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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion busca implementar el método propuesto por
Akanshu Sharma para modelar conexiones viga-columna a través de programas
comerciales como SAP 2000 o ETABS, con miras a realizar evaluaciones del
desempefio sismico de edificaciones existentes. El método es presentado en el
paper “A new model to simulate joint shear behavior of poorly detailed beam—

column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints”.

Los analisis se realizaran utilizando el software ETABS de andlisis estructural

para un edificio de 6 pisos.

La primera aplicacion consiste en determinar el desempefio de la estructura
adecuadamente disefiada incluyendo con sus conexiones para el Sismo de Disefio
y para el Sismo Maximo Esperado siguiendo todos los requisitos de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15).

La segunda aplicacion busca determinar la eficacia del método propuesto por
Akanshu Sharma, basados en el principio Columna fuerte — Viga Débil. Mediante la
reduccion de las secciones de columnas se busca deteriorar la conexion y analizar

el desempefio de la estructura y sus conexiones.

Palabras Calve: Conexiones, Akanshu Sharma, Desempefio, Pushover, NEC
15, ASCE 41-13.



ABSTRACT

In this work, the application of the method proposed by Akanshu Sharma to
model beam-column connections through commercial programs such as SAP 2000
or ETABS is studied. The method is presented in the paper “A new model to simulate
joint shear behavior of poorly detailed beam — column connections in RC structures

under seismic loads, Part I: Exterior joints”.

The analysis will be performed using ETABS structural analysis software for a

6-story building.

The first application consists of determining the seismic performance of a well-
designed frame structure including its connections for the Design Earthquake and
for the Maximum Credible Earthquake, following all the requirements of the
Ecuadorian Construction Standard (NEC 15).

The second application seeks the effectiveness of the method proposed by
Akanshu Sharma, based on the Strong Column - Weak Beam principle, through the
reduction of the column sections, in order to deteriorate the beam column
connection and to analyze the seismic performance of the structure and its

connections.

Key Words: Connections, Akanshu Sharma, Performance, Pushover, NEC 15,
ASECE 41-13.
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

El Ecuador es un territorio de alto peligro sismico, por lo cual las estructuras
necesitan diseflarse cumpliendo con los requisitos que exigen las normas
pertinentes. En el afio 2016 con el evento sismico de Pedernales se logro
observar el deficiente desempefio de las estructuras en el Ecuador, a través
patologias constructivas entre las cuales se pueden mencionar: columnas cortas,
fallas en el nudo sin cumplir requerimientos de columna fuerte-viga débil,

deficiente detallamiento del acero longitudinal y transversal en vigas y columnas.

En muchos casos las conexiones en pérticos de hormigon armado fallan
debido a esfuerzos de corte. Para evitar estas fallas es necesario realizar un
analisis como indica el Comité ACI 352 “Recomendaciones para el Disefio de

Conexiones Viga — Columna en Estructuras Monoliticas de Concreto Reforzado”.

A pesar de que el disefio de la conexion se realiza de manera adecuada y
detalladamente, en muchos casos no se conoce un método practico para
verificar su comportamiento a través del modelamiento de las conexiones en

porticos de hormigén armado.

En el proceso de construccion muchas veces existen variaciones
importantes con respecto al disefio, con lo cual no se satisfacen las demandas
de resistencia requerida, por lo que conocer un método para modelar conexiones

de estructuras existentes se hace indispensable.

Existen varios métodos con elementos finitos con software especializados
que podrian servir para fines investigativos pero no son practicos para ser
implementados. En el presente trabajo intenta aplicar el método propuesto por
Akanshu Sharma para simular el comportamiento no lineal de las conexiones en
porticos de hormigén armado, utilizando programas comerciales usuales en la

practica del disefio sismo-resistente.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Proponer una alternativa practica para simular el comportamiento de las
conexiones en porticos de hormigbn armado que pueda implementarse en

programas comerciales muy utilizados en la practica del disefio sismo-resistente.
1.2.2 Objetivos especificos

e Implementar el método propuesto al andlisis de un sistema estructural
aporticado y analizar su desempefio sismico antes eventos sismicos

importantes, mediante analisis estatico no lineal de una estructura.

e Comprobar el funcionamiento del método estudiando estructuras con

distintas caracteristicas geométricas.

e Verificar el desempefio de la estructura disefiada con los lineamientos de la

NEC 15, para el sismo de disefio y el sismo maximo esperado.
1.3 Alcance

Se analizara una estructura de seis pisos aplicando el espectro de
aceleraciones que se presenta en la norma NEC 15 y no se utilizaran registros

reales, por lo que se realizara un analisis estéatico no lineal.

El modelamiento de las roétulas plasticas de los elementos estructurales
como vigas y columnas utilizara los diagramas momento — curvatura obtenidos
en el software SAP 2000.

Para considerar el comportamiento inelastico de los nudos, el método
propuesto por Akanshu Sharma toma en cuenta los esfuerzos de tension

principal como criterio para la falla del nudo.

Las rotulas de las conexiones consistiran en una rotula a flexion que se
coloca en las vigas y columnas, ademas de una rétula a corte colocada en las

columnas, para capturar el comportamiento de la conexion.
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Finalmente, el presente trabajo de titulacion presentara el desempefio de

la estructura para el sismo de disefio y el sismo maximo esperado, tomando en

cuenta los requisitos de la norma NEC 15.

2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Analisis estatico no lineal (Pushover)

El analisis no-lineal tiene el mismo objetivo que el analisis lineal, pero
considerando una situacion mas cercana a la realidad, que toma en cuenta el
comportamiento inelastico tanto de los materiales como de la estructura en

general, ante eventos sismicos severos.

El andlisis estéatico no lineal (NSP) consiste en un procedimiento que utiliza
un modelo matematico incorporando las caracteristicas no lineales de carga-
deformacion de los componentes individuales del edificio sometido a cargas
laterales mono6tonamente crecientes, las cuales representan las fuerzas en un
terremoto hasta que el desplazamiento objetivo sea excedido. (American Society
of Civil Engineers, 2017)

El analisis estatico no lineal (NSP) es generalmente mas confiable para
caracterizar el desempefio de wuna estructura, en comparacion con
procedimientos lineales. Para realizar este andlisis es necesario modelar rétulas

plasticas en los elementos estructurales.

Las normas de analisis no lineal dan la opcion para determinar el diagrama
momento — rotacion de una articulacién plastica a partir del diagrama momento—

curvatura de la seccion transversal.
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Seccién Transversal Miembro Estructural

M

TR B Y
/ M L
Fluencia Falla

A aEIg

»
/ Agrietamiento

L

P, P,

llustracion 1. Diagrama momento — curvatura y Diagrama Momento - rotacién

Elaborado por: Teran Amador ,2021

El modelado de la envolvente puede limitarse a la region AC de la curva
carga deformacién del elemento, si se controlan adecuadamente las demandas

de deformacion.

1.0

BorA

llustracion 2. Modelo de rotula envolvente
Elaborado por: ASCE 41-13

Es importante entender como se deforma el miembro estructural para
determinar el diagrama momento rotacion. Todos los miembros estructurales en
un portico se deforman generalmente en doble curvatura. Entonces el diagrama
momento rotacion es el correspondiente a elementos deformandose en doble

curvatura.

Para miembros estructurales que se deforman en doble curvatura y

desarrollan articulaciones plasticas en sus extremos, la longitud de la rétula
L, - . ., d
plastica puede encontrarse mediante la expresion L, = > donde d es el peralte

efectivo del elemento estructural. Su adopcion resulta en capacidades ultimas de

deformacion razonables. (Teran, 2020)
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Para el modelado de analisis no lineal se utiliza un modelo de plasticidad

concentrada.

La rotacion plastica se obtiene de la siguiente manera. Esta distancia es

equivalente a la distancia “a” de la llustracion 2.
Op = (Q)u - ¢y)Lp
2.2. Modelo propuesto por Akanshu Sharma (2011)

(Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear
behavior of poorly detailed beam—column connections in RC structures under
seismic loads, Part I: Exterior joints, 2011) Propone un modelo que puede
simular el comportamiento a cortante de las conexiones viga-columna de
hormigon armado. El modelo usa el criterio por esfuerzo a tensién principal en la
conexion como criterio de falla y se pueden considerar fuerzas axiales en la

columna.
Los esfuerzos dependeran de dos condiciones importantes las cuales son:
e Anclaje del refuerzo longitudinal de la viga.
e Tipo de conexidn: Conexiones interiores o conexiones exteriores.

El método considera el aporte de la deformacién por cortante del nudo a la
deriva de piso.

La deformacion tipica de un edificio bajo cargas sismicas se muestra a
continuacion. La deriva de piso esta dado por la resta entre las deformaciones

de dos pisos sucesivos.

