgica.
a = 0.5 Campo lejano (Estructura lejana a la falla)

a = 0.25 Campo cercano (Estructura cerca a la falla)

El desplazamiento equivalente A, sera entonces la multiplicacion del factor de

escalamiento R; y el desplazamiento elastico de disefio para un amortiguamiento del 5%.
Aseq= Re * Dg=sv,

Ecuacidn 2.32. Desplazamiento equivalente en el periodo de la esquina. (Priestley et al,
2007).

Notese que A;—sy,= S4(Ty,), donde S,(T,,) es el desplazamiento elastico de disefio en el

periodo de la esquina (Figura 2.12.).

Tabla 2.23 Factor de escalamiento y desplazamiento equivalente

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Factor de escalamiento, R 0.642 0.611 0.637
Desplazamiento equivalente, Ag, 0.157m 0.168 m 0.156 m

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Para continuar con el siguiente paso, se debe revisar si la capacidad del desplazamiento
excede la demanda espectral. Esta revisibn puede dar como resultado uno de los
siguientes casos: a) La capacidad de desplazamiento no excede la demanda espectral, y

b) o c¢), donde la capacidad de desplazamiento si excede la demanda espectral.

A 7=5%

Caso b)y c)ACeq<Ad

¢
Aceu “

Caso a) A >Ag |- oo 7

L L >
Te in

T

Figura 2.13 Revision de la capacidad de desplazamiento espectral.

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
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Caso a). Si la capacidad de desplazamiento no excede la demanda espectral, el
siguiente paso es determinar el periodo efectivo de la estructura en funcion del
desplazamiento de disefio. Como se observa en la figura 2.13., el periodo efectivo de la

estructura se puede obtener mediante una relacion de triangulos.

Te = TLI
eq

Ecuacidén 2.33. Periodo efectivo de la estructura caso a). (Priestley et al, 2007).
Donde:

T, Periodo de la esquina.
A;  Desplazamiento de disefio de la estructura.

Ag,, Desplazamiento equivalente de la estructura.

Con el periodo efectivo, el pardmetro siguiente a calcular es la masa efectiva de la

estructura.

n
me = Z(miADi/Ad)
i=1

Ecuacion 2.34. Masa efectiva de la estructura caso a). (Priestley et al, 2007).
Donde:

m; Masa del piso i de la estructura.
Ap; Desplazamiento objetivo del piso i de la estructura.

A; Desplazamiento de disefio de la estructura.

El desplazamiento objetivo del piso i estd compuesto de la suma del desplazamiento
elastico y el desplazamiento plastico de la estructura. Este Gltimo puede ser limitado por la

deformacion del material o por el limite de la deriva del codigo.
Api= Ay + Ay,
Ecuacion 2.35. Perfil de desplazamiento de la estructura caso a). (Priestley et al, 2007).
Donde:
A

yi Desplazamiento elastico del piso i de la estructura.

44



Para Hl S HCF:

_ Hl'z Hi3
Aiy= Dyw (T - 6HCF)'
Para H; > Hp:

_ HcpHy  Hep?
Biy= By (F57 7).

A,; Desplazamiento plastico del piso i de la estructura.

Limite por deformacion del material:
Api= (Bis = Byw ) LpH;.
Limite por la deriva del cédigo:
b= (Bc — 20) H.
@;s Curvatura para el estado limite.
@, Curvatura para la deriva limite del cédigo.
Curvatura de fluencia del muro.

H;  Altura de piso i de la estructura.

El penultimo paso es el célculo de la rigidez efectiva, el cual se obtiene mediante la
siguiente expresion matematica.

4m%m,
K, = 5
Te

Ecuacion 2.36. Rigidez efectiva de la estructura caso a). (Priestley et al, 2007).

Donde:

m, Masa efectiva de la estructura.

T, Periodo efectivo de la estructura.

Finalmente, el cortante y el momento basal se calculan con la ecuaciéon 2.37. y 2.38.,
respectivamente.
Vbase = Kelg
Ecuacion 2.37. Cortante basal de la estructura caso a). (Priestley et al, 2007).
Moty = HeVpase

Ecuacion 2.38. Momento basal de la estructura caso a). (Priestley et al, 2007).
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Caso b). Ocurre cuando se tiene estructuras extremadamente flexibles o cuando se
tiene un sismo de disefo de intensidad baja. Esto implica dos cosas: 1) el desplazamiento

de fluencia A, del muro excede el desplazamiento elastico al 5% de amortiguamiento
A, > As—sy, Y 2) la capacidad de desplazamiento excede la demanda espectral A;> Ag,,
(Figura 2.13.).

Estas dos condiciones no permiten que la estructura pueda llegar a la fluencia y, por tanto,
requiere una correccion que implique tener una curvatura tal que el desplazamiento de

disefio A4 sea igual al desplazamiento elastico de disefio As_sq, en el periodo de la esquina

T,.

Sd

7=5%

Ar_5,=Ba

i i

TL Tel

T
Figura 2.14 Correccion de la capacidad de desplazamiento para caso b).
Elaborado por: Jonathan Alvarez.

El proceso de correcciébn empieza con asumir directamente que el nuevo desplazamiento
de disefio es igual al desplazamiento elastico de disefio con 5% de amortiguamiento
Adcorregiao= De=s9, (Figura 2.14), y con el recalculo de los parametros que dependen de
este, como es el caso de la ductilidad de demanda promedio, el amortiguamiento del
sistema equivalente viscoso, el factor de escalamiento, y el desplazamiento equivalente de
la estructura, los cuales se obtienen con las ecuaciones 2.25., 2.26., 2.27., 2.29. y 2.30.,

respectivamente.

El paso siguiente de correccion es la iteracion de la curvatura del muro de acople @,, para
que la condicion Agcorregico= As=sy, S€ cumpla. Para esto, se debe asumir un valor de @,,

gue no supere la fluencia, y mediante el célculo del perfil de desplazamientos de la

estructura, obtener el valor de desplazamiento de disefio deseado, A;corregido-

n n
Adcorre‘gido= Z(miADiz) /Z(miADi)
i=1 i=1
Ecuacion 2.39. Desplazamiento de disefio caso b). (Priestley et al, 2007).
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Donde:

m; Masa del piso i de la estructura.

Ap; Desplazamiento objetivo del piso i de la estructura.

El desplazamiento objetivo del piso i, Ap;, a diferencia del caso a), esta compuesto
Unicamente del desplazamiento elastico, puesto que la estructura no va a llegar a la

fluencia.
Api= Ag;

Ecuacidn 2.40. Desplazamiento objetivo del piso i de la estructura caso b). (Priestley et
al, 2007).

Donde:

A,; Desplazamiento eléstico del piso i de la estructura.

Para Hi S HCF:

Ai: @W (HTLZ His )

6Hcr

Para H; > Hp:

_ HcpH;  Hep?
&= 0, (57 = 750)

@, Curvatura del muro tal que Agcorregico= Ae=5%-

El hecho de que la estructura se comporte elasticamente significa que los parametros de

periodo y rigidez también responden a ese comportamiento.

Ter = 2m\me /Ko
Ecuacion 2.41. Periodo elastico de la estructura caso b). (Priestley et al, 2007).
Donde:

m, Masa efectiva de la estructura.

K., Rigidez elastica de la estructura.
n
me = Z(miADi/Adcorregido)
i=1

Ecuacion 2.42. Masa efectiva de la estructura caso b). (Priestley et al, 2007).
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La rigidez elastica de la estructura es la relacién entre un porcentaje de la masa efectiva
de la estructura y el desplazamiento encontrado con la curvatura @,, que permite que

Agcorregiao= De=s9,- NOtESE, ademas, que el porcentaje de masa efectiva es arbitrario por

las caracteristicas elasticas de la estructura, lo que cualquier valor a optar dara como
resultado el mismo desplazamiento de disefio tal que el periodo sea mayor o igual que el

periodo de la esquina T, (Figura 2.14.).
Ko = %me/A(DW
Ecuacidén 2.43. Rigidez elastica de la estructura caso b). (Priestley et al, 2007).
Donde:

Ay, Desplazamiento calculado con la curvatura @,, que permite que Agcorregidzo=

Af=5%'

Finalmente, el cortante y el momento basal se calculan con las siguientes ecuaciones.

Vease = KetBacorregido
Ecuacion 2.44. Cortante basal de la estructura caso b). (Priestley et al, 2007).
Morm = HeVpase
Ecuacion 2.45. Momento basal de la estructura caso b). (Priestley et al, 2007).

Caso c). Este caso es el mas comun, y ocurre cuando se tiene dos condiciones: 1)
la estructura se comporta inelasticamente, pero no al nivel de ductilidad correspondiente al

desplazamiento de capacidad de la estructura, es decir, A, < Ag_s, Y 2) la capacidad de

desplazamiento excede la demanda espectral A;> Ag,, (Figura 2.13.).

Este problema se soluciona con un proceso iterativo, el cual consiste en encontrar un
desplazamiento Agcorregiao que produzca un valor igual al desplazamiento equivalente
(Figura 2.15), Agcorregido= Aseq- Cabe mencionar que el valor Agcorregido S€ asume entre

el rango de valores Ag_sy, Y Aqg.

Asumir un nuevo valor de desplazamiento significa que los parametros que dependen de
este, como es el caso de la ductilidad de demanda promedio, el amortiguamiento del
sistema equivalente viscoso, el factor de escalamiento, y el desplazamiento equivalente de
la estructura, se modifican. Estos parametros se obtienen con las ecuaciones 2.25., 2.26.,

2.27.,2.29.y 2.30., respectivamente.
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Figura 2.15 Correccion de la capacidad de desplazamiento para caso c).
Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Como se observa en la figura 2.15., el periodo efectivo de la estructura para este caso

resulta ser el periodo de la esquina, ya que la relacion Ad/Afeq: 1.

Ecuacion 2.46. Periodo efectivo de la estructura caso c). (Priestley et al, 2007).
Donde:

T, Periodo de la esquina.

Con el periodo efectivo de la estructura, el parametro siguiente a calcular es la masa

efectiva de la estructura.

n
me = Z(miADicorregido/Adcorregido)
i=1

Ecuacién 2.47. Masa efectiva de la estructura caso c). (Priestley et al, 2007).
Donde:

m; Masa del piso i de la estructura.
Apicorregidzo  DESPlazamiento objetivo corregido del piso i de la estructura.

Agcorregizo  DeSplazamiento de disefio corregido de la estructura.

49



El desplazamiento objetivo corregido del piso i estd compuesto por un factor de correccion
E. que afecta a la suma del desplazamiento elastico y el desplazamiento plastico de la

estructura.
ADicorregido: Fc(Ayi + Api)

Ecuacién 2.48. Perfil de desplazamiento de la estructura para caso c). (Priestley et al,
2007).

Donde:

F.  Factor de correccion.
F, = Adcorregido/Ad-

Desplazamiento elastico del piso i de la estructura.

-

y
Para Hi S HCF:

_ Hi2 Hi3
Biy= By (5~ )
Para H; > Hp:

_ HcpH;  Hcp?
Aiy= Dyw (T A

pi Desplazamiento plastico del piso i de la estructura.
Limite por deformacion del material:
Api= (Q)ls - Q)yW)LpHi'

Limite por la deriva del cédigo:

Api= ((Z)c - —Q)yWZHCF) H;.

@;s Curvatura para el estado limite.
@, Curvatura para la deriva limite del cédigo.
@,y Curvatura de fluencia del muro.

H;  Altura de piso i de la estructura.

El pendltimo paso es el calculo de la rigidez efectiva, el cual se obtiene mediante la

siguiente expresion matematica.

4m%m,
K, = 5
T},

Ecuacion 2.49. Rigidez efectiva de la estructura caso c). (Priestley et al, 2007).

Donde:
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m, Masa efectiva de la estructura.

T,  Periodo de la esquina de la estructura.

Finalmente, el cortante y el momento basal se calculan con la ecuaciéon 2.50. y 2.51.,

respectivamente.

Vease = KeAdcorregido

Ecuacidén 2.50. Cortante basal de la estructura caso c). (Priestley et al, 2007).

Morm = HeVpase

Ecuacion 2.51. Momento basal de la estructura caso c). (Priestley et al, 2007).

Tabla 2.24 Correccion de capacidad de desplazamientos

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Caso B A A
Correccion A, Si Si Si
Agcorregido 0.161m 0.244 m 0.244 m
Ductilidad del muro de acople, y,, 1.692 1 1
Ductilidad de la viga de acople, ucg 17.4 19.11 19.11
Amortiguamiento del muro de acople, &, 0.108 0.05 0.05
Amortiguamiento de la viga de acople, ¢35 0.22 0.22 0.22
Amortiguamiento del sistema, &, 0.141 0.152 0.152
Factor de escalamiento, R; 0.659 0.637 0.637
Desplazamiento equivalente, Ag.q 0.161m 0.156 m 0.156 m
Periodo de la estructura, T 240s 4.77s 6.93s
Masa efectiva, m, 1695.97 T/g 2924.60 T/g 4917.50 MN/g
Rigidez de la estructura, K 1184.91 T/m 516.27 T/m 412.53 T/m
Cortante basal, Vggs, 190.49T 12590 T 100.67 T
Momento basal, Myry 2468.77 T 317494 T 3723.85T

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Efectos P-A

Las estructuras ante un sismo estan sujetas a sufrir un desplazamiento lateral, lo que

induce que las cargas gravitacionales generen un momento de volcamiento adicional PA al

momento que generan las cargas laterales FH (Figura 2.16b).
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Figura 2.16 Efectos P-A en el momento de disefo y desplazamiento de respuesta.
Fuente: (Priestley et al, 2007).

La importancia de los efectos P-A son explicados en la mayor parte de codigos de disefio
sismico, y generalmente son cuantificados con el indice de estabilidad de la estructura 6,,
el cual compara el efecto P-A en una fluencia nominal, o en un desplazamiento maximo

esperado, con la capacidad de momento de disefio en la base de la estructura.

PA
QA = a

MOTM

Ecuacién 2.52. indice de estabilidad. (Priestley et al, 2007).
Donde:

P Carga gravitacional.
A4 Desplazamiento de disefio.

Myry  Momento basal.

Priestley et al (2007) recomiendan amplificar la capacidad de momento de disefio en la
base de la estructura si el indice de estabilidad es menor que 0.10, para estructuras de
hormigén armado y 0.05, para estructuras de acero. A continuacion, se presentan las
ecuaciones para amplificar las fuerzas sismicas por efectos P-A.

PA,
Vbase amplicado P—-A = KAq + C H
e

Ecuacion 2.53. Cortante basal de la estructura amplificado por efectos P-A. (Priestley et
al, 2007).

Donde:
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K., Rigidez efectiva de la estructura.
A,; Desplazamiento de disefio.
C  Coeficiente.
Para estructuras de acero: C=1.
Para estructuras de concreto: C=0.5.
P Carga gravitacional.

H, Altura efectiva de la estructura.

MOTM amplicado P—-A = VBase amplicado P—A * He

Ecuacion 2.54. Momento basal de la estructura amplificado por efectos P-A. (Priestley et
al, 2007).