En el nivel de la conexion, la contribucion de la deformacion por cortante a
la deriva de piso es mostrada en las ilustraciones, tanto para conexiones

exteriores como para conexiones interiores



21

+ e he2
5 “—n-_\__q__q_ '''' T
. I.Ifl hy T ) nL
i —
o et /
| | i =l i m—
| x:' =1 / H — /
2'.:“ Tt If - I
. II Sl |I| I ! I )
I i e | i
I8 i /I
il [ i
‘tjl_ !-Il |
] T T
f | .
E—— R 2

llustracion 3. Contribucion de la deformacion del nudo a la deriva de la estructura (conexion
exterior)
Obtenido de: (Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly
detailed beam—column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints, 2011)

2

Ly

h '“;',hb/z

llustracion 4. Contribucién de la deformacion del nudo a la deriva de la estructura (conexién
interior)
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)

Debido a la deformacion por cortante y;, la columna experimenta un
desplazamiento relativo por cortante y; h,, donde h;, es el peralte de la viga. Esta
deformacion puede ser dividida en 2 A.= y; h,/2 para la mitad de la columna
sobre la linea central de lavigay A.= y; h;,/2 para la mitad de la columna debajo
de lalinea central de la viga. Esta deformacion se suma a cualquier deformacion

por cortante en la columna debido a fuerzas cortantes externas.
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Ademas, debido a la deformacion por cortante de la conexion, la viga

experimenta una rotacion de y; debido a que el desplazamiento de la punta de
la viga es igual a A,= y; L, donde Lb es la longitud la viga (punto medio de la

viga en el caso de edificios) de la cara de la columna. Nuevamente, esta rotacion
se debe uUnicamente a la deformacion por cortante de la junta y se suma a
cualquier rotacion en la viga que se produzca debido al momento flector externo.
(Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior
of poorly detailed beam—column connections in RC structures under seismic
loads, Part I: Exterior joints, 2011)

Basado en lo discutido anteriormente sobre el comportamiento de la
conexion al deformase, la mejor manera de modelar la contribucion de la
deformacion por cortante de la conexion a la deriva de piso debe ser un modelo
gue pueda considerar la deformacion por cortante en la columna y rotacion en la
viga debido a la deformacion por cortante. Una manera razonable para modelar
este comportamiento se muestra a continuacién donde los rétulas por cortante

se colocan en la columna y las rétulas a flexion en las vigas.

- = he2

)

Ly |

llustracion 5. Comportamiento de una conexién interior para el modelado en programas
comerciales
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)
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El modelo es presentado para columnas exteriores, el mismo modelo con

otra rotula a flexion para la viga en el otro lado es valido en conexiones interiores.

Las rétulas deben tener caracteristicas como un momento en la viga, Mb

vs rotacion por cortante del nudo y; para la rotula a flexion y Fuerza cortante

horizontal V;;, vs deformacion por cortante en la porcion de la columna en el nudo

A=y hy/2

Los programas comerciales no es posible modelar el refuerzo
explicitamente, por lo que no se logra calcular la fuerza cortante horizontal en el
nudo. Entonces para lograr implementar el modelo a estos programas, se
necesita utilizar una rétula con fuerza cortante Vc vs deformacion por cortante

en la porcion de la columna A.= y; h;, /2.

Ragula P M2-M3 Columna
/
/

, Rotula a Corte Conexion
/
/
_ Rétula a flexion Conexién

~ Ratula M3 Viga
< —y

N\
™ Rotula a Corte Conexion

Ralula P M2-M3 Columna

llustracion 6. Distribucién de rotulas conexién exterior

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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-\yulz P M2-M3 Columna

~ Rétula a Corte Conzadn
/

Rotula a fleodn Conexidn - Rilula &

Ritula M3 Viga -

¢

-,
;‘\\ Rétula a Corta Considn

Reéiula P M2-M3 Columna

llustracion 7. Distribucién de rétulas conexioén interior

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

El modelo propuesto sigue el esfuerzo de traccidon principal como criterio
de falla para las juntas, de modo que se pueda dar la debida consideracion a la
carga axial que actia sobre las columnas. Por lo tanto, el modelo necesita las
graficas de tensién principal vs deformacion por corte del nudo para evaluar las
caracteristicas de la rotula.

(Priestley) en su publicaciéon “Displacement-Based Seismic Assessment of
Reinforced Concrete Buildings” sugirio graficas de la tensién de traccion principal

vs deformacion por cortante del nudo para nudos interiores y exteriores.

En el caso de que el refuerzo de la viga esté doblado hacia dentro del nudo,

los puntales diagonales en el nudo estan bien estabilizados y por lo tanto,
después del primer agrietamiento (p; = 0.29,/f"c), el nudo puede ofrecer mayor
resistencia y por lo tanto un comportamiento de endurecimiento hasta que la

tension principal alcance un valor de (p; = 0.42,/fc).
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llustracion 8. Esfuerzos de tension principal vs deformacién por cortante (conexién exterior con
barras dobladas hacia adentro del nudo)
Obtenido de: (Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly

detailed beam—column connections in RC structures under seismic loads, Part |: Exterior joints, 2011)

Para conexiones con el refuerzo longitudinal doblado hacia afuera del nudo,
los puntales diagonales de la junta no se pueden estabilizar y por lo tanto, la falla
del nudo ocurre en una etapa temprana. No se puede asumir ningun
endurecimiento después del primer agrietamiento a (p; = 0.29\/f_’c). En estos

casos no se puede confiar en una mayor resistencia y se asume como valor limite

de esfuerzo (p; = 0.29,/f"¢c).

llustracion 9. Esfuerzos de tension principal vs deformacidn por cortante (conexion exterior con
barras dobladas hacia afuera del nudo)
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)

En algunos casos, el acero de refuerzo superior de la viga esta doblado
hacia adentro del nudo y el acero de refuerzo inferior de la viga esta doblado
hacia afuera de nudo. Para los cuales la grafica de esfuerzo principal vs

deformacion por cortante pueden obtenerse combinando los casos anteriores.
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llustracion 10. Esfuerzos de tensién principal vs deformacién por cortante (conexion exterior con
barras superiores dobladas hacia adentro del nudo y barras inferiores dobladas hacia afuera del
nudo)
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)

En conexiones que presenten un inadecuado anclaje, sin gancho en el
extremo, se consideran los mismos esfuerzos presentados para hierros doblados

hacia afuera del nudo.

llustracion 11. Esfuerzos de tensidn principal vs deformacién por cortante (conexion exterior con
barras superiores dobladas hacia adentro del nudo y barras inferiores rectas con total longitud de
desarrollo)
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)

En la mayoria de los edificios disefiados por gravedad anteriores a la
década de 1970, las barras de acero de refuerzo interior del nudo estaban
incrustadas solo hasta 6 pulgadas. En tales casos, la unién entre el hormigén y

las barras de refuerzo se convierte en el parametro critico. El esfuerzo de tension
principal critico se considera de (p; = 0.19,/f’c). (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh,
& Kushwaha, 2009)
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llustracion 12. Esfuerzos de tensién principal vs deformacion por cortante (conexién exterior con
barras superiores dobladas hacia adentro del nudo y barras inferiores rectas em bebidas 6”)
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)

Para conexiones interiores de observan mayores esfuerzos debido a que

existe un mayor confinamiento del nudo.

llustracion 13. Esfuerzos de tension principal vs deformacién por cortante (conexion interior)
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)

En la siguiente ilustracion se presentan las fuerzas internas de los
elementos estructurales que son necesarios para posteriores célculos tanto para

conexiones exteriores como para interiores.
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llustracion 14. Fuerzas y esfuerzos en conexiones exteriores
Obtenido de: (Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly
detailed beam—column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints, 2011)
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(a) External actions and forces in beams and columns (¢} Principal stresses in joint

llustracion 15. Fuerzas y esfuerzos en conexiones interiores
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)



29
3. MODELO ELASTICO

3.1. Dimensiones de la estructura

La estructura que sera analizada tiene dimensiones de 30 m por 20 m en

planta, con luces que varian en la direccién “x” de 5m a 7m y en la direccion
con luces de 4m a 6m.

“y N

y

llustracion 16. Vista en planta

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

La estructura tiene un total de 6 pisos con una altura de entrepiso de 2.70m en
todas las plantas.
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llustracion 17. Vista en elevacion (Sentido x)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

SR

llustracion 18. Vista en elevacidn (Sentido Y)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

30



3.2. Propiedades de los materiales

3.2.1. Concreto

f'c = Esfuerzo a compresién del concreto

E = Mobdulo de elasticidad del concreto

o = 240%9
fre= cm?

E =15100 * /f'c = 15100 = [240

K K
—5 _ 2339285
cm

cm2
Material Property Data
General Data
Material Name fo= 24 MP=
Material Type Concrete hd
Directional Symmetry Type |zotropic ~

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Yolume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity. E
Poisson's Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

Change...
Modify/Show MNotes...

() Specify Mass Density

0.0024] kgf/cm?

0.000002 kaf-s%/em*

233928.19 kaf/cm?
0.0000099 C

97470.08 kaf/em?

Modify/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data

Material Damping Properties

Time Dependent Properties..

0K

llustracion 19. Asignaciéon de concreto ETABS
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Cancel

31
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3.2.2. Acero de refuerzo A706 Gr. 60

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

fu = Resistencia a traccion del acero

fye = Esfuerzo de fluencia esperado del acero
fue = Resistencia a tracciéon esperada del acero
Es = Médulo de elasticidad del acero

fye Y fue Que se obtienen al multiplicar f, y f,, por los factores de sobre

resistencia del material.
fye =R, * fy
fue = Ri * fy

Los factores de sobre resistencia se obtienen de la tabla A3.1 de la norma
ANSI/AISC 341-16 para el acero de refuerzo A706 Gr. 60

R,=1.2

y

R, =12

K
fu = 5400@

K
fye = 5040@

K
fue == 6480m

Es = 2.1x10° g
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Para realizar un analisis elastico de la estructura se pueden utilizar las
propiedades mostradas anteriormente, pero en el caso de realizar un analisis no
lineal, la norma ASCE 41-17 proporciona la siguiente tabla para obtener las

propiedades esperadas de los materiales.

Table 10-1. Factors to Translate Lower-Bound Material
Properties to Expected Strength Material Properties

Material Property Factor
Concrete compressive strength 1.50
Reinforcing steel tensile and yield strength 1.25
Connector steel yield strength 1.50

Tabla 1. Factores para obtener las propiedades esperadas de los materiales
Obtenido de: (American Society of Civil Engineers, 2017)
Kg
= 5250—
fye sz
Kg
= 6750—
fue sz

m Material Property Design Data *

Material Name and Type

Material Name: ATDEGrED

Material Type Rebar, Uniaxial

Grade [G=ce 60 |

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 4200 keaf fem®

Minimum Tensile Strength, Fu 5400 kegf /em®

Expected Yield Strength, Fye kegf iem®

Expected Tensile Strength, Fue kegf fem®
OK Cancel

llustracion 20. Asignacion de propiedades acero de refuerzo ETABS

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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3.3. Espectro de Disefio

Para el espectro de disefio se considero la ubicacidén de la estructura en
Quito con un suelo tipo D y se utilizaron los siguientes parametros obtenidos de
la norma NEC 15.

z = 0.40 » Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de diseno

F, = 1.2 - Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto
F; = 1.19 - Coeficiente amplificacion de las ordenadas del espectro elastico
de respuesta de desplazamientos para disefio en roca

F, = 1.28 — Coeficiente de amplificacién considerandopara el

comportamiento no lineal de los suelos

Espectro de aceleraciones
1.40

1.20

1.00

Aceleracion (g)
o
o
=]

=
@
=}

=]
s
s}

0.20

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Periodo (s)

=o=Espectro Disefio Eldstico NEC 15

llustracion 21. Espectro de aceleraciones inelastico Suelo D — Quito
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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3.4. Losa

Para determinar el espesor de losa se utiliza la ecuacion 8.3.1.2 del cédigo
ACI 318-19 para losas en dos direcciones.

fy )
In * (0.8 + 12000

36 + 98

hmin =

In = Luz libre en la direccion larga, medida cara a cara de las vigas
fy = Esfuerzo de fluencia del acero
B = Relacion de luces libres en la direccion y direcciéon corta

Para ingresar la longitud en metros se multiplica y divide la ecuacién por
mil.

fy
In * (800 + ﬁ)

36000 + 90008

hmin =

420029,
cm

6.3m *| 800 + 12

hmin = 3m

36000 + 9000 * (m)

hmin = 15cm

Es necesario utilizar una losa maciza con peralte minimo de 15cm. Se

propone usar una losa alivianada de 25cm que cumple con el minimo indicado.
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llustracion 22. Dimensiones de Losa
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

3.5. Cargas

En esta seccidn se presentan las cargas adicionales al peso propio que se

asignaran en el programa ETABS para los analisis posteriores.

3.5.1. Carga permanente

. kg kg
Peso de masillado = 1m * 1m x 0.04m * 2200 — = 88 —
m m
. . kg kg
Recubrimiento de Piso = 1m * 1m % 0.02 * 2200 — = 44 —
m m
) kg
Mamposteria = 200 —
m
k k k k
Carga Permanente = 88 —g2+ 44 _gz + 200 _92 = 332 _gz
m m m m
kg
Carga Permanente ~ 350 —
m

3.5.2. Cargaviva

La norma NEC-SE-CG en la seccion 4.2 indica las cargas vivas a utilizar

para viviendas que se considero en el presente trabajo.

: kg
CargaViva = 200 -
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3.6. Combinaciones de Carga

Para el disefio de todos los elementos de la estructura presentada e
utilizaron las combinaciones de carga presentadas en la norma NEC 15 capitulo
NEC-SE-CG seccion 3.4 que se presentan a continuacion:

Combinacion 1

[14D |

Combinacion 2

[12D+16L+05max|L,; S;R| |

Combinacion 3*

[ 12D+ 16 max|L, ; S ; R|+ max|L; 0.5W] |

Combinacion 4%

[12D+10W+L+05max|L ;S5 R| |

Combinacion 5%

[12D+10E+L+025 |

Combinacion 6

[o9D+10wW |

Combinacion 7

[v9p-10E |

Tabla 2. Combinaciones de carga
Obtenido de: NEC-SE-CG

3.7. Vigas

El disefio de las vigas en la estructura se realiza utilizando la envolvente de
momentos. Este momento sera el momento de disefio que se utilizara para

disefiar armado de las vigas.

A continuacién se presenta el proceso realizado para el disefio de las vigas
en los pérticos 1 y 5 de la estructura. En estos dos porticos, los disefios de las
vigas seran similares por simetria. Las secciones finales de disefio de las vigas

se presentan al final de esta seccion.
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llustracion 23. Porticos 1-5 para ejemplo de disefio de vigas
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

En primer lugar se presentan los momentos de disefio (envolvente de
momentos) obtenidos para los pérticos 1 y 5 de la estructura. Esto datos son
obtenidos del andlisis realizado en ETABS.



Momentos (Ton*m)

PISO 6 12 0 2 | 1 0 5 | s 0 s | 13 0 3 | 1 0 2 |
7 3 7 | 3 6 3 |1 6 1 | s 4 s |7 3 7]

PISOS | 18 0 17 | 19 0 19 | 195 0 19 | 8 0 18 | 1w 0 13|
[ 3 12 | 65 6 | 66 6 65 | 97 5 96 | 13 3 12|

PISO 4 | 2 0 3 | x5 0 u | oa 0 u | 23 0 3 | 23 0 u |
[ 5 18 | 11 7 1 | u 7 u | 15 6 15 | 18 5 18 |

PISO 3 | 2 1 7 | 2 0 7 | 2 0 7 | 0 7 | s 1 285 |
EE 5 B | u 7 15 | 145 7 145 | 185 6 18 | 23 5 PER

PISO 2 | 295 1 2 | us 0 8 | 28 0 2 | 28 0 75 | 285 1 205 |
[ 2 5 u | s 7 15 | 15 7 5 [ 1 6 19 | 2 B u |

PISO 1 | 2 0 u | 23 0 u | 0 xn | = 0 »n | 0 u |
[ 19 5 19 [ u 7 1n | n 7 n | s 6 78 T 5 19 |

llustracion 24. Momentos de disefio (envolvente de momentos) pérticos 1-5

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Una vez obtenidos los momentos disefio se procede a calcular el acero
requerido mediante la férmula que proporciona la “Guia practica para el disefio
de estructuras de hormigén armado de conformidad con la Norma Ecuatoriana

de la Construccion NEC 2015” en la seccién 1.6:

As=k|[ 1 1 2x Mu
5= Oxk+d*fy
k_0.85*f'c*b*d

fy

A; = Acero requerido en vigas (cm?)

M,, = Momento de diseio (Kg * cm)

K
f'c = Esfuerzo de compresion del concreto (_crfz)

K
fy = Esfuerzo de fluencia del acero (%)

b = ancho de viga (cm)

d = peralte efectivo de viga (cm)
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As requerido (cm2)

PISO 6 7.3 0.0 73 | 92 00 92 | 92 0.0 92 | 79 00 79 | 73 00 73 |
[ a2 18 42 | 18 36 18 | 06 36 06 | 30 2.4 30 | a2 18 22|
PISOS | 12 0.0 105 | us 0.0 1ns | 122 0.0 us | 112 0.0 112 | 105 0.0 12 |
[ 73 18 73 | 39 36 22 | 39 36 39 | =8 3.0 s8 | 79 18 73|
PISO 4 | 153 0.0 146 | 149 00 153 | 153 0.0 153 | 16 00 16 | 146 00 153 |
| 1u2 3.0 112 | 66 4.2 66 | 66 4.2 66 | 92 36 92 | 12 3.0 12 |
PISO 3 | 189 0.6 74 | 174 00 74 | 174 0.0 174 | 174 00 74 | 178 06 185 |
[ 146 3.0 146 | 86 42 92 | 89 42 89 | 115 3.6 112 | 146 3.0 146 |
PISO 2 | 192 0.6 189 | 178 00 181 | 181 0.0 181 | 181 00 178 | 185 06 192 |
[ 153 3.0 153 | 92 4.2 92 | 92 4.2 92 | 118 36 118 | 153 3.0 153 |
PISO 1 | 1527 0.00 1527 | 146 00 149 | 149 0.0 146 | 146 00 146 | 149 00 153 |
| 1184 2.96 118 | 66 42 66 | 66 4.2 66 | 86 33 86 | 112 3.0 18 |

llustracion 25. Acero requerido en vigas pérticos 1-5

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

A partir del acero requerido en las vigas se obtiene el acero de disefio para
las vigas. La diferencia entre ambos es que el acero de disefio cumple con las
cuantias de acero minima que se calcula con la férmula de cuantia minima del
codigo ACI 318-19 seccion 9.6.1.2:

14 14
Kg
cm?