Tabla 2.25 Amplificacion de cortante y momento basal por efectos P-A

Geometrial | Geometria2 | Geometria 3
indice de estabilidad, 6, 0.11 0.23 0.32
Efectos P-delta, PA Si Si Si
VBase amplicado P—A 201.01T 140.15T 116.90 T
Morum amplicado P—a 2605.10 Tm 3531.80 Tm 4323.88 Tm

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Fuerza sismica que absorbe cada viga de acople

El cortante que absorbe la viga de acople esta en funcion del parametro B.z, y se debe
repartir segun el numero de pisos y el total de muros de acople en la direccién de andlisis.
Ademas, se debe tener presente que el cortante para cada viga de acople es igual en toda
la altura del edificio.

BCBMOTM

Vep: =2
B mnlL

Ecuacion 2.55. Cortante sismico que absorbe cada viga de acople a lo largo de la altura
del edificio. (Priestley et al, 2007).

Donde:
m Numero de muros de acople en la direccién de analisis.
n Numero de pisos de la estructura.
L Longitud entre ejes de muros de acople.
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Tabla 2.26 Fuerza sismica que absorbe cada viga de acople

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Numero de muros direccién analisis, m 4 4 4
Numero de pisos, n 6 12 18
Longitud entre ejes de muros, L 3.60m 4.00m 4.30m
Ve, 18.09T 22.07T 16.76 T

Elaborado por: Jonathan Alvarez.

Con el cortante sismico de cada viga de acople, el paso siguiente es comprobar si existe
una tensién de levantamiento por sismo en el muro debido a las vigas de acople. Esta
comprobacion permite concluir si la fraccion de momento que absorbe la viga de acople

del momento de volcamiento S, €s correcto o no.

T: Tension.
C: Compresion.

Fy: Fuerza gravitacional en el muro.

Figura 2.17 Esquema de las reacciones que generan las vigas de acople sobre el muro.
Elaborado por: Jonathan Alvarez.

De la figura 2.17., la comprobacion de tension por volcamiento del muro se puede

establecer con la siguiente expresion.

n
Fy > 2 T,
i=1
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FM > VCB,i *Nn

Ecuacion 2.56. Cortante sismico que absorbe cada viga de acople a lo largo de la altura
del edificio. (Priestley et al, 2007).

Donde:

Fy Fuerza gravitacional en el muro de acople.

Vepi  Fuerza cortante en una viga de acople.

n Numero de pisos de la estructura.

Si la condicion Fy = Vg ; * n no se cumple, Sz debe volver ser asumido nuevamente.

Tabla 2.27 Comprobacion de tension por volcamiento del muro por viga de acople

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Fy 13355 T 282.81T 534.06 T
Vepi*n 108.55T 264.88 T 301.67T
Condicion Fyy = Veg; *n Ok Ok Ok

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
Fuerza sismica que absorbe cada muro de acople

El momento que absorbe el muro sera la diferencia de lo que absorbe la viga de acople,

del total de momento en la base Myry.

_ (1= Bcp) * Morm
m

Mw,i

Ecuacion 2.57. Momento sismico en la base que absorbe cada muro de acople.
(Priestley et al, 2007).

Donde:

m NUmero de muros en la direccion de andlisis.

Tabla 2.28 Fuerza sismica que absorbe cada muro de acople

Geometrial | Geometria2 | Geometria 3
Numero de muros direccion analisis, m 4 4 4
(1—=Bcg) 0.70 0.40 0.40
M, ; 455.89 Tm 353.18 Tm 432.39 Tm

Elaborado por: Jonathan Alvarez.
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2.7 Diseio de Muros de Acople

La filosofia de disefio sismico ya sea que se utilice el método DBF o DDBD, debe seguir
un disefo basado en desempenio, el cual debe buscar evitar la pérdida de vidas mediante
el impedimento del colapso de la estructura ante un sismo. Un mecanismo para lograr esto
es el andlisis de mecanismos plasticos, que asegura que la accién inelastica en la
estructura en el modo inelastico deseado forme rétulas plasticas en aquellos lugares y

elementos que se requiera ductilidad.

A continuacion, se presenta las consideraciones para disefiar muros de acople conforme a
lo que establece la NEC — SE — HM, el ACI318 — 19 y Priestley et al (2007).

Combinaciones de mayoracion de carga

El disefio de muros de acople debe ser de tal forma que la resistencia de disefio iguale o
exceda los efectos de las cargas mayoradas (Disefio por Ultima resistencia), de acuerdo

con las siguientes combinaciones que expone la NEC15 — SE — CG en la seccion 3.4.3.

Tabla 2.29 Combinaciones para el disefio por Ultima resistencia

Combinacién 1 1.4D
Combinacién 2 1.2D + 1.6L
Combinacién 3 12D+ L+E
Combinacién 4 09D t E

Fuente: NEC15 — SE — CG (MIDUVI, 2014).

Donde:
D Carga muerta.
L Carga viva.
E Carga de sismo.

Disefio de vigas de acople

Las vigas de acople tienen el objetivo de conectar muros estructurales para proveer rigidez
y disipar energia de la estructura. Para disefiar estos elementos se requiere elegir el tipo
de armado a colocar: refuerzo convencional o grupo de barras dispuestas diagonalmente.
En la seccién 2.4. de este documento se exponen los requisitos geométricos para elegir

correctamente el tipo de armado.
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El disefio para un armado convencional se refiere al armado tipico de vigas de pérticos
especiales resistentes a momento, explicadas en la seccion 18.6. del ACI318 — 19. En
cambio, el grupo de barras dispuestas diagonalmente tiene consideraciones diferentes a la

de un armado convencional de vigas, ya que su comportamiento es diferente. (Figura 2.18)

Reforzamiento horizontal de A= Area total de reforzamiento . Espaciamiento del refuerzo transversal
/

8
=
la viga de acople — g en el grupo de barras medido perpendicularmente al eje de
\[\ @A — \‘A L diagonales S O\ /‘] J las barras diagonales. No debe exceder
3 ‘ ‘-I 1 350 mm.
@ 1] - _ — |
2 i = | ]
\\ L a r —= :r
HH o ele o I\
== - . _ Espaciamiento del refuerzo transversal
1] il medido perpendicularmente al eje de
TS \ las barras diagonales. No debe exceder
L™ e ®|s/ 0 350 mm.
1| \ Reforzamiento del
i é elemento de 2 bce/2
D borde del muro

Figura 2.18 Vista en elevacion y corte transversal del refuerzo orientado en diagonal en

una viga de acople.

Fuente: ACI318 — 19 (ACI, 2019)

a Angulo entre barras diagonales y eje longitudinal de la viga de acople.
dy,cg  Didmetro del reforzamiento en diagonal en la viga de acople.
Ava Area total de acero en cada grupo de barras diagonales.
hep Altura de la viga de acople.
lcs Longitud de la viga de acople.
bcg Ancho de la viga de acople.

bcg/2 Ancho del grupo de barras en diagonal de la viga de acople.

La diferencia para calcular el area total de acero en cada grupo de barras diagonales 4,4
entre DBF y DDBD, consiste en la capacidad de resistencia de los materiales. En el caso
del DBF, este sigue las condiciones de resistencia que establece el ACI318 — 19, mismo

gue utiliza un factor de reduccién de resistencia @.

El ACI318 — 19 propone la siguiente expresion para determinar el area total de acero en

cada grupo de barras diagonales en las vigas de acople.
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W

Apg = ——"—
v 20f, sina

Ecuacion 2.58. Area total de acero en cada grupo de barras diagonales en vigas de
acople para DBF. (ACI, 2019)

Donde:

v, Cortante ultimo en la viga de acople.
0] Factor de reduccion de resistencia para miembros de concreto estructural.
ACI318 — 19 define @ = 0.90 para miembros sujetos fuerza axial.

fy Esfuerzo de fluencia del acero.

Por otra parte, para el DDBD, Priestley et al (2007) explican que utilizar factores de
reduccion @ no inducen en “proteger” la seccidon del elemento contra las acciones
inelasticas. Mas bien, lo que resulta al utilizar un factor de reduccién es sobreestimar la
seccion del elemento, con una considerable demanda de ductilidad. Por tal motivo,
Priestley et al (2007) recomiendan seguir un disefio de tal forma que la resistencia del
material sea una resistencia esperada. Siguiendo estas recomendaciones, la ecuacién
2.58. se redefine de la siguiente manera para el caso del DDBD.

W

Apg = —2—
vd 2fye sina

Ecuacién 2.59. Area total de acero en cada grupo de barras diagonales en vigas de

acople para DDBD. (Priestley et al, 2007).
Donde:

i, Cortante ultimo en la viga de acople.
fre Esfuerzo de fluencia esperado para el acero.

Priestley et al (2007) recomienda que f,,, = 1.1f,

El acero colocado en el grupo de barras diagonales debe contener un minimo de cuatro
barradas colocadas en dos o mas capas. Ademas, cada paquete de barras debe estar
confinada por un refuerzo transversal Ag,. El ACI318 — 19 establece que el refuerzo

transversal debe ser el mayor entre A, Y Aspz, 10s cuales se definen a continuacion.
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Ecuacién 2.60. Refuerzo transversal para el grupo de barras diagonales en la viga de

acople. (ACI, 2019)
Donde:

s Espaciamiento del refuerzo transversal en el grupo de barras diagonales.
s < (10cm, 6dycp)-
bcg/2 Ancho del grupo de barras en diagonal de la viga de acople.
' Esfuerzo a la compresién del hormigén.
fy Esfuerzo de fluencia del acero.
Agacs Area geométrica del grupo de barras en diagonal de la viga de acople.

Acnace  Area confinada del grupo de barras en diagonal de la viga de acople.

En la figura 2.18 se puede observar que adicional al acero en las diagonales y su respectivo
confinamiento, la viga de acople debe tener un acero base, un acero de piel, y un acero
transversal de confinamiento. El acero base debe ser al menos el acero minimo para la
seccion de la viga de acople. El ACI318 — 19 establece que el acero minimo para una viga

debe calcularse con la siguiente expresion.

1.4

As,min = f bCBdCB
y

Ecuacion 2.61. Acero minimo en vigas. (ACI, 2019)
Donde:

bcg Ancho de la viga de acople.

dcg Altura efectiva de la viga de acople.

El acero de piel es aquel que se distribuye alrededor del perimetro de la viga de acople, y
debe tener un area total en cada direccién de al menos 0.002bs, donde b es el ancho de la
viga de acople respecto a la direccion de analisis, y s el espaciamiento de las barras tal

gue no exceda 30 cm.

Finalmente, el refuerzo transversal en toda la seccion de la viga de acople debe ser el

menor entre Agpq Y Aspz-
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Agny = 0.09st,31% . Agpy = 0.35bgp (
y

Agcp _ 1) ff_’C
y

chCB
Ecuacion 2.62. Refuerzo transversal en la viga de acople. (ACI, 2019)
Donde:

s Espaciamiento del refuerzo transversal en la viga de acople.
s < (15cm, 6dycp).
bcg Ancho de la viga de acople.

Agacs Area geométrica de la viga de acople.

Acnace  Area confinada de la viga de acople.

Disefio de muros de acople

Los muros de acople deben disefiarse de tal forma que induzcan un mecanismo de
disipacion de energia a través de la deformacién inelastica reversible de las vigas de
acople. Para satisfacer estas condiciones, los limites geométricos de los muros deben
definirse tal como se explica en la seccion 2.4. de este documento, tal que la rigidez del
muro y la resistencia en cada extremo de las vigas de acople desarrollen el comportamiento

del mecanismo descrito.

El disefio de un muro de acople, independientemente de si se use el método DBF o DDBD,
debe ser por capacidad, tal como se explica al inicio de la seccién 2.7. de este documento.
Sin embargo, existe cierta discrepancia en los criterios para aplicar el método en los dos
casos. Antes de proceder a explicar la diferencia, es fundamental tener claro que un muro

debe contar con un disefio a flexo — compresién y otro a corte.

El disefio a flexo — compresiéon es un proceso de iteracion y revision del diagrama de
interaccion del refuerzo de acero colocado en el muro, tal que cumpla la resistencia
requerida ®M,, > M,,. El refuerzo de acero en el muro debe cumplir los pardmetros segun
NEC15 - SE — HM, tal que tenga una cuantia méaxima de refuerzo longitudinal entreel 1y
3%. Adicional a esto, el ACI318 — 19 demanda una cuantia minima en el alma del muro
igual o mayor a 0.0025, repartido en al menos dos capas de refuerzo en la direccion de
analisis.

Respecto al disefio a corte, este debe cumplir la resistencia requerida tal que @V,, = V,,

donde la resistencia nominal a corte V},, esta dada por la siguiente expresion.
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o= (e [F. + pefy) A

Ecuacion 2.63. Cortante nominal de un muro estructural especial. (ACI, 2019)

Donde:

a; Coeficiente que define la contribucion de la resistencia del concreto a la
resistencia nominal a cortante del muro.
Para h,/l,, < 1.5: a, = 0.25.
Para h,/l,, = 2.0: a, = 0.17.
A Coeficiente de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecénicas del
concreto.
A =1 para concreto normal.
A = 0.75 para concreto liviano.
o Cuantia del &rea de refuerzo transversal distribuido en la seccién bruta del muro.

Aq,  Area bruta del muro.

La gran diferencia entre el disefio por capacidad que ocupa el DBF y el DDBD, es que el
primer caso utiliza los fundamentos del ACI318 — 19, de la seccién 18.10., referente al
disefio de muros estructurales especiales. En este sentido, el proceso diferente radica en
el célculo del cortante de disefio V,, el cual se obtiene por medio de un cortante requerido
I}, de las combinaciones de mayoracién de carga, y la aplicacion de un factor de sobre

resistencia Q,, y amplificacion dindmica w,,.

Ecuacién 2.64. Cortante de disefio de un muro estructural especial para DBF. (ACI,

2019)
Donde:
Q, Factor de sobre resistencia.
Para h,s/l, > 1.5 el valor de Q, debe ser el mayor entre M,,./M,, y 1.5.
Para h,,./l,, < 1.5 el valor de Q,, = 1.
Wy Factor de amplificacion dinamica.

Para h,./l, < 2.0 el valor de Q,, debe tomarse como 1.

Para h,,s/l, = 2.0 el valor de Q, debe calcularse como:

W, = 0.9+%parans <6

61



wv=1.3+Z—SS 1.8 parang > 6

Donde ng es el numero de pisos del edificio.

Por otra parte, como ya se menciond, el DDBD sigue un disefio por capacidad simplificado
propuesto por Priestley et al (2007), el cual incluye un desplazamiento de ductilidad de
demanda para representar que el factor de amplificacion dinamica incrementa a medida
gue incrementa la demanda sismica. Esta modificacion del disefio por capacidad hace
obvio que el numero de pisos, pardmetro clave en el disefio por capacidad que se usa en
el DBF (ecuacién 2.64.), es insignificante ante un periodo fundamental elastico T; del muro.

Cambio de

\g’/ tensién Envolvente de
capacidad

~. Envolvente de
< Eapacidad

Altura
Altura
_————

.
L¢3

L My J |‘—V”mm: @0y Viase "I

b) Envolvenete de capacidad de la
fuerza cortante

.
L

a) Envolvente de capacidad de momento

Figura 2.19 Disefio por capacidad simplificado.