= 0.0033

Pmin =

Iy 4200
Pmin = Cuantia minima de acero

K
fy = Esfuerzo de fluencia del acero (%)

Posterior a obtener la cuantia minima de acero se obtiene se obtiene el

acero de disefio de la siguiente manera:

14
Asmin:E*b*d

Agmin = 0.0033 b xd
b = ancho de viga (cm)

d = peralte efectivo de viga (cm)
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A continuacion se presenta el acero de disefio para las vigas de los porticos

1-5 de la estructura en analisis.

As de disefio (cm2)

PISO 6 | 728 6.13 728 | 920 6.13 920 | 920 6.13 920 | 791 6.13 791 | 728 6.13 728 |
CEE] 6.13 613 | 613 6.13 613 | 613 6.13 613 | 613 6.13 613 | 613 6.13 613 |
PISO5 | nw 6.13 1050 | 118 6.13 18 | 1218 6.13 us | 1117 6.13 117 | 1081 6.13 117 |
[ 728 6.13 728 | 613 6.13 613 | 613 6.13 613 | 613 6.13 613 | 791 6.13 728 |
PISO 4 | 1527 6.13 1457 | 149 6.13 1527 | 1507 6.13 1527 | 1457 6.13 1457 | 1457 6.13 1527 |
[ 117 6.13 1117 | 665 6.13 665 | 665 6.13 665 | 9.20 6.13 920 | 1117 6.13 1117 |
PISO3 | 1888 6.13 174 | 174 6.13 s | s 6.13 w4 | wa 6.13 1741 | 1778 6.13 1851 |
| 1457 6.13 1457 | 855 6.13 920 | 888 6.13 888 | 1151 6.13 1117 | 1457 6.13 1457 |
PISO 2 | 1925 6.13 1888 | 1778 6.13 1814 | 1814 6.13 1814 | 1814 6.13 1778 | 1851 6.13 1925 |
| 1527 6.13 1527 | 9.0 6.13 920 | 9.20 6.13 920 | 1184 6.13 1184 | 1527 6.13 1527 |
PISO 1 | 1527 6.13 1527 | 1457 6.13 1492 | 19 6.13 157 | 1457 6.13 157 | 149 6.13 1527 |
| 1184 6.13 1184 | 665 6.13 665 | 665 6.13 665 | 855 6.13 855 | 1117 6.13 1184 |

llustracion 26. Acero de disefio en vigas porticos 1-5
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Para verificar que los resultados obtenidos manualmente sean correctos,

se realizé el disefio en ETABS y se obtuvieron &reas de acero longitudinal

746 241 706 8.99 297 9.27 8.21 2.85 9.06 821 264 7.83 695 242 750 Sy
566 401 534 5.84 5.56 6.02 5.88 551 5.88 534 4.49 517 545 410 572
11 08 352 1008 11 86 375 11 85 11.81 374 11.82 11.07 361 11.12 014 352 1108 Sioys
717 529 749 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 6.16 751 530 7.26
1507 470 1418 14.74 463 14.85 14.82 463 14.78 14.45 5.44 14.37 1414 470 1508 Siayd
118 g1 1121 7.05 6.16 7.10 7.08 6.16 7.08 8.86 6.16 8.77 "n?2 gi1g N5
18.23 5.79 17ar 17.01 5.30 17.16 17.15 5.29 17.08 17.08 6.16 16.93 17.31 5.81 18.23 Syl
1430 §.18 1418 861 6.58 867 865 6.56 863 1.27 711 1.7 1417 §23 1434
111 6.15 1845 17.58 5.47 17.77 17.77 5.47 17.68 17.77 6.16 17.58 1835 616 1810 Siony2
1531 8451 1503 9.14 6.78 9.18 8.19 6.76 9.18 11.89 7.37 11.81 501 855 1533
1518 473 1500 14.62 4.64 14.87 14.88 4.64 14.75 14.54 5.48 14.26 1485 474 1520 Sloryl
188 g1 1142 6.99 6.16 7.11 7.1 6.16 7.05 8.80 6.16 8.80 142 g6 NE

—3 X -

llustracion 27. Acero requerido en vigas de porticos 1-5, obtenido con ETABS

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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Se realiz6 el mismo procedimiento para los pérticos restantes y se

obtuvieron todas las secciones de vigas que se presentan al final de la presente

seccion.

Para determinar el &rea de estribos se realiz6 un disefio por capacidad. A
continuacion se presenta el disefio del refuerzo transversal para la viga del

portico 1 en planta baja que se sefiala en la ilustracion 23.

40,00cm

4 ¢ 22mm
50.00cm

4 ¢ 20mm

llustracion 28. Armado longitudinal viga del piso 1 pérticos 1-5
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

En primer lugar se obtiene del modelo realizado en ETABS los cortantes

para carga viva y para carga muerta de la viga que se esta disefiando.
VD = 4 ton
VL = 0.8 ton
Viere = 1.2D + 1.6 L
Vyere = Cortante por fuerzas gravitacionales
Vyert = L.2x 4t on + 1.6 x 0.8 ton = 6.08 ton

Se debe utilizar el acero longitudinal obtenido previamente de la viga en

analisis.
Ast = 4020 = 12.57 cm?
As™ = 4022 = 15.21 cm?

Es necesario considerar el aporte a cortante de la losa, por lo que se
considera la losa alivianada de 25 cm con acero superior 16 mm y acero inferior

@16 mm con alivianamientos de 40x40 cm separadas con nervios de 10cm.
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En primer lugar se determina el ancho efectivo con el que contribuye la losa.

El codigo ACI 318-19 en su seccion 6.3.2.1 indica como determinar el ancho

efectivo para en vigas T.

b = ancho efectivo

hr = espesor de losa

bw = ancho de la viga rectangular
sw = luz libre entre vanos

CASO 1

V.~ /7 1

llustracion 29. Ancho efectivo de contribucién de la losa, viga interior

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
(bw + 21
w —in
4

b = min< bw + 8hr

kbW + ESW
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CASO 2

llustracion 30. Ancho efectivo de contribucién de la losa, viga exterior
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

(bw + L
w 12n

b = min{ bw + 6hr

kbw+§sw

En este ejemplo que se esta desarrollando se analiza una viga exterior, por

lo que el segundo caso es aplicable.
Se procede a calcular en ancho efectivo.
hr = 0.05m
bw = 0.40m
sw=4m—04m = 3.6m
In=7.00m

Todos estos valores fueron tomados con las medidas mostradas en la

ilustracion 23.



45

( 1, _ R
bw+1zln—0.40m+12*7m— 0.98m

b=min{ bw + 6hr = 0.40m + 6 * 0.05 = 0.7m

1 1
&bw + ESW = 0.40m + > * 3.6m = 2.20m

Este valor no puede ser menor en 2 veces en ancho de la viga:
2*bw =2x%0.40m = 0.80m

Este valor solamente servira en el caso de que la losa fuere maciza. En

este caso de analisis la losa es alivianada por lo que:
bw + byerpio = 0.4m + 0.1m = 0.50m

En el ancho efectivo de 0.50m la losa solamente contribuye con un nervio,

por lo que el acero de refuerzo con el que contribuye la losa es de:
Ags1 =10 16 mm = 2.01 cm? Acero superior de la losa
Ags; =10 16 mm = 2.01 cm?* Acero inferior de la losa
Ag1psqa = 2.01 cm? + 2.01 cm? = 4.02 cm?
Retomamos el ejercicio de analisis:
Ast = 12.57 cm?
Se considera que el acero de la losa aporta con un area de: 4.02 cm?
As™ =15.21 + 4.02 = 19.23 cm? Incluyendo acero de la losa

Se obtienen los momentos en los extremos Mpr basados en el esfuerzo de
traccion en el refuerzo de las vigas con la formula indicada en la “Guia practica
para el disefio de estructuras de hormigon armado de conformidad con la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015” en la secciéon 1.7.2.