Fuente: (Priestley et al, 2007).

Mg Momento producido por las fuerzas laterales en la base del muro.

Cortante producido por las fuerzas laterales en la base del muro.

¢ Factor de sobre resistencia para capacidad a momento.
¢° = 1.00 para disefio a flexion.
¢’ =1.18 para disefio a cortante. (Para cortante, ¢’ debe ser
determinado por un analisis de momento curvatura, sin embargo, usar
1.18 es un valor conservador)

M ,s Momento a media altura en el muro.
M'os = Mpaoed™Cir ; Cip = 0.4+ 0.075T; (f - 1) > 0.4.

Wy Factor de amplificacion dinamica.
w, =1 +§CZ,T 5 Cpr = 0.067 + 0.4(T; — 0.5) < 1.15.
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Donde:
w: Ductilidad de la estructura.
T;: Periodo elastico fundamental de la estructura. T; = T, /+/u

T,: Periodo efectivo de la estructura.

Otra diferencia de la aplicacion del método por capacidad del DBF y DDBD, es que en el
DBF se aplica la amplificacion dinamica y el factor de sobre resistencia en las
combinaciones de mayoracion de carga. En cambio, en el DDBD, estos factores se aplican
en las fuerzas laterales por sismo, y posterior a ello, se aplica las combinaciones de

mayoracion de carga para encontrar la fuerza requerida.

Para que esto quede claro, en la seccibn ANEXOS se presenta a detalle el proceso de
aplicacion del DBF y DDBD, asi como el disefio a capacidad de los elementos estructurales,

en IV y V, correspondientemente.
2.8 Modelacion de Muros de Acople

La modelacion estructural esta fuera del alcance de este documento, por lo que en esta
seccion se pretende Unicamente explicar de forma breve algunas consideraciones para

tener en cuenta en el proceso de modelamiento de muros de acople.

En general, un modelo matematico de la estructural debe incluir todos los elementos que
forman la tipologia estructural y la distribucién espacial de rigidez y masa. La tipologia
desarrollada en este estudio esta compuesta por pérticos y muros de acople, cuyo
comportamiento de la estructura esta influenciado principalmente en el comportamiento de
los muros. Por tal motivo, los porticos tienen Unicamente la finalidad de resistir y repartir

las cargas gravitacionales.

Para lograr este objetivo, en cualquier programa computacional que se use, la condicion
de apoyo de las columnas debe restringir el momento que generan las cargas sismicas.
Esta condicion permite al modelo entender que los pérticos sélo resisten carga vertical, y

los muros son los encargados de absorber toda la carga sismica.

Las vigas y columnas deben modelarse como elementos tipo Frame, mientras que los
muros y vigas de acople, con elementos tipo Shell. Los elementos tipo Shell deben
discretizarse de tal forma que la carga se reparta similar a la realidad. Adicionalmente, para
el caso de los muros y vigas de acople, debe utilizarse etiquetas Pier y Spandrel,

respectivamente.
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Agrietamiento de las secciones de los elementos estructurales

La NEC15 — SE — DS establece que el calculo de rigidez y deriva maxima de la estructura,
debe tener en cuenta la inercia agrietada de los elementos estructurales, para el caso de

estructuras de hormigén armado o mamposteria.

Tabla 2.30 Inercia agrietada de los elementos estructurales

Elementos estructurales Inercia agrietada Fuente

Vigas 0.51, NEC15 - SE — DS 6.1.6.b.
Columnas 0.81, NEC15 - SE - DS 6.1.6.b.
Muros 0.6 1, NEC15 - SE - DS 6.1.6.b.
Vigas de acople 0.351, Reporte final UCLA

Donde:

I Valor no agrietado de inercia de la seccion transversal del elemento.

g
Carga sismica reactiva W

La carga sismica representada por la carga reactiva W, independientemente de que se use

DBD o DDBD, debe definirse acorde a la tabla 2.31.

Tabla 2.31 Inercia agrietada de los elementos estructurales

Uso Carga reactiva W
Caso general W=D
Bodegas y almacenaje W =D+ 0.25L;

Fuente: NEC15 — SE — DS (MIDUVI, 2014)

Donde:
D Carga muerta total de la estructura.
L; Carga viva de piso i

En el ANEXO VI se presenta el modelamiento en ETABS de una de las geometrias

propuestas, desde el ingreso de los parametros iniciales hasta la visualizacion de

resultados de fuerzas internas.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Dimensiones de los elementos estructuras aplicadas en el DBFy DDBD

Las dimensiones de los elementos que conforman la estructura se determinaron a partir de

los limites dimensionales de la normativa NEC15 — SE — HM y el ACI318 — 19, y segun las

solicitaciones de disefio de los métodos DBF y DDBD.

Tabla 3.1 Dimensiones de los elementos estructurales usados en DBF y DDBD

Elemento Pardmetro Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Alturaviga, hv 0.35m 0.40m 0.30m
Vigas -
Ancho viga, bv 0.25m 0.30m 0.40m
Altura columna, hc 0.45m 0.70 m 0.85m
Columnas
Ancho columna, bc 0.45m 0.70 m 0.85m
Muros de |Longitud del muro de acople, lw 240m 3.00m 3.30m
acople | Ancho del muro de acople, bw 0.40m 0.35m 0.55m
Longitud de la viga de acople, I¢p 1.20m 1.00 m 1.00 m
V;%izlie Altura de laviga de acople, h¢g 1.00 m 1.00 m 1.00 m
Ancho de laviga de acople, b¢cg 0.40m 0.35m 0.35m

Elaborado por: Jonathan Alvarez

En la figura 2.3. se presenta un esquema en elevacion y en planta de la geometria de vigas

y muros de acople, que permite conocer a que se refiere cada parametro descrito en la

tabla 3.1.

Resultados del método Disefio Basado en Fuerzas

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos de cortante basal y derivas inelasticas

maximas de cada geometria propuesta. Adicionalmente, se presenta las fuerzas sismicas

que absorben los muros y vigas de acople en la base de la estructura.

Tabla 3.2 Cortante Basal de la Estructura con DBF

Geometria 1

Geometria 2

Geometria 3

Cortante basal de la estructura, V

357.12T

277.06 T

298.66 T

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Tabla 3.3 Derivas inelasticas maximas en DBF
Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Deriva inelastica maxima 0.42 % 0.72% 0.85 %
Comprobacion NEC 15. <2% OK OK OK
Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.1 Derivas inelésticas y perfil de desplazamiento en DBF de la geometria 1.
Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.2 Derivas inelasticas y perfil de desplazamiento en DBF de la geometria 2.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.3 Derivas inelasticas y perfil de desplazamiento en DBF de la geometria 3.
Elaborado por: Jonathan Alvarez

Tabla 3.4 Fuerzas sismicas que absorben los muros y vigas de acople en la base de la

estructura en DBF

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Cortante Basal en el muro de acople 87.69T 7146 T 78.39T
Momento Basal en el muro de acople 276.59 Tm 345.58 Tm 535.54 Tm
Cortante Basal en la viga de acople 96.42T 7106 T 68.60 T

Elaborado por: Jonathan Alvarez

Diseno de los elementos estructurales en DBF

El disefio de los elementos estructurales sigue un disefio por capacidad, tal como se explicé

en secciones anteriores de este documento. En las siguientes ilustraciones se presenta el

armado de los muros y vigas de acople en la base de la estructura, para cada geometria

propuesta.

Muros geometria 1 DBF

® #var por capa 8
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2$20@20cm

@ 10422

P

e \d
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> <

[ 2estribosp12@10cm  +
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Muros geometria 2 DBF
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Muros geometria 3 DBF
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Figura 3.4 Esquema de disefio del muro de acople para DBF geometria 1, 2y 3.

Elaborado por: Jonathan Alvarez

Vigas de acople geometria 1 DBF
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Vigas de acople geometria 2 DBF
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Vigas de acople geometria 3 DBF
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/ J H 2 7 M y
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Figura 3.5 Esquema de disefio de la viga de acople para DBF geometria 1, 2y 3.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
Resultados del método Disefio Basado en Desplazamientos

En las tablas y figuras expuestas a continuacion, se presenta los resultados obtenidos de
cortante basal y derivas inelasticas maximas de cada geometria propuesta. Ademas, se

presenta las fuerzas sismicas que absorben los muros y vigas de acople en la base de la

estructura.

Tabla 3.5 Cortante Basal de la Estructura con DDBD

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3

Cortante basal de la estructura, V 201.01 T 140.15T 116.89 T
Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Tabla 3.6 Derivas inelasticas maximas en DDBD

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Deriva inelastica maxima 1.72 % 1.19% 0.81 %
Comprobacion NEC 15. <2% OK OK OK

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.6 Derivas inelasticas y perfil de desplazamiento en DDBD de la geometria 1.
Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.7 Derivas inelasticas y perfil de desplazamiento en DDBD de la geometria 2.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.8 Derivas inelasticas y perfil de desplazamiento en DDBD de la geometria 3.

Elaborado por: Jonathan Alvarez

Tabla 3.7 Fuerzas sismicas que absorben los muros y vigas de acople en la base de la

estructura en DDBD

Geometria 1 Geometria 2 Geometria 3
Cortante Basal en el muro de acople 35.18T 14.02T 11.69T
Momento Basal en el muro de acople 455.89 Tm 353.18 Tm 432.39 Tm
Cortante Basal en la viga de acople 18.09T 22.07T 16.76 T

Elaborado por: Jonathan Alvarez
Disefo de los elementos estructurales en DDBD

En las ilustraciones descritas en esta seccion, se exhibe el esquema de disefio de cada

muro y viga de acople en la base de la estructura, para cada geometria propuesta.

Muros geometria 1 DDBD
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Muros geometria 2 DDBD
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Figura 3.9 Esquema de disefio del muro de acople para DDBD geometria 1, 2y 3.

Elaborado por: Jonathan Alvarez

Vigas de acople geometria 1 DDBD
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Figura 3.10 Esquema de disefio de la viga de acople para DDBD geometria 1, 2 y 3.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Comparacioén de resultados entre DBF y DDBD
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Figura 3.11 Comparacion de cortante basal de la estructura entre DBF y DDBD.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.12 Comparacion de deriva maxima inelastica entre DBF y DDBD.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.13 Comparacién de derivas inelasticas y perfil de desplazamiento entre DBF y
DDBD de la geometria 1.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.14 Comparacién de derivas inelasticas y perfil de desplazamiento entre DBF y

DDBD de la geometria 2.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.16 Comparacion de cortante basal que absorbe un muro de acople entre DBF y

DDBD.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.19 Comparacién de cuantia en los muros de acople entre DBF y DDBD.

Elaborado por: Jonathan Alvarez
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Figura 3.20 Acero colocado en la diagonal de la viga de acople en la base entre DBF y
DDBD.
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3.2 Conclusiones

El parametro mas importante en el método de Disefio Basado en Fuerzas es el factor de
reduccién sismica R, pues de este depende la magnitud de cortante basal en la estructura.
En este sentido, esta metodologia se torna complicada, ya que el gran desafio es plantear
un R de tal manera que la demanda de ductilidad sea similar al comportamiento real de la
estructura, lo cual solo es posible en el método de Disefio Directo Basado en

Desplazamientos.

Los resultados obtenidos en este trabajo de titulacion reflejan esta deficiencia. En la figura
3.11. se presenta la comparacion del cortante basal para DBF y DDBD en cada geometria
desarrollada. En el caso del DBF, los resultados obtenidos son mucho mayores a los del
DDBD, lo que implica que el valor de R usado para esta tipologia estructural, muros de
acople, no tienen relacién con el comportamiento de la estructura y resulta, para este caso,

un sobredimensionamiento de la estructura.

Uno de los objetivos del disefio es optimizar la estructura tal que no resulte en una gran
inversion econémica. Tener una estructura sobredimensionada no cumple este obijetivo,
por tanto, el método de Disefio Basado en Fuerzas y la mala eleccion de un factor de

reduccion sismica R, es antieconémico.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién plantea una deriva inelastica maxima de piso del
2%, valor que si se compara con otras normativas, es muy elevado. La ventaja de usar la
metodologia DDBD es que este valor de deriva es un parametro inicial de disefio, y puede
ser alcanzado por la estructura sin una previa iteracién, como en DBF. En cambio, la deriva
inelastica en DBF es un parametro que se obtiene como resultado de aplicar este, lo que

resulta en un proceso de iteracion.

En la figura 3.12., 3.13. y 3.14. de este documento se muestra la comparacion de derivas
maximas inelasticas obtenidas para DBF y DDBD para cada geometria. Esta gréafica
certifica lo anterior mencionado, que en DDBD se puede llegar una deriva maxima
inelastica objetivo sin iteracion. Esta ventaja permite que el método de DDBD sea mas facil
y requiera menos tiempo para obtener los resultados y, que ademas, implique que la
estructura sea la 6ptima, no solo en el comportamiento estructural, sino que también de

forma econémica.

Es necesario aclarar que la deriva inelastica en el DDBD para las geometrias propuestas,

no llegan al 2 % (deriva objetivo) ya que la demanda sismica usada en este trabajo es baja.
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También, este es una de las razones por la que la geometria 3 (figura 3.15) no presenta

diferencias en las derivas y perfiles de desplazamiento entre FBD y DDBD.

En la figura 3.16. y 3.17. se presentan los resultados de cortante y momento basal que
absorbe un muro de acople entre DBF y DDBD para cada geometria,
correspondientemente. Como el cortante basal en la estructura es mayor para DBF, implica
que el cortante basal que absorbe un muro de acople también es mayor. Sin embargo, lo
interesante es en los resultados de momento basal, ya que existe cierta similitud de
resultados, sobre todo para la geometria 2 y 3, lo que involucra un disefio similar a flexion

de los muros.

El motivo de esto se debe al uso de un factor S.5 en el método DDBD, que fracciona la
fuerza sismica que absorbe el muro y la viga de acople, de la fuerza total de la estructura.
El control de este pardmetro esta en funcion del volcamiento del muro debido a las vigas
de acople, y el desplazamiento de disefio de la estructura.

En la figura 3.19. se exhibe la comparacion de cuantia del disefio a flexo — compresion de
los muros para las diferentes geometrias propuestas. En si, no existe una diferencia grande
respecto a los otros resultados comparados. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la

seccion geométrica de los muros y vigas de acople fue la misma para el DBF y DDBD.

Respecto a las vigas de acople, en la figura 3.18. y 3.20. se presenta una comparacion de
cortante basal que absorbe y acero colocado en cada diagonal de la viga, respectivamente.
En este sentido, los valores de DDBD son un 80% menos que los del DBF. El motivo de
esto se debe al factor 5. La preocupacion de esto radica en la figura 3.20. la cual presenta
el acero colocado, donde para todas las geometrias es un acero minimo. Adicionalmente,
Priestley et al (2007) propone que la fuerza de corte en todas las vigas de acople es igual
en todos los pisos, dando como resultado para este trabajo que todas las vigas de acople

de la estructura tengan un acero minimo en las diagonales.
3.3 Recomendaciones

Recomendaciones generales

El objetivo principal de este trabajo es comparar los resultados entre las dos metodologias
de disefio sismico, DBF y DDBD. Para ello, se ha considerado evaluar Gnicamente la
influencia de la configuracion geométrica de la estructura usando una demanda sismica
baja 0 asumir una igual geometria para la aplicacion de estos dos métodos. Por tal motivo,
la recomendacion principal radica en aplicar estos métodos usando diferentes tipos de

demanda sismica.
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A continuacion, se presenta recomendaciones para la aplicacion de la metodologia de DBF

y DDBD en la tipologia de muros de acople.
Recomendaciones para la aplicacion del DBF

Uno de los parametros mas importantes para aplicar el DBF es el factor de reduccién
sismica R, ya que incluye factores como tipo de estructura, ductilidad de la estructura, tipo
de suelo, aspectos constructivos, etc. La NEC15 — SE — DS presenta una tabla de estos
coeficientes R segun la tipologia estructural en la seccién 6.3.4.d. Sin embargo, carece de
informacién para ciertas tipologias, como es el caso de los muros de acople. Para un

andlisis mas profundo, se recomienda usar los valores descritos en la norma ASCE-7.

El uso de un factor de reduccién sismica R, pardmetro indispensable para la aplicacion de
este método, obliga al disefiador a utilizar el método de disefio por capacidad. Segun la
tipologia a desarrollar, se debe tener en cuenta los mecanismos plasticos en los elementos
estructurales y los chequeos que los garanticen, como por ejemplo, para la tipologia de

pérticos, el chequeo de conexién viga-columna.

Las secciones de los elementos estructurales tienen que cumplir los requisitos minimos
dimensionales, tal que cumpla las caracteristicas de la tipologia a usar. Para el caso de
estructuras de hormigdén armado, la norma base para plantear estas secciones, desde un
predisefio, es el ACI318 — 19.

Toda la metodologia de DBF presentada en este documento se fundamenta en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién, cuyos pardmetros, como el espectro elastico de
aceleraciones, se basan en las condiciones del pais. Es importante que antes de aplicar
esta metodologia se tenga en cuenta las condiciones y la normativa que rige el lugar de

emplazamiento de la estructura a disefar.

Los resultados que se obtienen al aplicar el DBF pueden ser comprobados mediante un
programa computacional, tal como ETABS. Esta comprobacion es vital para asegurar al

disefiador, que los célculos son correctos.
Recomendaciones para la aplicacién del DDBD

La metodologia de aplicacién del DDBD puede variar segun la tipologia a disefiar, pues
cada tipologia tiene ciertos elementos estructurales que caracterizan el comportamiento de
esta. Por ejemplo, la metodologia descrita en este documento corresponde a la tipologia
de muros de acople, la cual usa ciertos dbacos, parametros y ecuaciones en funcion del

comportamiento de los muros y vigas de acople. En el caso de disefiar una tipologia
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diferente a esta, se debera seguir la metodologia propuesta por Priestley et al (2007),

segun corresponda.

Uno de los primeros pasos para la aplicacion del DDBD en muros de acople es elegir la
fraccion de momento que la viga de acople absorbe del momento total de la base del muro
Bcg- Este parametro debe estar en el rango de 0.25 a 0.75, y debe ser iterado de tal forma
que evite el volcamiento del muro debido a la fuerza de corte en las vigas de acople

producida por las fuerzas sismicas.

La bibliografia utilizada para DBF y DDBD, discrepan en la manera de definir ciertos
parametros, como es el caso del periodo de la esquina. En la NEC15 — SE — DS, el periodo
de la esquina se define como T, y en Priestley et al (2007), como T,. En el caso de este

documento, el periodo de la esquina se define como Tg.

Una forma de garantizar los resultados obtenidos es el uso de programas computacionales
que permitan la veracidad de estos. Para DDBD, Priestley et al (2007) propone el uso del
programa CUMBIA, desarrollado por la Universidad Estatal de Carolina del Norte. Este
programa permite realizar analisis de momento-curvatura y fuerza-desplazamiento de

secciones de concreto armado, herramientas basicas para aplicar DDBD
Recomendaciones de disefio por capacidad de muros de acople

El disefio por capacidad de los muros de acople varia segun el método que se aplique,
DBF o DDBD, tal como se explica en la seccibn metodologia de este documento. La
principal diferencia radica en el calculo de los factores de sobre resistencia y de
amplificacion dindmica, puesto que DDBD utiliza un disefio por capacidad simplificado

especial para disefio de muros en cantiléver.

Otra consideracion para tener en cuenta es la forma de aplicar estos factores, ya que en
DBF se aplican a las combinaciones de disefio, y en DDBD, exclusivamente en las fuerzas

sismicas calculadas.
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5 ANEXOS

ANEXO |

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL DBF

Cargas muertas |
% > Carga sismica W —_—
Cargas vivas

2 Masas (edificios y pisos)

Tipo de sistema estructural (ductilidad) ———~ Reduccion de resistencia sismica R ———»=1"8 + Resistencia de los materiales
(]
6 1 Distribucién vertical Vx

Periodo de vibracion Ta e Sa(T) —>c .
g + Deformaciones
S e .
[w] Alturas (edificios y pisos)

Ocupacién uso — Coeficiente | — b2

Separaciones admisibles
Regularidad estructural e Coeficiente psi —

Desplazamientos admisibles

T

Carga vertical total — > [ndice de estabilidad i ——————  Ffectos P-Delta Derivas de piso calculadas

efectos adicionales
Fuerzas internas

Elaborado por: Jonathan Alvarez

Fuente: NEC15 — SE - DS
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Cargas muertas >
Cargas vivas
Desplazamiento de disefio ————=

Regularidad estructural ————=

Espectro elistico de disefio

ANEXO Il

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL DBD

en desplazamientos Sd(T)

Hi Porticos Muros estructurales
{ v
mi He (Altura efectiva) ——» Desplazamiento de fluencia Ay
Ai esplazamiento caracteristico Ad Demanda de ductilidad p=Ad/Ay
Op, Pe Factor de escalamiento RE
|
l > Periodo efectivo Te
Masa efectiva Me 3 Rigidez efectiva Ke
|
——— > Cortante basal de disefio V

Distribucién deV

Deformacién unitaria méxima

Elaborado por: Jonathan Alvarez

Fuente: NEC15 — SE — DS
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ANEXO Il

EJERCICIO DE MODELO DE ROTULA PLASTICA DE PRIESTLEY USANDO M-®

Calcule el diagrama bilineal F-A (Curva de capacidad). Asuma que el estado limite se

alcanza para €., = 0.004. Calcule u,.

Datos: Ec = 5000\/f'c
fy =400 Mpa fu = 600MPa
£ f'c = 35Mpa Fye = 400MPa
S
i As = 900mm? db = 30mm

Es = 200000Mpa

150mm
L=250m

M=754KNm |

| |
@,=0.014 1/m 0.=00421/m = @

-Longitud de deformacion de penetracion

Lsp = 0.002 *x Fy, xdb
Lsp = 0.002 * 400 MPa * (0.03m) = 0.024 m

-Longitud de rétula plastica
Lp=K=«*L+ Lsp =2Lsp
Donde K es:
E,
K =0.2 F——l < 0.08

y
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Determinando K, se tiene que:

K_02<600MPa 1)_01
~ 7"\400 MPa o

Como K es mayor que 0.008, se usa K=0.008. Reemplazando los datos en Lp, se tiene

que:

Lp = 0.08 x2.50m + 0.024m = 0.224m

Como Lp > 2Lsp, OK.

Lp =0.224m

-Longitud efectiva

Leff =L+ Lsp
Leff =250m+0.024m = 2.524m

Antes de calcular los desplazamientos, se hace recuerdo de los valores de curvatura de

fluencia equivalente y de control de dafio.

@, = 0.014E (Curvatura equivalente)

@, = 0.042 — (Curvatura control de dafios)

-Desplazamiento elastico

Leff?
Aez @y * 3
1 (2.524m)?
A,=0.014 — % ——— = 0.0297 m
m 3
-Desplazamiento plastico
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1 1 1
@, =0.042——0.014— = 0.028 —
m m m

1
Ap= 0.028% * 0.224m x 2.50 m = 0.01568 m

-Desplazamiento debido al limite de control de dafio

ACD: Ae + Ap
Acp=0.0297 m + 0.01568 m = 0.04538 m

-Fuerza horizontal resistente

M,
Py =—2
N
p _75.4-KN—m_3016K1V
N7 o250m T

Cabe mencionar que al trabajar con el diagrama de momento curvatura bilineal, A,= A,,.

Por tanto, los puntos para trazar la curva quedan definidos de la siguiente manera:

A Fuerza
m KN
Desplazamiento fluencia equivalente 0.0297 | 30.16
Desplazamiento limite de control de dafio 0.04538| 30.16
Curva de capacidad
35
30
25
= 20
X,
o 15
10
5
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

A [m]

Finalmente, para determinar u,se usa la siguiente expresion:
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Up
Up = —

Uy
_0.04538
©0.0297

Up
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ANEXO IV

APLICACION DEL DBF EN LA GEOMETRIA DOS

DBF aplicado en la geometria M=2

Elaborado por: Jonathan Alvarez

Casillas que requieren ingreso manual de datos

Condiciones NEC15-SE-DS 3) Peligro sismico del Ecuador y efectos sismicos locales

Datos Iniciales

Suelo = B - NEC-SE-DS 3.2.1 Tabla 2
Fa 1.00 - NEC-SE-DS 3.2.2 Tabla 3
Fd 1.00 |- NEC-SE-DS 3.2.2 Tabla 4
Fs 075 |- NEC-SE-DS 3.2.2 Tabla 5
n= [ 24 |- NEC-SE-DS 3.3.1
r= 1.00 |- NEC-SE-DS 3.3.2
1= 10 |- NEC-SE-DS 4.1 Tabla 6
®p = 10 |- NEC-SE-DS 5.2.3 Tabla 13
de= 1.0 |- NEC-SE-DS 5.2.1 (b) Tabla 11
R= 50 |- NEC-SE-DS 6.3.4 Tabla 15
Sa=zFa( 1+ (n-1)7To)
a= 10 |- NEC-SE-DS 6.6.3
Ag= 3240 |m’ Soo para modos de -
nw= 20 |- Vibracisn disttos ai s.:ﬂzFa(?)
hwi= 36.0 m
Awi= 105 |m? =R
Iwi= 3.0 m
hn= 360 |m
cw= 0.011 |- [ —7) > T(seg)
ct= 0.060 |- fa ]
Trmétodot™ 215 |[seg NEC-SE-DS 6.6.4 ()
1.20 4
Timétodoz™ NEC-SE-DS 6.6.4 (b) —SaElstico
1.00 -

Condicion periodo NEC15 6.3.3. ——SaIneldstico

ok Sin embargo, el valor de T, calculado segin el método 2 no debe ser mayor en un 30% al valor de T, 0.80 -

calculado con el Método 1.

Aceleracion Espectral Sa (g)

0.60 |

T= 1.238 NEC-SE-DS 3.3.1

k= 1.369 NEC-SE-DS 6.3.5 0.40

Te= seg NEC-SE-DS 3.3.1 020 | | | i |

sa= g NEC-SE-DS 3.3.1 : _k

Vbasal = % NEC-SE-DS 3.3.1 0.00

0 0.5 1 15 2 25
Periodo T (s)
COMPROBACIONES DE MODELO ETABS
PESO REACTIVO
Carga sismica reactiva
ACMmuros 725.76 T Output Case Case Type FzZ[T] FZmanual [T] Comprobacién CM
ACMuigas acople 40.32 T Dead LinStatic 1413.22 1413.22 ok
ACMeoromnas 246.24 T 611, Carga sisica reactiva W
ACMyigas 400.90 T ‘ aprosesta “
Commers 916 T Idegeormrts o o e andil decrs o s o sl St oo
[p—
Condiciones NEC15-SE-DS 6.1.7. Carga sismica reactiva W = 632, Cortante basal de diseiio V
Dande €1 cortante baxal fotal de dsafio V, & nivel de cargas dliras, apicado & una estuchra en Una
w 4329.22 T PR T —
V=i
CORTANTE BASAL S
ST Espoto de et cn aclerc; e en i seidn (1321
Condiciones NEC15-SE-DS 6.3.2. Cortante basal de disefio V 070:  Coutcmntendecoufgmaciin s plnt  sevmci e o a sceif B3]
) Coeficiente de importanca; se determina en la secce [4.1]
v 277.06 T ® PRN— 34
v Corare vl vl d diho
w Corgs shvamca reactivi, véuse en la secenon [6.1.7)
Story Output Case | Case Type etabs [T] Vinanuat [T] I C 160 Viasal I % Periodo de vibeasion ésse o a secciin [633]
[ storyt | sx,sy | Linstatic | 27558 |  277.06 | ok
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DERIVAS

Condiciones NEC15-SE-DS 4.2.2. Limites permisibles de las derivas de los pisos

422 Limites permisibles de Ias derivas de los pises
TABLE: Diaphragm Center Of Mass Displacements ! !
Output ux uy COMP. NEC 15, | i suscrte on b et 1 s s o s s pxcentoe e 2 s G pos
Story Diaphragm Case Type Deriva ineld ) . N - ! P
Case m m <2% Estructuras de: o mixirma (sin unidad)
Story12 D12 Sx, Sy LinStatic 0.053609 0.053609 0.701 0K - ——
Storyll D11 Sx, Sy LinStatic 0.047999 0.047999 0.713 OK
Story10 D10 Sx, Sy LinStatic 0.042292 0.042292 0.718 0K
Story9 D9 Sx, Sy LinStatic 0.036545 0.036545 0.715 oK
Story8 D8 Sx, Sy LinStatic 0.030827 0.030827 0.701 OK
Story7 D7 S, Sy LinStatic 0.025221 0.025221 0.673 0K
Story6 D6 Sx, Sy LinStatic 0.019835 0.019835 0.630 oK
Story5 D5 Sx, Sy LinStatic 0.014794 0.014794 0.570 OK
Story4 D4 S, Sy LinStatic 0.010231 0.010231 0.492 0K
Story3 D3 Sx, Sy LinStatic 0.006296 0.006296 0.393 OK
Story2 D2 Sx, Sy LinStatic 0.00315 0.00315 0.271 OK
Storyl D1 Sx, Sy LinStatic 0.000979 0.000979 0.122 0K
Maximum Story Drifts
Story12
Sttt
Sty
St
StoryT
St
Stons
Sy
stonz
Syt
tane
0 o 20 P w0 Py B soes
Drift, Unitless
PROGRAMA PARA DISENAR MUROS DE ACOPLE
Elaborado por: Jonathan Alvarez
Casillas que requieren ingreso manual de datos
GEOMETRIA Y DATOS GENERALES
R=2
Ltotal 18 m _ o e me A
Ln 6 m -
ns 12 - [ 1
hw 3 m ]
r 4 cm B i
2
f'c 280 kg/cm s B
0 -
fy 4200 kg/cm o
I —
hwcs 1 36 I m I . #
-
a
— —
x
4
a
w
4
a
4
@
PREDISENO VIGAS

Altura minima de las vigas

vl 6 m

Condiciones ACI TABLA 9.3.1.1 Altura minima de vigas no preesforzadas

A ~

hv 30 cm
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Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

ninima, 5 ' ]
the
tss ‘

Ambos extremos continuos g2

L En voladizo 8

U Los valores son aplicables al concreto de peso normal y f, =420 MPa.
Para otros casos, la altura minima 4 debe modificarse de acuerdo con
93.1.1.1 2 93.1.1.3, segiin comresponda.