Asxa* fy

Mpr=As*a*fy*(d——1.7*f,6*b

) [NEC — SE — HM]

Mpr = Momentos en los extremos de la viga
a = factor que considera la resistenica a fluencia real del acero
a debe tener un valor minimo de 1.25. [ACI 318 — 19]

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

A; = Area de acero longitudinal positivo o negativo.Se calculan ambos

b = ancho de viga
d = peralte efectivo de viga = 44cm

Reemplazando los valores requeridos se obtiene:

12.57 * 1.25 x 4200
Mpr*d = 12.57 * 1.25 %« 4200 * (44 — )

1.7 * 240 % 40

Mpr*d = 26.31ton*m

19.23 * 1.25 * 4200
Mpr~i =19.23 * 1.25 x 4200 * (44 - )

1.7 * 240 * 40

Mpr~i = 38.18 ton *m

Se calcula el cortante hiperestatico.

_ Mprd + Mpri

sismo —

- [NEC — SE — HM]

Vsismo = Cortante hiperestatico

lc = luz libre de la viga = 6.3 m

46
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26.31 + 38.18

Vsismo = 63m = 10.24 ton

Vu = Vvert + Vsismo [NEC — SE — HM]
I, = Cortante de disefio
V, = 6.08 ton + 10.24 ton
V, = 16.32 ton

Se comprueba la siguiente condicidn para refuerzo transversal del cédigo
ACI 318-19 secciéon 18.7.6.2.1 o también mostrado en la “Guia practica para el
disefio de estructuras de hormigdbn armado de conformidad con la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015” en la seccion 1.7.2:

Vsismo > 0.5 Vvert Vc 0

V. = Resistencia nominal a cortante del hormigén

B Vu—@Vc
B )]

Vs [NEC — SE — HM]

@ = Factor de reduccién de resistencia = 0.75 [NEC — SE — HM|]
V; = Resistencia nominal a cortante que proporciona el refuerzo

1632 —0.75 * (0)

= = 21.
Vs 075 76 ton

Se comprueba que V; < 4V, (Placencia, 2020)
Vc=053%*/fcxbxd [NEC —SE — HM]

4Vc = 4 % 0.53 *v240 * 40 * 44 = 58 ton

V, =21.76 ton



A =55 INEC - SE— HM]
" fyxd

s = Espaciamiento del refuerzo transversal

21760 kg * 10cm
= =12cm
Kg

cm?

2

v

4200 * 44cm

Seusaunarmadode 2@12 @10cm = 2.26 cm?

— 40.00cm —

o oz 4 q) 22mm

50.000m 2ramas ¢ 12mm @ 10 cm

b o 4| 4¢20mm
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Se realizé un proceso similar en las vigas restantes donde se tuvieron

armados similares, con excepcion de las vigas de 4m de largo que requieren un

estribo adicional.

A continuacion se presentan las secciones en los extremos de la viga, que

son necesarios para realizar el andlisis estatico no lineal.



EJES A-B-C-D-E EJES 1-5 EJE2-3-4
PISO 6 PISO 8 PISO 6
4 ¢ 20mm I 4 ¢ 20mm 4 ¢ 25mm
3ramas$ 12mm @ 10cm 2ramas ¢ 12mm @ 10 cm 2ramas$ 12mm @ 10cm
4 $ 20mm 4 ¢ 20mm 4 ¢ 20mm
PISO 5 PISO 5 PISO &
o5 | 46 25mm 4»20n-}# 4 ¢ 25mm
3ramas ¢ 12mm @ 10 cm 2ramas ¢ 12mm @ 10 cm 2ramas ¢ 12mm @ 10cm
a 4 ¢ 22mm 4 ¢ 20mm 4 ¢ 20mm
PISO 4 PISO 4 PISO 4
v 4 ¢ 25mm 4 ¢ 25mm 5 ¢ 25mm
3ramas ¢ 12mm @ 10 cm 2ramas ¢ 12mm @ 10 cm 2ramas¢ 12mm @ 10cm
- 4 ¢ 22mm 4 ¢ 22mm 4 ¢ 22mm
PISO 3 PISO 3 PISO 3
I £ & 25mm I 4§ 25mm 5 ¢ 25mm
3ramas & 1Zmm@ 10 cm 2ramas & 12mm @ 10 cm 2Zramas ¢ 12Zmm@ 10 cm
l 5 & 22mm l 4% 2Z2mm 4§ 22mm
FISC 2 FISC 2 FISC 2
I - 5 & 25mm I 44 25mm 5 & 25mm
3ramas & 12Zmm@ 10 cm 2ramas & 12mm @ 10 cm 2ramas & 12Zmm@ 10 cm
l £ & 2Zmm l 48 2mm 4 & 2%mm
PISO1 PISO1 PISO1
I 4§ 25mm I 4§ 2mm 4 §25mm
2 ramas ¢ 1Zmm@ 10 cm 2 ramas & 12mm @ 10 cm Zramss ¢12Zmm@ 10 cm
l 4 4 & 2mm l 4 & 20mm 4 $22mm

llustracion 31. Secciones definitivas de vigas

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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3.8. Columnas

Se utilizan columnas de 70x70 con una armado de 16 varillas @=22mm y
para los pisos superiores se utilizaron columnas de la misma dimensién pero con
un armado de 16 varillas @=20mm.

Diagrama de interaccién COL 70X70 [16¢822)

1400

1200

1000

00

£ G00
2

& &0

Zon

o

2 & 140 120 1400
200
-40n
Min [ton*m}
llustracion 32. Diagrama de interacciéon COL 70X70 pisos 1 al 3 (16422)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
Diagrama de interaccidn COL 70XT0 (16 @20)

1400

1200

1000

a00

= &l
2

£ aon

200

140

-2

-400

hn (ton*m)

llustracion 33. Diagrama de interaccién COL 70x70 pisos 4 al 6 (16@20)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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Para determinar el area de estribos se realiz6 un disefio por confinamiento

y por corte. Se presenta el procedimiento realizado para la columna de 70x70.

T i L L i i

llustracion 34. Ejemplo de disefio columna Piso 1 EJES C-3
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

En el siguiente diagrama de interaccidbn se observa que la columna
cuadrada de 70 centimetro de lado con 16 varillas de 22 milimetros (p=1.24%)

resiste con seguridad las cargas aplicadas.
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Diagrama de interaccién COL 70X70 [16¢822)

Pn (tan)

Mn {ton*m}

llustracion 35. Diagrama de Interaccién Columna analizada- Ejemplo de Disefio
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

CONFINAMIENTO

Se utilizan las siguientes férmulas para confinamiento obtenidas del codigo
ACI 318-19 Tabla 18.7.5.4.

sxh” xfc [(Ag
s*h"xfc

f'c = Esfuerzo de compresion del concreto
fy = Esfuerzo de fluencia del acero

h™ = b—2rec

s = Espaciamiento del refuerzo transversal
Ag = Area total de la secciéon transversal

Ac = Area confinada de la seccién transversal



h™ =b—2rec

h™ =70cm — 2 *4cm = 62 cm

Ag =70 70 = 4900 cm?
Ac = 62 * 62 = 3844 cm?
Se utiliza un espaciamiento de 10cm
Ay = 2.92 cm?
Agpp = 3.19 cm?

CORTE

__ 2xMb

V
u Hc

(Placencia, 2020)

V,, = Cortante de disefio
Mb = Momento balanceado obtenido de diagrama de interaccion
Hc = Altura de entrepiso

Mb =139 ton * m

_ 2x139tonf *xm

5 > 7 = 103 ton

Vu— @Vc
Vs =——Fo— [NEC — SE — HM]

@ = Factor de reducciéon de resistencia = 0.75 [NEC — SE — HM]
V; = Resistencia nominal a cortante que proporciona el refuerzo

V. = Resistencia nominal a cortante del hormigén

53
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Ve =0.53%/fc*b*xd [NEC —SE — HM]

Ve =053 %«v240 * 70cm * 64cm = 36.8 ton

103 —0.75 * (36.8 ton)

075 = 100.53 ton

Vs

Se comprueba que V; < 4V, (Placencia, 2020)
4Vc =4 %053 *,/f'cxb*d =147 ton
V; = 100.53 ton

V. < 4V, ok

PR [NEC — SE — HM]
Y fyxd

s = Espaciamiento del refuerzo transversal

100 530 kg * 10cm )
= =3.74cm

L=
4200 89, 64cm
cm

Seusaunarmadode 4@12 @10cm = 4.52 cm?
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COLUMNAS PISOS 1-2-3 COLUMNAS PISOS 4 - 5 -6
16 ¢ 22mm 16 ¢ 20mm
70.000m | P q 4 ramas ¢ 12mm @ 10 cm 7000cm | P 9 4 ramas ¢ 12mm @ 10 cm

llustracién 36. Secciones definitivas de columnas

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

3.9. Chequeo conexion viga columna

Se siguid el siguiente proceso en la conexién interior de la planta baja
tomando en cuenta el portico en la direccidn x, para las restantes conexiones se

siguié un proceso similar.