Ancho minimo de las vigas

Condiciones ACI 18.6.2. Limites dimensionales

Al ~

18.6.2 Limites dimensionales

18.6.2.1 Las vigas deben cumplir con (a) hasta (c).

bw 25 cm 30cm (a) La luz libre £,, no debe ser menor que 4d
(b) Elancho b,, debe ser al menos igual al menor de 0.3/ y
Secciones finales del predisefio de vigas - > CO1 oyt d sl d e bl i aochste
25cm Ia columna soportante a cada lado no debe exceder el menor
de ¢y y 0.75¢
\' 25 X 30 cm :
[PREDISENO COLUMNAS
Condiciones NEC-SE-HM- Hormigén Armado. 4.3.3. Cuantia maxima de refuerzo longitudinal
| cuantia: | 1% | - |
cm cv 1.2CM+1.6C Puacum Seccién Condicién
Nivel |A 2 PulT 0.53*P
vel Arealm2]| o) | tyma | vimar | P | m b h °|  053Po>pPu
Piso 12 36 0.75 0.25 1.3 46.8 46.8 50 50 371 Ok
Piso 11 36 0.75 0.25 13 46.8 93.6 50 50 371 Ok
Piso 10 36 0.75 0.25 13 46.8 140.4 50 50 371 Ok
Piso 9 36 0.75 0.25 1.3 46.8 187.2 55 55 448.91 Ok
Piso 8 36 0.75 0.25 1.3 46.8 234 55 55 448.91 Ok
Piso 7 36 0.75 0.25 13 46.8 280.8 55 55 448.91 ok
Piso 6 36 0.75 0.25 1.3 46.8 327.6 60 60 534.24 Ok
Piso 5 36 0.75 0.25 1.3 46.8 374.4 60 60 534.24 Ok
Piso 4 36 0.75 0.25 13 46.8 421.2 60 60 534.24 ok
Piso 3 36 0.75 0.25 13 46.8 468 65 65 626.99 ok
Piso 2 36 0.75 0.25 1.3 46.8 514.8 65 65 626.99 Ok
Piso 1 36 0.75 0.25 1.3 46.8 561.6 65 65 626.99 Ok
Datos esbeltez
k 1 -
300 cm
Columnas TIpD 433, Cuantia mixima de refuerzo longitudinal
Seccién Comprohacién esbeltez Se cumplira con el siguiente requisito:
Columna e
b [cm] h [cm] r[cm] Criterio
10a 12 50 50 14.43 Despreciar esbeltez
7a9 55 55 15.88 Despreciar esbeltez b Area de refucrao longitudinal
4a6 60 60 17.32 Despreciar esbeltez Ac  Areabrum de b seccidn
la3 65 65 18.76 Despreciar esheltez
PREDISENO MURO
Geometria del muro
hw 36 m .i..]_"..i.
R DECRENTR |,
bw 035 m .
Tabla R18.10.1 — Requisitos que dominan en el

Condiciones ACI TABLA R18.10.1 muros

lw/bw 8.57

hw/Iw 12.00

Condicién:l Trabaja como muro

Geometria de la viga de acople

Condiciones ACI 18.10.7.2. viga de acople

In/h 1.00

Condici 'n:I Trabaja como viga de acople

Nota: In ok
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de muro!"
rtical de muro / espesor del

b,)

egmentos vertic

Longitud del scgme

disefio

hJt, <2 Muo | Muro

Muro

| columnas,
se 18.10.8.1

s I longitud horizontal, y b, es el espesor del

18.10.7.2 Las vigas de acople con (£,/h)<2 y con

V, 2030/,

. deben reforzarse con dos grupos de barras

dispuestas di Jente que se intersectan, colocadas en forma

simétrica respecto al centro de la luz, a menos que se pueda

de

demostrar que la pérdida de rigidez y resistencia de las vig
acople no debilita la capacidad de la estructura para soportar carga
vertical, o la evacuacion de la estructura, o la integridad de los

componentes no estructurales y sus conexiones con la estructura



Secciones finales del muro

1.00 mT
v
< > ¢———>—>

3.00m 1.00 m 3.00m
< >
7.00m
Agrietamiento de secciones
Condiciones NEC15-SE-DS 6.1.6.b. b. Inercia de las secciones agrietadas
Para el caso de estructuras de hormigén armado y de mamposteria, en el caiculo de la rigidez y de
V. O 5 | las derivas maximas se deberan utilizar los valores de las inercias agrietadas de los elementos
igas . g estructurales, de similar forma a la descrita para el procedimiento de calculo estatico de fuerzas
sismicas
COlUmnaS 0.8 |g Estructuras de hormigén armado
En este caso, en el caiculo de la rigidez y de las derivas maximas se deberan utilizar los valores de
las inercias agrietadas de los elementos estructurales, de la siguiente manera:
Muros 0.6 g
« 0.5, para vigas (considerando la contribucién de las losas, cuando fuera aplicable)
. « 0.8 1, para columnas
Vigas de acople 0.8 g
« 0.6 1, para muros estructurales
Geometria del muro
1.05 m2
bw= 035 m 1= 079 m4
Y 1.5 m
/
/
lw=
0.15*lw= 045 m 0.15*lw= 045 m
FLEXOCOMPRESION
. 5F
Asmin en 0.15lw 1 [“‘1' ¥
18.102.4 Los muros y los machones de muro con
‘ I, /¢, > 2.0 que sean efectivamente continuos desde la base de
Condiciones ACI 18.10.2.4. acero en 0.15lw la estructura hasta la parte superior del muro y que se disefien para
ol tener una sola seccién critica para flexion y carga axial deben
| tener refuerzo longitudinal en los extremos del segmento vertical
Cabezal 1 | de muro que cumpla con (a) hasta (c):
. 2
Asmin= 10.04 cm |
(a) La cuantia de refuerzo longitudinal dentro de 0.15¢,, del
Armado 22 [} 22 extremo de un segmento vertical de muro y en un ancho igual
al espesor del muro debe ser al menos 0.50, 1/,
2 .
Ascolc  83.63 cm Ascolc>Asmin Ok
Cabezal 2
. 2
Asmin= 10.04 cm
Armado 10 0] 22
2 N
Ascolc  38.01 cm Ascolc>Asmin Ok
Asmin en el alma 18.10.2 Refuerzo
18.10.2.1 Las cuantias de refuerzo distribuido en el alma, p,
Armado 2 ) 22 @ 20 Y Py, para muros estructurales no deben ser menores que 0,0025,
excepto que si ¥, no excede 0.0830\f A, p, sc puede
L reducir a los valores requeridos en 11.6. El espaciamiento del
Condiciones ACI 18.10.2.1. acero en alma refuerzo en cada direccion en muros estructurales no debe exceder
de 450 mm. El refuerzo que contribuye a ¥, debe ser continuo y
p 0.010861 - p>0.0025 ok debe estar distribuido a través del plano de cortante

Revision de cuantia

Condiciones NEC-SE-HM 4.3.3. Cuantia maxima de refuerzo longitudinal elementos flexocompresion

ptot  1.52% ok
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4.33. Cuantia mixima de refuerzo longitudinal

S0 cumplid con el siguienta requisio:




Solicitaciones de disefio

P[T] M [T-m] V[T
D 282.81 25.43 12.13
55.74 5.78 2.7
S 592.15 345.58 71.46
Combinaciones

Combinaciones NEC15-SE-CG 3.4.3. Combinacién para el disefio por ultima resistencia

343, Combinaciin para el diselo por iltima resistencia
5 Combinacionss basicas

Cusnido sea apropiado, se deberd investigar cada estado limile de resisisnca. Los elecios mis
desfaucrables, tante de

Las esvucturas, componerss y cmeniacicnos, deboran sor dsenadas do tal manera que i

Pu[T] |[Mu[T-m] Vu [T] o+ [T/m2]|o- [T/m2] s o4 G4 i i WAC 648 At TG, 4 Kl 4
1 1.4D 395.934 35.602 16.982 444.89 309.27 ——
2 1.2D+1.6L 428.556 | 39.764 18.876 483.89 332.41 [an
3 1.2D+L+E 987.262 | 381.876 88.716 1667.63 | 212.87 P n M.y Laouisaise 2
4 1.2D+L-E -197.038 | -309.284 | 54.204 | -776.77 | 40146 | " T A~ 1 [zmrperrermiim
5 0.9D+E 846.679 | 368.467 | 82.377 | 1508.20 | 104.52 I““M —
T TR
6 0.9D-E -337.621 | -322.693 60.543 -936.20 | 293.11 "
omax | 1667.63 | 401.46 |1667.632] [T/m2] | [mvriwrirmiew
omin -936.20 | 104.52 | -936.20 | [T/m2] | comimsen
[Enrisecicus
Combingcidn &
[@oraw
[fenrioe
Comprobacién de disefio
Pu[T] [Mu[T-m] ¢Pn dMn Mpr C [cm] |Condicién de disefio $Mn>Mu
31 1.2D+L+E 987.26 381.88 980.7 864.84 | 1105.07 195 Ok
61 0.9D-E -337.62 322.69 -341.12 441.35 563.95 24 Ok
CORTANTE
Solicitaciones de disefio
Vu, 88.716 T
Vi, | 60.54 T
Factor de sobreresistencia
Tabla 18.10.3.1.2 — Factor de sobreresistencia (), en
Condiciones ACI 18.10.3.1.2. Factor de sobreresistencia la seccibn critica
c = )
hwes/lw - 12.00 - x S M , :'
hades1s | 0 "
ol 28 - " Para Las combinacian e produrcan el mayor valor de (2
02‘ 1'75 _ "m:vjl:'::l \‘;‘\k.‘ un andlisis mis detallado demucstre un valor menor, pero no
Condicién 1: Q>(Mpr/Mu,1.5) —» GobiernaQl —» Q1 2.89

Ampliacién dinamica

Condiciones ACI 18.10.3.1.3. Ampliacion dinamica

hwes/lw 12.00 -

Condicién 2: wv=1.3+ns/30<=1.8
w, 1.70 -

Fuerza cortante de disefio Ve

Condiciones ACI 18.10.3.1 Ampliacidn dindmica

Q*wv  4.92 -
Q*wvcor 3 -
Ve= 266.15 T ok

Ancho requerido

Condiciones ACI 9.9.2.1 Limites dimensionales

35.0
26.68

bWy ropuesto cm

bWrequerido cm Ok
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18.10.3.1.3 Para muros con J,
tomarse como 1.0. En los otros casos debe calcularse como:

/L, <20, o,

hees [ Lo debe

o, =09+ " <6

i (18.10.3.13)
w,=13+L<18 n >6

W

18.10.3.1 La fuerza cortunte de disefio ¥, se debe caleular

por medio de

V=00, <3, (18.103.1)

donde ¥, , Q,,y @, estin definidas en 18.10.3.1.1, 18.10.3.1.2

y 18.10.3.1.3 respectivamente.

9.9.2 Limites dimensionales

9.9.2.1 Con excepcion de lo permitido en 23.4.4, las
dimensiones de las vigas de gran altura deben seleccionarse de tal
manera que cumplan con:

¥, < $2.65\fb,d 992.1)



Acero requerido

Condiciones ACI 18.10.4.1 Resistencia a cortante 16.10.4 Rexisionciaacoviante

| 181041 ¥, debe caleularse por medio de:
hwes/lw 12.00 -
| o7+ P S ) A (18.10.4.1)
Condicién 2: alfa=0.53 =080 pura %SLS
0, =053 para 232
ac 0.53 o i
ps 0.0059 Se permite interpolar linealmente el valor de @, entre 0.25y 0.17
para 1.5 < iy, f£,, < 2.0
Armado 2 [} 20 @ 20 cm
acorte
pcolc 0.0090 - pcole>ps Ok

DISENO CABEZALES

Comprobacién de requerimiento 18.10.6.3 Los muros estructurales que no se diseiien de
acuerdo con 18.10.6.2 deben tener elementos especiales de borde

en los bordes y alrededor de las aberturas de los muros

Condiciones ACI 18.10.6.3 Requerimiento de cabezales estructurales cuando el esfuerzo a compresion miximo de la fibra
extrema, correspondiente a las combinaciones de carga de disefio

que incluyen efectos sismicos £, sobrepasen 0.2/!. Los

3 2 eleme s especiales de borde eden sei SC( - .
0.2f'c= 560  T/m clementos especiales de borde pueden ser descontinuados donde
el esfuerzo de compresion calculado sea menor que 0.15 £ . Los

esfuerzos deben calcularse usando un modelo lineal elistico y las

i6n 6>0.2f'c Nocumple ——»  Requiere cabezales propiedades de la seccion bruta. Para muros con alas, debe usarse
un ancho de ala efectiva como se define en 18.10.5.2

Condi

(a) El elemento de borde se debe extender horizontalmente
desde la fibra extrema en compresion hasta una distancia al
menos igual al mayor valor entre ¢—0.1¢,, y ¢/2 , donde ¢

Extension horizontal

C= 195 cm C= 24 cm corresponde a la mayor profundidad del eje neutro calculada
para la fuerza axial mayorada y la resistencia nominal a
momento congruente con el desplazamiento de disefio 3, .

Condiciones ACI 18.10.6.3 a) Extension horizontal

C-0.1lw= 165 cm C-0.1lw= -6 cm
C/2= 975 cm C/2= 12 cm
Max= 165 cm Max= 12 cm

El cabezal debe extenderse al menos 165 cm a la izquierda y 30 cm ala derecha

Ancho minimo en la distancia horizontal
b= 19 cm

Condiciones ACI 18.10.6.3 b) Ancho de la zona de compresidn por flexion

bw>hu/16 0k, ancho suficiente (b) El ancho de la zona de compresién por flexién, b , dentro
de la distancia horizontal calculada por medio de

18.10.6.4(a), incluyendo el ala, si existe, debe ser al menos

Ancho minimo muros largos
(c) Para muros o machones de muro con h,, /¢, 2 2.0 que

hw/Iw= 12.00 ~ son efectivamente continuos desde la base de la estructura

: hasta la parte superior de todo el muro, diseflados para que

tengan una sola seccion critica para flexion y o axial, y

con ¢f¢, 23/8, el ancho de la zona de compresién por

C/lw=  0.65 -

flexion b dentro de la distancia horizontal caleulada por
medio de 18.10.6.4(a) debe ser mayor o igual a 300 mm.

Condiciones ACI 18.10.6.3 ¢) Ancho minimo muros largos

hw/lw>=2 Ok

C/lw>=3/8 Ok El ancho debe ser mayor o igual a 30cm
El ancho debe ser mayor o igual a 30cm

Extension del ancho efectivo dentro del alma
(d) En las secciones con alas, los elementos de borde deben

iir ¢l ancho efectivo del ala en compresion y se deben
nder por o menos 300 mm dentro del alma

nc
Condiciones ACI 18.10.6.3 d) Extensidn del ancho efectivo dentro del alma exte

Ok

Refuerzo transversal en el cabezal

35 22422 é 10422 35
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Condiciones ACI 18.10.6.3 e) Espaciamiento refuerzo transversal

Condiciones ACI 18.7.5.3. Separacién rerfuerzo transversal

(e) El refuerzo transversal de los elementos de borde debe

s [ b3 [ w3 | 60 [ t0em | s [ b3 | w3 [ 60 [ t0em ] gl
del refuerzo transversal en el clemento de borde debe cumplir
con lo prescrito en la Tabla 18.10.6,5(b).

s<= [ 1167 [ 5500 | 132 | 10 | s<= [ 1167 [ 1000 [ 132 [ 10 |

18.7.53 La separacion del refuerzo transversal no debe
s<= - cm s<= m exceder la menor de (a) hasta (d)
(a) La cuarta parte de la dimensién menor de la columna.
Ty (b) Para acero Grado 420 64, de In menor barra de refuerzo
Condiciones ACI 18.7.5.4. Refuerzo transversal ewhofiaal
(c) Para acero Grado 550 54, de la menor barra de refuerzo
longitudinal.
Ag 5775 cm? Ag 1050 cm? 0 . e o s por i 6 e ool (6733}
Ach 4239 cm’ Ach 594 cm’ A0k
s, 100+ - : (18.753)
El valor de 5, de la ecuacion (18.7.5.3) no debe exceder 150 mm
¥ 1o es necesanio tomarlo menor a 100 mim.
Ramas cortas
I I bc”: 27 I I bc”— 27 (I;:I;‘I::‘ lI‘):'j — Refuerzo transversal para columnas
Refuerra
ransversal
h"=hc 157 h"=hc 22
0 f May: - " ®
Ashl 11.38 cm’ Ashl  3.38 cm’ o | 5
[ ik
Ash2  9.42 cm’ Ash2 132 cm’
Asreq 11.38 cm’ @ 10 cm Asreq  3.38 cm’ @ 10 cm
Estribos [0) 12 cm Estribos [0) 12 cm
#Ramales  10.06 #Ramales  2.99
#Rasum 11 #Rasum 3
#Estribos 5 #Estribos 1
#Ganchos 1 #Ganchos 1
Tabla resumen ramas cortas Tabla resumen ramas cortas
5 I Estribos I ) 12 @ 10 I cm 1 I Estribos I ¢ 12 @ 10 I cm
1 IGanchos I $ I 12 I @ I 10 I cm 1 IGanchos I $ I 12 I @ I 10 I cm
Ramas largas
[ | be= 157 [ ] b= 22
h"=hc 27 h"=hc 27
Ashl  1.96 cm’ Ashl  4.15 cm’
Ash2  1.62 cm? Ash2  1.62 cm’
Asreq 1.96 cm? @ 10 cm Asreq 4.15 cm? @ 10 cm
Estribos ¢ 12 cm Estribos ¢ 12 cm
#Ramales 173 #Ramales  3.67
#Rasum 2 #Rasum 4
#Estribos 1 #Estribos 2
#Ganchos 0 #Ganchos 0
Tabla resumen ramas largas Tabla resumen ramas largas
1 | Estribos | ) 12 | @ | 10 | cm 2 | Estribos | ) 12 | @ | 10 | cm
0 IGanchos I [ I 12 I @ I 10 I cm 0 IGanchos I [) I 12 I @ I 10 I cm
Revision del espaciamiento de As vertical hx
. » (e) El refuerzo debe disponerse de tal manera que el
Condiciones ACI 18.7.5.3. e) Separacion rerfuerzo transversal espaciamiento horizontal /, entre las barras longitudinales
soportadas lateralmente por la esquina de un gancho
suplementario o una rama de estribo cerrado de
hx<= 35cm 2/3b confinamiento no exceda 350 mm alrededor del perimetro de
la seccion de la columna.
En columna
2/3b 23.33 cm 2/3b 110.00 cm 2/3b 2333 cm 2/3b 20.00 cm
hx 2333 cm hx 35.00 cm hx 2333 cm hx 20.00 cm
#Espaci 2 #Espaci 9 #Espaci 3 #Espaci 2
r 4 cm r 4 cm r 4 cm r 4 cm
Espaciamiento real 12.0 Espaciamiento real 17.1 Espaciamiento real 8.0 Espaciamiento real 9.5
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Condicién hx Ok Condicién hx Ok Condicién hx Ok Condicién hx Ok
|ESQUEMA DE DISENO MURO DE ACOPLE
#var 5 2$20@20cm
@ 22¢22 2$22@20 ® 10422
L
[ J
35cm
4
‘ 165cm 105cm 30cm
‘7 Enx 5Estribosg12@10cm y 1Ganchos $12@10cm Enx 1Estribos¢p12@10cm y 1Ganchos $12@10cm
—Eny 1Estribos$p12@10cm Eny 2Estribos¢p12@10cm
[DISENO VIGA DE ACOPLE
Iv= 1 m
hv= 1 m
Ancho minimo 9.9.2 Limites dimensionales
9.9.2.1 Con excepcion de lo permitido en 2344, las

Condiciones ACI 9.9.2.1. Limites dimensionales

Vu= 7992 T
bv= 25 cm
bVasum= 35 cm

Comprobacién bv>basum Ok

Disefio de diagonales

N _| N

dimensiones de las vigas de gran altura deben seleccionarse de tal
manera que cumplan con:

1V, <4265, fb,d

992.1)

simélrica respecto al centro de la luz deben cumplir con (a), (b) y

ya sea con (¢) o con (d). No se necesita cumplir con los requisitos
e 9.9
M1 [Tm a M2 [Tm
frml frml h=| 100 cm (a) ¥, sedebe determinar por medio de
V, =24, fysena <0831 A, (18.10.7.4)
| I Donde 0. es el dngulo entre las barras diagonales y ¢l cje
longitudinal de la viga de acople.
100 cm
Condiciones ACI 18.10.7.4. a) y b) Acero requerido
#Piso M1[Tm] | M2[Tm] | Vu(T] o] sina Tu [T] | As[cm2] Ascolc Ascolc Ascolc>As
1 35.53 35.53 71.06 36.87 0.60 59.22 15.67 6 [} 20 18.85 Ok
39.96 39.96 79.92 36.87 0.60 66.60 17.62 6 ) 20 18.85 Ok
3 39.92 39.92 79.84 36.87 0.60 66.53 17.60 6 0] 20 18.85 Ok
4 38.26 38.26 76.52 36.87 0.60 63.77 16.87 6 ) 20 18.85 Ok
5 35.79 35.79 71.58 36.87 0.60 59.65 15.78 6 ) 20 18.85 Ok
6 32.62 32.62 65.24 36.87 0.60 54.37 14.38 6 ) 18 15.27 ok
7 29.02 29.02 58.04 36.87 0.60 48.37 12.80 6 ¢ 18 15.27 Ok
8 24.65 24.65 49.30 36.87 0.60 41.08 10.87 6 ) 18 15.27 Ok
9 19.62 19.62 39.24 36.87 0.60 32.70 8.65 4 ) 18 10.18 Ok
10 14.07 14.07 28.14 36.87 0.60 23.45 6.20 4 9] 16 8.04 Ok
11 8 8 16.00 36.87 0.60 13.33 3.53 4 ) 14 6.16 Ok
12 2.05 2.05 4.10 36.87 0.60 3.42 0.90 4 ) 14 6.16 Ok
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ria de las di

Condiciones ACI 18.10.7.4. c) Dimensiones de los paquetes

bvd= 20 cm

hvd= 5 cm
Comprobacion
bvdasum= 20 cm Ok
hvdasum= 20 cm Ok
Refuerzo sal de las di I

Condiciones ACI 18.10.7.4. c) Refuerzo transversal en paquetes

r 2 cm
Ag 576 cm2
Ach 400 cm2
dEstribo 12 cm
#Piso s[cm] |Ashl [cmz] Ash2 [cmz] #Ramales | #Estribos | #Grapas
1 10 1.20 1.76 2 1 0
10 1.20 1.76 2 1 0
3 10 1.20 1.76 2 1 0
4 10 1.20 1.76 2 1 0
5 10 1.20 1.76 2 1 0
6 10 1.20 1.76 2 1 0
7 10 1.20 1.76 2 1 0
8 10 1.20 1.76 2 1 0
9 10 1.20 1.76 2 1 0
10 9.5 1.14 1.672 2 1 0
11 8.5 1.02 1.496 2 1 0
12 8.5 1.02 1.496 2 1 0

Acero base viga de acople

Condiciones ACI 9.6.1.2. b) Asmin

Asreq 10.85 cm

Ascolc 4 (o) 20
Ascolc 12.57 cm’
Ascolc>As Ok

Acero de piel viga de acople

Condiciones ACI 18.10.7.4. c) Acero de piel viga de acople

Endirecciény

Ascol 2 ¢ 12 @ 20 Y om
Ascolc 2.26 cm’
Asreq 1.40 cm?
Ascolc>As Ok
Acero transversal viga de acople
s<= 6¢ d/4
s<= 12 23.25
s<= 12
Ascol 1 Estribo ¢ 12 @ 12 cm
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(b) Cada grupo de barras diagonales consiste en un minimo
de cuatro barras colocadas en dos o mds capas.

(c) Cada grupo de barras diagonales debe estar rodeado por
refuerzo  transversal rectilineo teniendo  dimensiones
exteriores de al menos b, /2 en la direccion paralelaa b,, y
b,./5 alolargo de los otros lados, donde b,, es el ancho del
alma de la viga de acople. El refuerzo transversal debe
cumplir con 18.7.5.2(a) hasta (¢), con Ay, no menor que el

mayor de (i) e (ii)

(i) 0.09s8, -
P
. A, N\ p
(i) 0.3sh,.| - E | Je
A ) S

Pa

fectos de caleular A, , el recubrimiento de 20.5.1 debe

suponerse en todos los cuatro lados de cada grupo de barras
El refuerzo transversal debe tener un

de menor didmetro, y debe tener un espaciam
ganchos suplementarios y ramas de estribos cerrs
confinamiento, medido perpendicularmente a las barras

lo largo d
n la inters

diagonal
disposicién del refuerzo transversal dado que los requisitos
de espaciamiento y relacién voluméirica se cumplan. El
refuerzo  longitudinal y  transversal  adicional  debe
distribuirse alrededor del perimetro de la viga y debe tener
un drea total en cada direccion de al menos 0.002b,5 y un

espaciamiento que no exceda 300 mm.

9.6.1.2 Ay, debe ser mayor que (a) y (b), excepto en lo
dispuesto en 9.6.1.3. Para una viga estiticamente determinada con
el ala en traccion, el valor de b, debe tomarse como el menor

entre b, y 2b,, . El valor de f, debe limitarse a un miximo de
550 MPa

7
0.25

(i Sy,
14

) “2bd
5

9.6.1.3 Si el A, colocado en todas las secciones es como
minimo mayor en un tercio que el A, requerido por el analisis,
no es necesario cumplir con los requisitos de 9.6.1.1 y 9.6.1.2.



|ESQUEMA DE DISENO VIGA DE ACOPLE

., @ 420

|:| 1Estribo ¢p12@12cm

® 2012@20cm » #varillas por lado 4
L #Piso | Armado
1 6420
2 620
3 620
4 6420
5 620
6 6418
7 618
8 618
9 4918
10 4416
11 4414
12 4014
#Piso Armado
1 1 estribo $12 @10cm y O grapas $12 @10
2 1 estribo $12 @10cm y O grapas $12 @10
3 1 estribo $12 @10cm y O grapas $12 @10
4 1 estribo $12 @10cm y O grapas $12 @10
5 1 estribo $12 @10cm y O grapas $12 @10
6 1 estribo $12 @10cm y O grapas ¢$12 @10
7 1 estribo $12 @10cm y O grapas $12 @10
8 1 estribo 12 @10cm y O grapas $12 @10
9 1 estribo $12 @10cm y O grapas $12 @10
10 1 estribo $12 @9.5cm y 0 grapas $12 @9.5
11 1 estribo $12 @8.5cmy 0 grapas $12 @8.5
12 1 estribo $12 @8.5cm y O grapas $12 @8.5

8 Estribos ¢ 12 @12cm

4420

4 Varillas ¢ 12

Estribos diagonal (depende del piso)

[ ] @
8 Varillas ¢ 12
AN
[® e o
@ @
o ® 0 o
100 cm
p eeo ©
@ @
@
° ® o
(]
35cm
t ¥
100 cm
v

100 cm

100

Acero longitudinal (depende del piso)



ANEXO V

APLICACION DEL DDBD EN LA GEOMETRIA DOS

PROGRAMA PARA DISENAR MUROS DE ACOPLE POR DDBD

Elaborado por: Jonathan Alvarez

Casillas que requieren ingreso manual de datos

GEOMETRIA Y DATOS GENERALES

R=2

Ltotal 18 m o
Ln 6 m f—s.00 00 P a
ns 12 - — T
hw 3 m :
r 4 cm ¢ a
f'c 28 MPA L g
fy 420 MPA b
fu/fy 1.2 - 6 :
Es 210000 MPA -
£su 0.1 - r E
m; 3.54 MN . ]
fye 462 MPA 7
ey | 0.00220 . N
hwcs 36 m a

1. Geometria del muro

A
he= | 1.00m " |
v

—be= 035m "

A ¥
- o] [

Vista en planta de la geometria del muro

Caracteristicas del muro de acople

L= 7.00m A= 105 m
079 m'
Vista en elevacion de la geometria del muro 1.5 m
2. Proporcion del momento de volcamiento que absorbe las vigas de acople BCB
B 0.6 - Priestley M., Calvi G., Kowalski M. (2007)
Seccion 6.8.2.

Nota: El valor de BCB debe adoptarse en el rango de 0.25 a 0.75, de tal forma que evite la tensién neta en los muros.

3. Altura de contraflexura del muro

0.8 —
:[0‘(- -1
3 Hee/Hn= 0.52 Seccion 6.8.2.
T0.4 !
| Her 18.72 m
0.2
0 T T

0 02 04 06 08 1
Bep CMepp/Mora,p)
() Contraflexure Height

Figura 6.32. Parametros de disefio para muros acoplados regulares
Priestley M., Calvi G., Kowalski M. (2007)
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4. Altura efectiva de varios grados de libertad en edificio de varios pisos

09—
He/Hn=
ij‘g — He
0.7 — = =
0.6 Tt

o 5 10 15 20 25
Number of Storeys, n

(a) Effective Height

0.7

25.2

Figura 6.32. Parametros de disefio para muros acoplados regulares

Priestley M., Calvi G., Kowalski M. (2007)

5. Desplazamiento de fluencia del muro

Coeficiente de desplazamiento de fluencia

Figura 6.32. Parametros de disefio para muros acoplados regulares

= =) = =]
= = = = =
= = = = =

Dimensionless Displacement (Cy)

o
=
&

(b) Coupling Ratio

Priestley M., Calvi G., Kowalski M. (2007)

Curvatura de fluencia del muro

0]

w 000147 /m

Desplazamiento de fluencia del muro

4,

0.266 m

C=

6. Deriva de fluencia de la viga de acople en la altura de contraflexura

Longitud de penetracion de la viga de acople

dbeg 22 mm

Lspcg 223.61 mm

Curvatura de fluencia de la viga de acople

Oy 0.00374 /m

Deriva de la viga de acople en la altura de contraflexura

7. Sistema de disefio por di

Ocs

0.00203 m

I : d

Caso a) Limite de deformacién del material del muro

Estado limite

Control de dafio

Curvatura por estado limite del muro

Dqc 0.024 /m

Longitud de penetracién del muro

dby 20 mm

Lspw 203.28 mm
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0.14

Seccion 6.8.2.