Storyd

E] -
Baw
o X t o [} h [}
L] L] B L] B Bl
B i i i =5 Bl
L L N N i |
T o L L B n
|
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0
ol
Ly
///
//
///
V 40X50 - 4025
/// 4022
///’
@ 7
q4 &Q‘f/"
S
C 70X70
16022

llustracion 37. Ejemplo Nudo interior Planta Baja para chequeo de conexion viga - columna
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

CORTE

T, =As” xax fy [NEC — SE — HM]

T, = Fuerza de traccion causada por el refuerzo negativo (superior)

As™ = Refuerzo superior de la viga, incluyendo aporte del acero de losa

a = factor que considera la resistenica a fluencia real del acero

a debe tener un valor minimo de 1.25. [ACI — 352RS]

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

Ast = 4022 = 15.21 cm?

As™ = 4025 = 19.63 cm?
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Para el acero de refuerzo de la losa se considera el siguiente caso.

V. s/ 1

hr = 0.05m
bw = 0.40m
sw=6m—04m =53m

In=7m

1 1
( bw+Zln=O.4m+Z*7m= 2.15m

b = min{ pw + 8hr = 0.4m + 8 * 0.05m = 0.80m

1 1
Lbw + ESW =04m+ > * 5.3m = 3.05m

Este valor no puede ser menor en 2 veces en ancho de la viga:
2*xbw = 2x*0.40m = 0.80m

Solamente servird en el caso de que la losa fuere maciza. En este caso de

analisis la losa es alivianada por lo que:
bw + 2 * byerpio = 0.4m + 2 x 0.1m = 0.60m

En el ancho efectivo de 0.60m se obtiene una contribucién de un nervio en

cada lado, por lo que el acero de refuerzo con el que contribuye la losa es de:
Ags1 =20 16 mm = 4.02 cm?* Acero superior de la losa

Agso =20 16 mm = 4.02 cm? Acero inferior de la losa
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Ag 1osqa = 4.02 cm? + 4.02 cm? = 8.04 cm?

Ag 10sq = 4016 = 8.04 cm?
Con esto se obtiene el refuerzo negativo total.
As™ =19.63 4+ 8.04 = 27.67 cm? tomando acero de la losa

kg

T, = 27.67 cm? * 1.25 * 4200 —
cm

T, =145.27 ton

Se realiza el mismo procedimiento para el refuerzo positivo
T, =AsT «xax fy [NEC — SE — HM]
T, = Fuerza de traccién causada por el refuerzo positivo (inferior)
As™ = Refuerzo inferior de la viga
Ast = 4022 = 15.21 cm?

kg

T, = 15.21 cm® * 1.25 * 4200 —
cm

T, =79.85ton

A continuacién se calculan los momentos probables (hiperestaticos) para
las vigas que concurren al nudo. Estos momentos son calculados como se
indicada en la “Guia practica para el disefio de estructuras de hormigén armado
de conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015” en la

seccion 1.9.2.4.

M

T
pr—T<d—m) [NEC—SE—HM]

M

pr = Momentos hiperestaticos producidos por las fuerzas de traccion

del refuerzo
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f ¢ = Esfuerzo de compresion de concreto
b = ancho de la viga

d = peralte efectivo de la viga

Moy =Ty (d = —2
pri— 1( _1.7*f‘c*b>
145270 Kg
M,,, = 145270 Kg | 44 cm — 7 =51ton*m
1.7 + 240 -9, « 40cm
cm
My, =T,(d 2
e =T (4= 7 7erp)
79850 Kg
M,,., =79850Kg| 44 cm — = 31.23ton*xm
p Kg
1.7*2406m2*406m

Para calcular el cortante en la columna se utiliza la siguiente formula
obtenida de la Recomendaciones para el Disefio de Conexiones Viga-Columna

en Estructuras Monoliticas de Concreto Reforzado en la seccion.

My, +M
ol = —2——P™L [ACI 352RS — 02]
hcol

V.01 = Cortante en la columna calculado a partir de momentos probables
envigas

h.o1 = Altura de entrepiso

5143123

Veor = T 30.46 ton
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A continuacion se calcula en cortante en el nudo, realizando equilibrio de

las fuerzas internas que actuan en el nudo.
Vi=T1+T; = Veou
V. = Fuerza cortante resultante en el nudo

J

V; = 145.27 +79.85 — 30.46 = 194.66 ton

OV, = 0.85 *y * \/f c * b; * heyy [ACI 352RS — 02] seccién 4.3.1
@ = 0.85 [ACI 352RS — 02] seccion 4.3.1
V,, = Fuerza cortante de diseiio del nudo
f ¢ = Esfuerzo de compresion de concreto

bj = ancho resistente del nudo

h.o1 = ancho de la columna

Para determinar y la se puede utilizar la tabla 1 de la norma
[ACI 352RS — 02], también las recomendaciones que se presentan a

continuacion de (Placencia, 2020).

y = 5.3 - Nudos interiores que cumpla b, = 0.75 bcol
y = 4.0 - Nudos interiores que cumpla b, < 0.75 bcol
y = 4.0 > Nudos exteriores que cumpla b, = 0.75 bcol
y = 3.2 = Nudos exteriores que cumpla b, < 0.75 bcol
y = 3.2 - Nudos de esquina

Para determinar el valor de y correctamente se verifica la condicion

presentada anteriormente.

b, = 0.75 bcol
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b, = 40cm

0.75 bcol = 0.75 * 70cm = 52.5cm
b, < 0.75 bcol

Yy=4.0

@V, = 0.85 %y * /f c * bj * heg

kg 70cm + 40cm
@V, = 0.85 4 x [240 2*( )*706m
cm 2

@V, = 203 ton

V; =194 ton
@V, >V; SE CUMPLE
Columna Fuerte — Viga débil

Para ingresar al diagrama de interaccion propio de la columna es necesario
calcular los siguientes parametros. Se debe considerar que para esta revision se
utiliza el diagrama de interaccién nominal de la columna, sin considerar factores
de reduccion de resistencia. Se utilizara una carga axial de la diferencia entre la
carga muerta y carga de sismo. Posteriormente se obtiene el momento nominal.
(Recomendaciones Guia de Disefio NEC-SE-HM)

Los valores de carga axial se obtienen del analisis en ETABS.
Columna inferior

P, = 250 ton *xm



Diagrama de interaccidn nominal COL TORT70 (16@22)
1400

1200
1000
200

GO0

200 ///I
o

20 A0 ol an 19 120 140

Pn (tan)

]

-100

Mn [ton*mj

llustracion 38. Momento nominal para carga axial Pn=250 ton*m
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

M, = 125ton*m
Columna superior

P, =208 ton*m

Diagrama de interaccidn nominal COL 7OR70 (16@22)
1400

1200
100n
a0n

GO0

Pn (tan)

200

-100

Mn [ton*mj

llustracion 39. Momento nominal para carga axial Pn=250 ton*m

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

M, =121ton*m

62
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Se verifica que se cumpla la condicién columna fuerte — viga débil

ZMcz121ton*m+125ton*m=246t0n*m

Z Mv = 51.00 ton * m + 31.23 ton * m = 82.23 ton * m

XM,  246ton*m

= =3.00 > 1.2 OK
M, 8223tonx*m

3.10. Inercia de las secciones agrietadas

La Norma NEC 15 en su capitulo NEC-SE-DS indica que para estructuras
de hormigdén armado, en el calculo de la rigidez y de las derivas maximas es

necesario usar las inercias agrietadas para los distintos elementos estructurales.
Entonces los valores de inercia agrietada que nos indica la norma son:
e 0.5 Ig para vigas (considerando la contribucién de las losas)
e 0.8 Ig para columnas

3.11. Periodo de la estructura

Una vez modelada la estructura en ETABS se obtuvo el periodo

fundamental de la misma, el cual fue el siguiente.
Totaps = 0.738 seg

Este periodo no puede superar en 30% al periodo obtenido con la norma
NEC.

T = Ct * h%
T = 0.072 * (16.2m)°8

T =0.67 seg
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En la siguiente tabla se observa que el periodo de la estructura en el primer
modo es de 0.738 segundos (presentado anteriormente), ademas existe
traslacion en la direccion “x” debido a que hay un 78% de participacion de masa
en esa direccion para el primer modo. En el segundo modo la mayor participacion
de masas se da en la direccion “Y” con 78%. Finalmente en el tercer modo se

presenta rotacion respecto al eje “Z”.

Modo Periodo Ux uy uz Sum UX Sum UY RZ Sum Rz
sec
1 0.738 78.71% 0.00% 0.00% 78.71% 0.00% 0.00% 0.00%
2 0.706 0.00% 78.87% 0.00% 78.71% 78.87% 0.12% 0.12%
3 0.615 0.00% 0.12% 0.00% 78.71% 78.99% 78.99% 79.11%
4 0.219 11.53% 0.00% 0.00% 90.24% 78.99% 0.00% 79.11%
5 0.211 0.00% 11.47% 0.00% 90.24% 90.46% 0.02% 79.13%
6 0.184 0.00% 0.02% 0.00% 90.24% 90.48% 11.35% 90.48%
7 0.11 5.07% 0.00% 0.00% 95.31% 90.48% 0.00% 90.48%
8 0.107 0.00% 4.94% 0.00% 95.31% 95.42% 0.01% 90.49%
9 0.094 0.00% 0.01% 0.00% 95.31% 95.43% 4.93% 95.42%
10 0.066 2.77% 0.00% 0.00% 98.08% 95.43% 0.00% 95.42%
11 0.065 0.00% 2.70% 0.00% 98.08% 98.13% 0.00% 95.43%
12 0.057 0.00% 0.00% 0.00% 98.08% 98.13% 2.70% 98.13%
13 0.046 1.45% 0.00% 0.00% 99.53% 98.13% 0.00% 98.13%
14 0.045 0.00% 1.41% 0.00% 99.53% 99.55% 0.00% 98.13%
15 0.04 0.00% 0.00% 0.00% 99.53% 99.55% 1.42% 99.55%
16 0.037 0.47% 0.00% 0.00%  100.00% 99.55% 0.00% 99.55%
17 0.036 0.00% 0.45% 0.00%  100.00%  100.00% 0.00% 99.55%
18 0.032 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.45% 100.00%
Tabla 3. Periodos y participacion de masas ETABS
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
3.12. Derivas

La norma NEC-SE-DS en su seccion 6.3.9 exige un control de
deformaciones. Este control se lo realiza calculando las derivas inelasticas

maximas de piso.
Ay=0.75*R*A; [NEC — SE — DS]
Ay = Deriva maxima inelastica
Ag= Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de
disefio reducidas

R = Factor de reduccion de resistencia
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Una vez obtenidas las derivas inelasticas se debe verificar los limites

permisibles de las derivas de piso que exige la norma NEC-SE-DS en la seccién

4.22. Tabla 7.
Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Tabla 4. Valores de derivas maximas NEC-SE-DS
Obtenido de: NEC-SE-DS

En la siguiente ilustracion se observa que la estructura cumple con los

requerimientos de derivas de piso exigidos por la nhorma NEC 15. La maxima

deriva obtenida es Ay,= 0.016 en el sentido x.

Derivas inelasticas
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Q000 0002 0004 0008 0008 0010 OO01r 0014 OD0le 0018
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=#=—[crivascn X —8=—Derivaseny

llustracion 40. Derivas Inelasticas

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

0.020
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4. MODELO INELASTICO

4.1. Demanda Sismica

Para verificar el desempefio de las estructuras la norma NEC-SE-DS en la

seccion 4.3.2 presenta distintos niveles de amenaza sismica.

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno T, (afos) excedencia
sismo Sismo en 50 afios (11T
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2 500 0.00040
(extremo)

Tabla 5. Niveles de amenaza sismica
Obtenido de: NEC-SE-DS Tabla 9

La norma NEC-SE-DS en su seccion 4.2.1 y 4.3.4 presenta objetivos y
niveles de desempefio sismico para estructuras de ocupacion normal, los cuales

son:

e “El disefio estructural se hace para el sismo de disefio, evento sismico
gue tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios,
equivalente a un periodo de retorno de 475 anos.” (Ministro de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014)

e “Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida
de sus ocupantes.” (Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
El terremoto severo se refiere a aquel que tiene una probabilidad de
excedencia del 2% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un

periodo de retorno de 2500 afios.

En el presente trabajo de titulacion se verificara el cumplimiento de estos
dos objetivos de desempefio. Para lo cual se determinaron los espectros

requeridos.
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La norma NEC 15 no indica la manera de obtener el espectro para 2500

afos, por esta razon se utiliza la opcion que nos da la norma ASCE 41-16 en su

seccién 11.4.7, la cual indica multiplicar las ordenadas del espectro de disefio

por 1.5.

4.2.

Aceleracion (g)

Espectro de aceleraciones

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Periodo (s)

=@=Espectro Disefio Eldstico NEC 15 —8—Espectro 2500 afios

llustracion 41. Espectros de aceleracién para Tr = 475 afios y 2500 afios
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Nudo de control

Se debe tener en cuenta también el nudo de control respecto al cual se

analizaran los resultados. Este nudo, debe estar localizado en el centro de masas

en el techo del edificio, o estar muy cercano a éste. En el presente trabajo de

titulacion se utilizara el nudo 13 del sexto piso de la estructura, como se muestra

a continuacion.
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llustracion 42. Nudo de control
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

4.3. Rotulas plasticas
4.3.1. Roétulas en vigas

Las rotulas se obtuvieron a partir de diagrama de momento — curvatura que

dependen de las dimensiones de la seccién y sus armados.

A continuacion se presenta el procedimiento realizado para la viga de la
planta baja en el eje 1 con una longitud de 7m.
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Storyd
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Story4

Story3

Story2

l l Steryl

o O 4¢22mm

2ramas ¢ 12mm @ 10 cm

o o a| 4¢20mm

llustracion 43. Viga 40x50, ejemplo
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Con ayuda del Section Designer del software SAP 2000 se modela la
seccidon y se obtiene el siguiente diagrama momento curvatura y el diagrama

momento — curvatura idealizado.
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Es necesario tomar en cuenta que para realizar el diagrama momento

curvatura se utilizan las propiedades esperadas de los materiales que se
explicaron en la seccion 3.2. Ademas los momentos del diagrama son menores
al obtenido en la seccion 3.7 para la misma seccion debido a que en el diagrama
momento curvatura se considera solamente el acero en la seccion transversal

de viga.

| Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -348.077, P(ten.) = 145.74)
B
Curves
Curvature Strain Diagram
~
4007
3607
3207 - .
2807
2407 =
E * o
2007 =
E 2
16073
1207
807
407
7IIH‘\III‘IIII‘H\Ill\II|IIH‘\IH‘IIII‘\HI‘HII
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250x10-3 Conrete Strain 3040603
Select Type of Graph Moment-Curvature ~ Steel Strain o
Specify Scales/Headings. (1.378E-01, 3256 ) Neutral Axis 01879
[] Piot 3x3 Fiber Model Curve |
Analysis Control
dealized Model | Callrans v o, of Points Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 0 Angle Deg) |0 @ Concrete Faiure - Lowest Uttimate Strain
oy (O Concrete Failure - Highest Uttimate Strain
o Selected Curve Color ||
BTl . First Rebar/Tendon Failure
[ User Defined Curvature Click to:
Phi-Steel = 22941971 W-Steel = 32.96
Phi-yield(nital) = .00751165 W-yi 9 Add Curve
Phi-yisld(dealized) = 01038489 Mp =317616 LETs- LT Delete Curve
(Crack = 001 Refresh

llustracion 44. Diagrama momento - curvatura SAP 2000

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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Diagrama momento - curvatura
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llustracion 45. Diagrama momento curvatura viga 40x50, ejemplo
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

En el diagrama momento — curvatura se pueden obtener los siguientes
datos:

M, = Momento de fluencia
@, = Curvatura de fluencia
@, = Curvatura Gltima
M, = 31.76 ton * m

La curvatura de fluencia se identifica en la llustracion 44, el Section
Designer muestra directamente el valor de la curvatura de fluencia en este caso
es:

1
@, = 0.01038 —
m

En el caso de la curvatura ultima no se toma la indicada en el Section
Designer, debido a que la falla en flexion de un miembro ductil de concreto
reforzado suele darse a deformaciones que son mucho menores que la asociada
a la falla de la seccion transversal.
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En la mayoria de los casos las secciones transversales fallan por

aplastamiento del concreto confinado. (Teran, 2020).

Por estas razones se utiliza la curvatura que se da cuando la deformacién

unitaria del concreto es €, = 0.003.
1
@, = 0.1378 —
m

Una vez obtenidos los datos necesarios del diagrama momento — curvatura,
se procede a obtener los elementos del diagrama momento — rotacion que se

presentan en la siguiente ilustracion.

Miembro Estructural

7

-

llustracion 46. Ejemplo diagrama momento —rotacién
Obtenido de: (Terén, 2020).

En primer lugar se identifica la zona elastica con un momento M, igual

momento del momento de fluencia del diagrama momento curvatura.

Mp = My =31.76 ton *xm

Es necesario establecer la rigidez inicial que es la pendiente en la zona

elastica de la ilustracion 46.

6FEleca
L

E = Modulo de elasticidad del concreto

kg
E = 234791 ——
cm
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I = Inercia efectiva

a=0.3 Tabla10—-5ASCE/SEI 41 — 17
L = Longitud de la viga

L=7m

La rigidez efectiva se obtiene promediando las inercias positiva I vy

negativa I~ respectivamente de cada extremo.