Seccién 6.8.2.

Seccién 4.4.7.
Ec. 4.57c. Rectangular concrete walls

¢, =2.00e /1

Seccion 6.8.2.

Ec. 6.61. Desplazamiento de fluencia

A, =Cop 0]

Seccion 6.8.2.
Ec. 6.61. Longitud de penetracién
L =0.022, d,, (fe in MP3;

Seccién 4.4.7.
Ec. 4.57d. T-Secciones de vigas
=1.7¢e fhey

Seccién 6.8.3.
Ec. 6.64. Deriva de fluencia de las vigas de
acople

By, =050, (050, + L)1+ F,)

Seccion 6.2.1.
Ec. 6.10.b. Curvatura por estado limite

erviceability curvature: & I, =00175

damage-control curvature: @, -/, =0.072

Seccién 6.8.2.
Ec. 6.61. Longitud de penetracién
Ly =0.022f, dy; (fpe in MPa



Desplazamiento por control de dafios
Dok 0.977 m
Deriva por control de dafios
D¢ 0.0388
Caso b) Limite de deformacién por limite del cédigo del muro en Hee
Deriva limite del cédigo
Oc 0.02
Desplazamiento limite del muro en He
Doe 0.424 m
Deriva limite del muro en Hee
Dpg 0.0168
Caso c) Limite de deformacién del material de la viga de acople
Rotacidn limite de la viga de acople
Oce 0.058 rad
Rotacidn limite del muro debido a la viga de acople
Bucs 0.014
Dessplazamiento limite del muro debido a la viga de acople
Do 0.365 m
8. Deriva en la altura de contraflexura en el sistema predominante

Nétese que el desplazamiento de disefio es Ay 0.365 m
governado por  Caso c: Limite de deformacion del material de la viga de acople

Por tanto,
Desplazamiento del muro

Aw 0.365 m
Deriva de la viga de acople

- 0.058

9. Desplazamiento promedio de ductilidad de demanda del muro y la viga de acople

Ductilidad de demanda del muro

™ 1.37
Ductilidad de demanda de la viga de acople

0.67u  19.11
Nota: La ductilidad de la viga de acople se considera el 67% de la ductilidad pico en la altura H ¢

Ductilidad de demanda del sistema

Has 12.013

10. Si i de amorti i viscoso
Amortiguamiento equivalente del muro
[ 0.088
Amortiguamiento equivalente de la viga de acople
[ 0.220
Amortiguamiento equivalente del sistema

Usvseq 0.168
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Seccion 6.8.4.
Ec. 6.65.a. Desplazamiento limite del muro
correspondiente a la deformacién
del material

Ap, =A +\&, —¢ I H

Seccion 6.8.4.

Ec. 6.65.b. Desplazamiento en el estado
limite del muro en la altura de
contraflexura para la deriva
limite del cédigo

App=A, +0, ~050 M, )1,

Seccion 6.8.4.
Ec. 6.65.d. Rotacion limite de la viga
de acople con armado en diagonal
correspondiente a la deformacién
del material
068, (050, + Ly)
o 0.750,,
Seccion 6.8.4.

Ec. 6.65.c. Rotacion limite de la viga

a,

de acople en el estado limite

Seccion 6.8.3.
Ec. 6.62. Rotacién limite del muro debido
a la viga de acople correspondiente
a la deformacién del material
s =0, (141, /L)
Nota: Esta ecuacion se utiliza inicamente
cuando el caso b predomina.

Seccion 3.5.4.

Ec. 3.36. Factor de ductilidad de disefio
u=4a,/A,

Seccion 6.8.5.

Seccion 3.5.3.

Ec. 3.17.a. Amortiguamiento equivalente
para muros de concreto

£, =0.05+0.444) 'U—_LJ
\ ar
Ec. 3.17.b. Amortiguamiento equivalente
para vigas de concreto
¢ \
£, =005+0.565 U=l
ur
Seccion. 6.8.5.
Ec. 6.66.a. Amortiguamiento equivalente

para muros de acople

E=1=By )0 + B




11. Aplicacién del DDBD para determinar el cortante basal

Espectro elastico de disefio en desplazamientos NEC15

Ingreso de datos

5d (m)
Factor de zonaZ 0.4 g
S6=5a.2.(T/2n)

Coeficiente de perfil de suelo Fa 1 -
Coeficiente de perfil de suelo Fd 1 -

T, =24Fd Tissd)
Figura 4. Espectro sismico elastico de Coeficiente de perfil de suelo Fs 0.75 -

desplazamientos para disefio

NEC15-SE-DS Razon entre aceleracion espectral n 2.48 -

Periodo limite de vibracién en el espéctro elastico de aceleraciones

Tc

0.413 s

Periodo limite de vibracién en el espéctro de desplazamientos (periodo de la esquina)

|NEC-SE-DS 3.2.2 Tabla 3
|NEC-SE-DS 3.2.2 Tabla 4
|NEC-sE-DS 3.2.2 Tablas
|NEC-sE-DS 3.3.1

NEC-SE-DS 3.3.1

Te = 0.55F, 18
¢ = 0.55F, ¢

NEC-SE-DS 3.3.1

T, = 2.4

TL 2.40 s
Aceleracion del espectro de r elastico de acel
NEC-SE-DS 3.3.2
Sa 0.171 s Sq = Sa(g).(T/2m)* para OSTsST,
Desplazamiento elastico de disefio de para un amorti del 5% Sa=S.(g).(T./2m)* para T>T
Sd 0.244 m
Factor de reduccion del espectro de desplazamientos Priestley M., Calvi G., Kowalski M. (2007)
Seccién 3.5.3.
Ry 0.611 - Ec. 2.8. Factor de escalamiento de
de amortiguamiento
Desplazamiento en el periodo de la esquina 007 )
l0.02+¢,
A, 0.149 m
tea Aroq =G0 * Ag=syy
Espectro elastico de desplazamientos para el disefio
Espectro sismico eldstico de desplazamientos
para disefio
03
025 °
0.2
Eo1s
-
a
01
—5%
005
gequivalente
0
0 1 2 3 4 5 6
Tls]
de la capacidad de desp
Aleq < Ad La capacidad de desple excede la d da espectral Seccién 3.4.6.
qui i6n de d
y N - "
CasoA | Ay>hesy Desplellzamlelnto de fluencujl excede el desplazamlento al 5% de
amortiguamiento en el periodo de la esquina.
CasoB | dy<hesy Despla.zamlelnto de quenc@ es menor que.el desplazamiento al 5% de
amortiguamiento en el periodo de la esquina.
Ay > AE=5% C ;ponde a caso A: Desple de fluencia excede el desplazamiento al 5%
de amorti en el periodo de la
Correccion caso A
Decor 0.244 m
@ yw propuesto . 0:0013 /m ®yw propuesto < Qyw inicial Ok
Aycor 0.231 m
pw 1.000 -
0.67Me 1911 -
[ 0.050 -
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s 0.220 -

Tsvs 0.152 -
Re 0.637 -
Deq  0.156 m

Perfil de desplazamientos

Piso Hi Ae Ap At 3] mi*At mi*At | mi*At*Hi
12 36 0.355 0.000 0.355 1.19% 1.26 0.45 45.19
11 33 0.319 0.000 0.319 1.19% 1.13 0.36 37.25
10 30 0.283 0.000 0.283 1.19% 1.00 0.28 30.07
9 27 0.247 0.000 0.247 1.19% 0.88 0.22 23.64
8 24 0.212 0.000 0.212 1.19% 0.75 0.16 17.98
7 21 0.176 0.000 0.176 1.19% 0.62 0.11 13.07
6 18 0.140 0.000 0.140 1.17% 0.50 0.07 8.93
5 15 0.105 0.000 0.105 1.10% 0.37 0.04 5.57
4 12 0.072 0.000 0.072 0.96% 0.26 0.02 3.06
3 9 0.043 0.000 0.043 0.76% 0.15 0.01 1.38
2 6 0.020 0.000 0.020 0.50% 0.07 0.00 0.43
1 3 0.005 0.000 0.005 0.18% 0.02 0.00 0.06
b3 7.00 1.71 186.64
Desplazamiento de disefio
Dgac 0.244 m Adac=Adcor Ok
Periodo elastica
Tel 4.77 s
Masa efectiva
me 28.69 MN/g
Rigidez elastica
Kel 5.065 MN/m
Cortante basal
Vpase 1.24 MN
Momento basal
Morm 31.15 MNm
Revision de efectos P-A
Indice de estabilidad
Os 0.225 -
Revisiones de estabilidad
0s<0.33 Cumple indice de estabilidad
0s>0.1 Requiere amplificar efectos P-A
Efectos P-A
C 0.5 -
Cortante basal amplificado por efectos P-A
—
Vbase amplificado p-a~ 1.375 MN 140.151 T
Momento basal amplificado por efectos P-A
—
Morm amplificado p-a__34.647 MNm 3531.794 m

12. Cortante sismico que absorbe cada viga de acople

Cortante de disefio de la viga de acople

Ve 0.217 MN

Fuerza gravitacional que el muro absorbe

Frn 2.774 MN
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Seccion 6.3.1. Perfil de desplazamientos

EC 6.0 A, o, -t )it

Ap =8, (6, =0, H e I 2)H,
for Hy < Hey
o)
A“.f@,.A!; i)
for B, >Hep:
(HeH, _H

Periodo eli m

~NE

Seccién 3.5.3.
Ec. 3.33. <
L

m, = Z[W-A- VA,

Rigidez el Yormgry
kepy=

Ay

Seccion 3.4.4.
Ec.3.24.C

Base

=K.A,

Mory = He * Vyase

‘Seccién 3.6.1.

Ec. 3.45. Inc P abilidad

Seccién 3.6.3. (b) Estructuras de concreto

Ec. 3.48. (F =K., +( Tl sado

Ec.3.4¢\f, = KA, H +C - PA,

Secci6n 6.8.1.
Ec. 6.55. ~ °  igas de acople




Fuerza de tension de levantamiento total en el muro debido a las vigas de acople
[3 2.599 MN

Comprobacién de tensién por levantamiento
Fm>Fl ~No existe fuerza de tensién neta en el muro.

Nota: Esta comprobacion permite verificar que se asumid 8 ¢z correctamente

13. Disefio de las vigas de acople

1.00m

Disefio de las diagonales
ACI318-19

Seccion 18.10.7.4

Angulo a de la diagonal
Ec. 18.10.7.4.

a 36.87 . i i

Acero requerido en diagonales

Asreq 3.91 cm’

Acero colocado en diagonales

I 4 1 ) I 12 | Ascolc 4.52 cm’

Ascolc>As Ok

Geometria de las diagonales

Condiciones ACl 18.10.7.4. c) Dimensiones de los paquetes

byia= 20 cm
hgia= 5 cm
Comprobacién
bgiaasum= 20 cm Ok
hgiaasum= 20 cm Ok

Refuerzo transversal de las diagonales

Condiciones ACI 18.10.7.4. c) Refuerzo transversal en paquetes

r 2 cm
Ag 576 cm2
Ach 400 cm2

$Estribo 10 cm

s 7 " cm Seccién 18.10.7.4. c)
Ash1 0.84 cm’
Ash2 1.23 cm’
#Ramales 2 -
#Estribos 1 -
#Grapas 0 -

Disefio de la viga de acople
Acero base viga de acople
Condiciones ACI 18.10.7.4. c) Acero de piel viga de acople

Seccién 9.6.1.2. Asmin b)

2

Asreq 10.85 cm M4, 4
Ascolc 4 ¢ 20 “
Ascolc 12.57 cm’

Ascolc>As Ok
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Acero de piel en la viga de acople

En direcciony

Ascol 2 ) 12 @ 25
Ascolc 2.26 cm?
Asreq 1.75 cm’®
Ascolc>As Ok
Acero transversal viga de acople
s<= 6 d/4
s<= 12 23.25
s<= 12
Ascol 1 Estribo ¢ 10 @ 12
Esquema del disefio de la viga de acople
3
® ol | ————— ® ap20
8 Varillas ¢ 12
D 1Estribo $p10@12cm
o L] () o ® 38d12@25cm » #varillas por lado 4
@ 4412
. e oild
1 estribo $10 @7cmy 0 grapas $10 @7
100 cm
g e o .
. LA .
@ ®
v
35cm
8 Estribos ¢ 10 @12cm 4420
8 Varillas ¢ 12
1 P4
100 cm 1 estribo $10 @7cmy 0 grapas $10 @7
v
< >
100 cm 4412
14. Diseiio del muro de acople
Disefio de capacidad simplificado Priestley M., Calvi G., Kowalski M. (2007)
Seccion 6.6.
Periodo elastico de la estructura o
E i
Ti 1.378 s
Capacidad de Momento por muro
Dy 1 - Seccién 6.6.2. a)
My
M°pe  3.465 MNm ——» 353.18 T
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Capacidad de la fuerza de Corte

Factor de sobreresistencia

°y

1.18

Factor de amplificacién dinamica

Gt

Wy

0.418

5.256

Capacidad de la fuerza cortante por muro

—

Vohase 0.853 MN
Solicitaciones de disefio
P[T] M[T-m] | VIT]
D 282.81 25.43 12.13
L 55.74 5.78 2.7
S 264.88 | 353.18 86.92

Combinaciones

86.92

T

Seccion 6.6.2. a)

Ec. 6.50

Cyp =0.067 +0A(T

Ec. 6.49

Combinaciones NEC15-SE-CG 3.4.3. Combinacién para el disefio por ultima resistencia

Pu[T] |Mu[T-m]| Vu[T] |o+[T/m2]|c-[T/m2]
1 1.4D 395.934 | 35.602 16.982 | 444.89 | 309.27
2 1.2D+1.6L 428.556 | 39.764 18.876 483.89 332.41
3 1.2D+L+E 659.9965 | 389.4754|104.1749 | 1370.43 | -113.29 o, =£tﬂf7-y
4 1.2D+L-E 130.2275 | -316.883 | 69.66293 | -479.56 | 727.61 A {
5 0.9D+E 519.4135|376.0664 | 97.83593 | 1211.00 | -221.64
6 0.9D-E -10.3555 | -330.292 [ 76.00193 | -638.99 | 619.27
omax | 1370.43 | 727.61 |1370.426] [T/m2] |
omin | -638.99 | -221.64 | -638.99 | [T/m2] |
Disefio a flexocompresion
Asmin en 0.15lw
Condiciones ACI 18.10.2.4. acero en 0.15lw
Cabezal 1
Asmin=  10.04 cm’
Armado 16 [} 20
Ascolc  50.27 cm’ Ascolc>Asmin Ok
Cabezal 2
Asmin=  10.04 cm®
Armado 10 [} 20
Ascolc  31.42 cm’ Ascolc>Asmin Ok
Asmin en el alma
Armado 2 0] 20 @ 25
Condiciones ACI 18.10.2.1. acero en alma
p 0.007181 - p>0.0025 ok

Revision de cuantia

Condiciones NEC-SE-HM 4.3.3. Cuantia maxima de refuerzo longitudinal elementos flexocompresion

Ve

ptot 1.20% Ok
Comprobacién de disefio
Pu[T] |Mu[T-m]| &Pn $Mn Mpr C [cm] |Condicién de disefio pMn>Mu
ﬂ 1.2D+L+E 660.00 389.48 658.3 1031.7 | 1318.28 120 Ok
61 0.9D-E -10.36 330.29 -13.9 538.04 687.50 43 Ok
Disefio a corte
Solicitaciones de disefio
Ve= 104.17 T
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Ancho requerido
Condiciones ACI 9.9.2.1 Limites dimensionales
bWpropuesto 350 cm
bWrequerido  10.44  cm Ok
Acero requerido
Condiciones ACI 18.10.4.1 Resistencia a cortante
hwes/lw ~ 12.00 -

Condicion 2: alfa=0.53

. 0.53
ps 0.0010
Armado 2 ¢ 12 @ 20 cm
acorte
pcolc 0.0032 - pcolc>ps Ok

Disefio de cabezales

Comprobacién der
Condiciones ACI 18.10.6.3 Requerimiento de cabezales
0.2fc= 560 T/m’

Condicién 6>0.2f'c No cumple ——» Requiere cabezales

Extensién horizontal
C= 120 cm C= 43

Condiciones ACI 18.10.6.3 a) Extension horizontal

C-0.1lw= 90 cm C-0.1lw= 13
C/2= 60 cm C/2= 215
Max= 90 cm Max= 215

El cabezal debe extenderse al menos 90 cm a la izquierda y 30

mo de la distancia horizontal

b= 19 cm

Condiciones ACI 18.10.6.3 b) Ancho de la zona de compresién por flexion

bw>hu/16 0k, ancho suficiente

inimo muros largos
hw/lw= 12.00 -
C/lw= 0.40 -
Condiciones ACI 18.10.6.3 c¢) Ancho minimo muros largos
hw/lw>=2 Ok
C/lw>=3/8 Ok El ancho debe ser mayor o igual a 30cm

Elancho debe ser mayor o igual a 30cm

Extension del ancho efectivo dentro del alma
Condiciones ACI 18.10.6.3 d) Extension del ancho efectivo dentro del alma

Ok
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Refuerzo transversal en el cabezal

35 14$20 10420 35
/ / /ﬁ/
/ 7
90 30
Condiciones ACI 18.10.6.3 e) Espaciamiento refuerzo transversal
Condiciones ACI 18.7.5.3. Separacion rerfuerzo transversal
s= [ b3 [ w3 [ 6b | 10em | s<= [ b3 | b3 | 66 | 10cm |
s<= [ 1167 [ 3000 [ 12 [ 10 | s<= [ 1167 [ 1000 [ 12 [ 10 |
s<= cm s<= cm
Condiciones ACI 18.7.5.4. Refuerzo transversal
Ag 3150 cm?® Ag 1050 cm’
Ach 2214 o’ Ach 594 cm’
Ramas cortas
h''=hc 82 h''=hc 22
Ashl  6.93 cm’ Ashl  3.38 cm’
Ash2  4.92 cm? Ash2  1.32 cm?
Asreq 6.93 cm? @ 10 cm Asreq 3.38 cm? @ 10 cm
Estribos ¢ 12 cm Estribos b 12 cm
#Ramales  6.13 #Ramales  2.99
#Rasum 7 #Rasum 3
#Estribos 3 #Estribos 1
#Ganchos #Ganchos 1
Tabla ramas cortas Tabla ramas cortas
3 [Estibos| & | 12 | @ [ 10 [ em 1 [Estrbos| & [ 12 | @ [ 1000 [ cm
1 [Ganchos| ¢ | 12 | @ [ 10 | cm 1 [Ganchos| ¢ | 12 | @ [ 1000 | cm
Ramas largas
h'=hc 27 h''=hc 27
Ashl  2.28 cm? Ashl  4.15 cm?
Ash2  1.62 em’ Ash2  1.62 em’
Asreq 2.28 cm? @ 10 cm Asreq 4.15 cm? @ 10 cm
Estribos ) 12 cm Estribos ] 12 cm
#Ramales  2.02 #Ramales  3.67
#Rasum 3 #Rasum 4
#Estribos 1 #Estribos 2
#Ganchos 1 #Ganchos 0
Tabla ramas largas Tabla ramas largas
1 [Estribos | & 12 @ | 10 [ em 2 [Estribos | ¢ | 12 @ 10 [ cm
1 IGanchosI ) I 12 @ I 10 I cm 0 IGanchosI ) I 12 I @ I 10 I cm
Revision del espaciamiento de As vertical hx
Condiciones ACI 18.7.5.3. e) Separacién rerfuerzo transversal (¢) El refuerzo debe disponerse de tal manera que el
s espaciamiento horizontal /, entre las barras longitudinales
soportadas lateralmente por la esquina de un gancho
hx<= 35¢m 2/3b suplementario o una rama de estribo cerrado de
finamiento no exceda 350 mm alrededor del perimetro de
ccion de la columna.
Encolumna
2/3b 2333 cm 2/3b 60.00 cm 2/3b 2333 cm 2/3b 20.00 cm
hx 2333 cm hx 35.00 cm hx 2333 cm hx 20.00 cm
#Espaci 2 #Espaci 6 #Espaci B #Espaci 2
r 4 cm r 4 cm r 4 cm r 4 cm
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Espaciamiento real 12.0

Espaciamiento real 13.2 Espaciamiento real 8.0 Espaciamiento real 9.5
Condicién hx Ok Condicién hx Ok Condicién hx Ok Condicién hx Ok
Esquema de disefio
#var 7 ——— 2¢12@20cm
@ 166420 2$20@25 . @ 10420
= — o = -
35cm

[} [} [} [} [}
? 90 cm 180cm 30cm
—Enx 3Estribosp12@10cm y 1Ganchos $12@10cm

Enx 1Estribos$p12@10cm y 1Ganchos $12@10cm
—Eny 1Estribosp12@10cm

y 1Ganchos $12@10cm Eny 2Estribos$p12@10cm
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ANEXO VI

MODELACION DE LA GEOMETRIA 2 EN ETABS

Asignacién de materiales

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mecharical Propetty Data
Modulus of Blasticty, E
Pisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion. A

Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.

O User Specfied

0K

fo 280
Concrete. ~
Isotropic 2

Change.

Modify/Show Notes...

O Specify Mass Densty

2400 kgf/m?
244732 kgf-s¥/m*
[208165.01  |kgifem®
02
[o0000089  |ic
8715208 Kef/em?

Modify/Show Material Property Design Data.

Material Damping Properties

Time Dependent Properties.

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

Cancel

General Data
Vit Nare T —
Material Type Rebar hd
Drrectional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color ] Change.
Material Notes Modify/Show Netes...

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density

O Specfy Mass Density

7850 kef/m?

800.477

Weight per Unit Volume

Mass per Uit Volume gf-s¥m®

Mechanical Propetty Data
Modulus of Basticity, E

Coefficient of Thermal Expansion. A
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data.
Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data. Material Damping Properties

0K Cancel

Asignacién de secciones de los elementos estructurales

Fiter Properties List

Type AN ~
Fiter Clear
Properties

Find This Property

Click to:
Import New Properties. .
Add New Property.
Add Copy of Property.
Modiy/Show Property....

Delete Mutiple Properties...

Convert to SD Section

Copyto SD Section

Export to XML File.

OK Cancel
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General Data

Proery Mae fr30.4]

Matenal e 280 hglom2
Nosanal Size Data Mody/Show Netonal Sas
Diapiay Color Change.
Notes Madify/Shaw Notes.

Shape

Section Shape Cancrete Rectanguiar

Section Property Source

Seurce: User Defined Property Modfiers

Modfy/Show Modfiers
Cusrertly User Speciied

Section Dimensions

Degth 04 m
Reirforcement
Widh 03 m
Modty/Show Rebar.
oK
Show Section Properties. Cancel

[ include Automatic Rigd Zone Area Over Column



General Data
Property Name =3

Matesial P 280 bglem2

Hotional Size Data Mody/Show National Size

Display Color

Change.
Motes Mody/Show Notes
Shape
Section Shape

Concrete Rectsngular

Section Propesty Source

Source: Liser Defined

Section Dimensions

Desth

Vih

Show Section Properties

[0 include Automatic Rigid Zone Area Over Column

General Data

Property Name T
Matenal e 200 bglem2

Notional Size Data MadfyShow Hotanal Size

Desplay Color Change.
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectanguiar
Section Propedy Source

Source: User Defined

Dimensions

Degth

Width

Show Section Properties.

[ include Automatic Rigd Zone Area Over Column

. . .
2
. .
3
. .
. . .

Property Modfiers
Mody/Show Modbers
Curertly User Specttied

Reinforcement

Modfy/Show Rebar.

oK

. . .
2
3

Property Modfiers

Mody  Show Modfiers
Currently User Spechied

Rerforcement

Modiy/Show Rebar

oK

Cancel

General Data
Property Name
Matenal
Hotional Size Data
Display Color

Motes

Shape

Saction Shape

Section Prepeny Source

Source: User Defined

Section Dimensions

General Data
Property Name:
Matenal
Notional Size Data
Display Color

Hotes

Shape

Section Shape

Section Propery Source

Source: User Defined

Section Dimensions.
Degth

Width

Show Section Properies

fosoas

Fe 280 kylem2 v

Wod#y/Shaw Notiondl Size
Change.
Wodty/Show Notes

Cancrete Rectangular

Property Modifiers

Modfy/Show Modfiers

Curerily Lner Speched

m
Reinforcement
Modfy/Show Febar.
oK
Cancel

[ include Automatic Rigd Zone Area Over Cokann

fc70:70} . - -

o 200 kgion2 | z
Moddy/Show Nobonal Size : 3 .
| Change. : :
Moy Show Hotes . -

Concrate Rectangular

Propesty Modifiers
Moddy/Show Madiiers
Cumentiy User Spectied

Remforcenent

Modify/Show Rebar.

oK

Show Section Properties Cancel

[] Inchude Automatic Rigd Zone Area Over Column

Wall Properti

Wall Property

Muros e=35cm
Vigas de acople e=35em

Click to

Add New Property
Add Copy of Property

Modfy/Show Property.

0K

Cancel

E| Wall Property Data X | €] Wall Property Data X

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Currently User Specified)
Display Color

Property Notes

Property Data

Thickness

OK

[Muros 2=35em
Spedfied v
fe 260 kglem?2 v
Modify/Show Notional Size...
Shel-Thin v
Mody/Show
Change.

Modfy/Show.

[ Include Automatic: Rigid Zone Area Over Wall

Cancel

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Data

Modeling Type

Modifiers (Currently User Specified)

Display Color

Property Notes

Property Data

Thickness

Specified v
fc 280 kglom2 v

Modfy/Show Netional Size...

ShelThin v
Modfy/Show
Mody/Show
0.35 m

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wal
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OK

Cancel



Agrietamiento de lainercia de las secciones

Vigas

Property/Stffness Modfiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 drection 1
Shear Areain 3 drection 1
Torsional Constant 1

Momert of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass 1
Weight 1
oK Cancel

Columnas

Property/Stffness Modfiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 drection
Shear Area in 3 drection
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 ais
Mass

Weight

Muros de acople

Property/Stifiness Modfiers for Analysis

Membrane {11 Drection I
Membrane {22 Dreciion 1
Membrane f12 Drection 1
Bending m11 Direction 06
Bending m22 Dwection 08
Bending m12 Direction 1
Shear v13 Drection 1
Shear v23 Drection 1
Mass 1
Weight 1
oK Cancel

Vigas de acople

Property/Stiffness Modfiers for Analysis

Membrane {11 Direction 1
Membrane {22 Direction 1

Membrane {12 Direction 1

Bending m11 Direction 0.35
Bending m22 Direction 035
Bending m12 Direction 1
Shear v13 Drection 1

Shear v23 Direction 1

Mass 1
Weight 1
oKk Cancel
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Cargas sobre la estructura

Loads Qick To:

Load Type Sf;,y;:h L,:ﬁoad Add New Load
_?w _Dm = Modfy Load
Lve Live ] —

C:acrecarga Pea_- E -
b Saamc 0 U et Delete Load

Cancel

Drection and Eccentncty
B xor
[ X Dr + Eccentricity
[ X D - Ecosntricty

Factors
Ovor
[ ¥ D« Eccentricty
[ ¥ Or - Eccentricty

Base Shear Coefficient, C
Buildng Height Exp . K

Story Rangs
Top Story Story12
Bottom Story Base
oK Cancel

erm - User Defined

Oiection ané Eccertrcty
[ Xor

[ X Dr » Eccentricty
[] X Dr - Ecoentsicty

Masa reactiva

Factors
B vor Base Shoar Coeficert, C 064
[ ¥ Dr « Eccentricty Bulding Height Exp.. K 1363
] ¥ O - Eccenticty
Story Range
Top Story ory12
Botiom Story Base
oK Cancel

Mass Source Name e
Mass Source
[] Element Seif ass
[] Addeonal Mass
cified Load Patterns
[ Adwst Diaphragm Lateral Mass to Move M

Definicién de Pier labels en

E r

Wall Piers

Mass Mutiplers for Load Patierns

Load Pattern Mutpier
Dead 1
Add
Sobrecarga 1 uoatty
Delete
Mass Options

%

[] incude Vertical Mass

[ Lump Laterai Mass st Story Levels

Cancel

muros de acople

" ” i n
" - I
. e
‘" o '
f E
o r ‘ i "
0 - i
" "
. - e
Click to: X ‘ i
’ e
Add New Name ‘. i
|
Change Name [ F
Delete Name R S
" "
. - P2
oK " u '
Cancel S
i -
— & & b i
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Definicion de Spandrel labels en vigas de acople

I =
[ |
[ =
| =
[ -l
[ =
(B a
Wall Spandrels Chick to: [ ‘
El ] Add New Name |
I
510 Change Nome '
sn
512 Delete MName
B a
515
H o =
i v =
[ Muitistony '

2
B
|3
&

Condicion de apoyo

Modelo de la estructura

ey

>
>
>
>
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Fuerzas internas

ial Force Diagram (Live) [tonf] | [ Elevation View- A Axial Force Diagram (Sy) [tonf] |

65 a..,.f.w _1 Mﬂlwnm munwmm_uﬂrﬁo”_ﬁﬂﬁ. n_nWlf_;.ow ﬂ.wa

2 j[[[[

e J/./pfpfmr/w/m/m/m_m

sl
m
m

117