La norma ASCE 41-17 en la tabla 10-5 indica los factores de agrietamiento
para miembros estructurales y ademas presenta una nota indicando que permite
que para Ig en vigas T se use el doble de la inercia bruta de la seccién

rectangular.

Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed* 0.3E.1, 04EA, —
Beams—prestressed” El, 04EA, —

Columns with compression caused by design 0.7E.1, 04EA, EA,

gravity loads = 0.54, f/

Columns with compression caused by design 0.3E.I, 04EA, E.A, (compression)
gravity loads < 0.14, f or with tension EA, (tension)
Beam-column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Walls-cracked” 0.5EA, 04EA, EA, (compression)

EA, (tension)

“For T-beams, I, can be taken as twice the value of [, of the web alone. Otherwise, [, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural ngidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.

See Section 10.7.2.2.

Tabla 6. Inercias efectivas
Obtenido de: ASCE 41-17

__bxh®> 40cm* (50cm)?

— 4
12 v = 416666.67 cm

It =2 % 416666.67 cm* = 833333.33 cm*

_I++I‘

I, = 625 000 cm*

Con todos los datos se puede obtener la pendiente para la zona elastica

del diagrama momento — rotacion.
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6Elea 6% 2347919 . 625000 cm* «0.3

cm?
L 700 cm
6Eleca
I =3773ton*m

En segundo lugar, el diagrama momento rotacion tiene una zona plastica
con una pendiente puede variar del 0% al 10% de la primera pendiente calculada

previamente.

6, = (@, — ®,)L, (Teran, 2020)
8, = Rotacion plastica
L, = Longitud de la rotula plastica

L, = % deformacion en doble curvatura (Teran, 2020)
_0.44m

Ly = ——— = 0.22m

d = Peralte efectivo de la viga
0 = (D — By)Ly
6, = (0.1378 — 0.01038) * 0.22m
8, = 0.028 rad

Con los resultados obtenidos es posible obtener el diagrama momento

rotacion del elemento que se esta analizando.
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Diagrama M -0

w
(9]

(V8]
[S2 B -]

Momento (ton)
(9]

= = NN
o

o

o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Rotacion (rad)

llustracion 47. Rétula plastica de viga 40x50 primer piso, portico 1 1
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

El programa ETABS no captura este agrietamiento debido a que en el
software no se puede ingresar una pendiente inicial, por lo que la rétula se la
modela sin tomar en cuenta este pardmetro que se deberia ingresar en la
propiedades de la seccion.

4.3.2. Rétulas en columnas

El procedimiento para modelar las rétulas plasticas en columnas es similar
al presentado anteriormente para vigas. En este caso es necesario calcular las
rétulas plasticas para distintos valores de carga axial, con lo cual posteriormente
el programa realizard iteraciones para cargas axiales en otras columnas. Se

realizaron calculos para las siguientes cargas axiales.

250 ton, carga gravitacional en columnas.

e 500 ton, valor intermedio para contar con mayor cantidad de valores

para que el programa realice las iteraciones correspondientes.

e P= 800 ton, correspondiente a la maxima carga axial en el diagrama

de interaccioén de la columna.

e P=0 ton, valor minimo.
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A continuacion se presenta el proceso realizado para modelar la rotula de

la columna ubicada en el eje 3 de la planta baja. Se considera una carga axial

de 250 ton.

—
—Jd
B

T,k. —

COLUMNAS PISOS1-2-3

16 ¢ 22mm

a

4ramas ¢ 12Zmm @ 10 cm

llustracion 48. Columna a analizar para modelar la rétula plastica

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Con la ayuda del Section Designer de SAP 2000 se obtiene el diagrama

momento curvatura y momento — curvatura idealizado para la columna en

analisis.
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Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.] = -1306.397, Pten.) = 319.2)
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llustracion 49. Diagrama momento - curvatura Columna 70x70 (164 22), P= 250 ton (SAP 2000)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Diagrama momento - curvatura COL 70X70 (16©22)
180.00

167.0207
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40.00

20.00

0.00 ¢
0.000
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Curvatura {1/m)

0.120 0.140 0.160

llustracion 50. Diagrama momento curvatura columna 70x70 con P= 250 ton

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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En el diagrama momento — curvatura se pueden obtener los siguientes

datos:

M, = Momento de fluencia
@, = Curvatura de fluencia

@,, = Curvatura Gltima

My =167ton*m

1

@, = 0.0078 —
m
1

0, = 0145 —

En primer lugar al igual que en el caso de las vigas, se identifica la zona

elastica con un momento M, igual momento del momento de fluencia del

diagrama momento curvatura.
Mp =My =167 ton*m

Es necesario establecer la rigidez inicial que es la pendiente en la zona

elastica.

6Fleca
L

E = Mébdulo de elasticidad del concreto

kg
E =234791——
cm

I = Inercia efectiva

a = Agrietamiento Se interpola segun lo indicadoen L =2.7m

Con ayuda de la tabla 10-5 de la ASCE 41-17 y la carga axial, se determina

el valor de agrietamiento de la seccion en funcion de la carga axial.
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Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed® 0.3E], 04EA, —
Beams—prestressed” El, D4EA, —

Columns with compression caused by design 0.7E.I, 04EA, EA,

gravity loads > 0.54, f7

Columns with compression caused by design 0.3E.L, D4EA, EA, (compression)
gravity loads £ 0.14, £ or with tension EA, (tension)
Beam—olumn joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Walls-cracked® 05EA, 04EA, EA, (compression)

EA; (tension)

“For T-beams, I, can be taken as twice the value of I, of the web alone. Otherwise, I, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.

“See Section 10.7.2.2.

Tabla 7. Inercias efectivas
Obtenido de: ASCE 41-17

Se determinan los limites indicados en la tabla para agrietamiento en
columnas, en el caso de encontrar valores intermedios de carga axial es

necesario interpolar.

k
g * 70cm * 70cm = 588 ton

0.5+ fc+xAg = 0.5%* 240
*f'cxAg * s

k
gz * 70cm * 70cm = 117.6 ton
cm

0.1xf'cxAg = 0.1%*240

En la columna actda una carga de 250 ton por lo que interpolamos el valor

de a y se obtiene:
a=04

En el caso de columnas se determina la inercia de la seccion de la siguiente

manera:

_bxh® 70cm*(70cm)®

— 6 rppyd
I, 12 v 2x10°cm

Con todos los datos se puede obtener la pendiente para la zona elastica

del diagrama momento — rotacién de la columna.

cm?
L 270 cm

6Eleq 6% 23479159 4 24106 cm* « 0.4

6Elea

L 41 758 ton *m
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De la misma manera que en el caso de las vigas, el diagrama momento
rotacion tiene una zona plastica con una pendiente puede variar del 0% al 10%

de la primera pendiente calculada previamente.

6, = (@, — ®,)L, (Teran, 2020)
8, = Rotacion plastica
L, = Longitud de la rotula plastica

L, = % deformacion en doble curvatura (Teran, 2020)

_0.64m

p=——p—=032m

d = Peralte efectivo de la viga
Op = (wu - (Dy)Lp
6, = (0.145 — 0.0078) * 0.32m
6, = 0.044 rad

Con los resultados obtenidos es posible determinar el diagrama momento

rotacion del elemento que se esté analizando.



P= 250 ton
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llustracion 51. Rétula plastica columna 70X70 (16@22) para P=250 ton
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Se realiza el mismo procedimiento para las distintas cargas axiales.

P= 500 ton
Diagrama M - 0
250
200
3
2
5 150
5
g 100
Q
=
50
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04
rotacién (rad)

llustracion 52. Rétula plastica columna 70X70 (16@22) para P=500 ton
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021



P= 800 ton
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llustracion 53. Rétula plastica columna 70X70 (16@22) para P=800 ton
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Rétula P= 0 ton

Diagrama M -0
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

rotacion (rad)

llustracion 54. Rotula plastica columna 70X70 (16422) para P=0 ton
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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4.4. Modelo propuesto por Akanshu Sharma (2011)

Se presentara el proceso de analisis para una conexion exterior del portico

1 de la estructura como se muestra a continuacion:

-
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V 40X50 4920
4022
C 70x70
16022

llustracion 55. Conexion viga — columna exterior para aplicacion del método propuesto por Sharma
(2011)
Elaborado por: Marco Véasquez Tapia, 2021
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Para determinar las rotulas plasticas de la conexion por medio de este

meétodo es necesario identificar el tipo de conexion. En el caso de conexiones
interiores se debe tomar en cuenta el tipo de anclaje, puesto que los esfuerzos
principales cambiaran dependiendo el tipo de anclaje. En el caso de conexiones
interiores se utilizaran esfuerzos principales mayores como se explico en la

seccion 2.2 del presente trabajo.

- - P
— ] 0421’ -~
0.29.f17 i
""""""""" : 010,77 {f
| AN 0.025 0.005 0:002 £ ' :
| , ---:r-w 0.10/f . Vi
__________ 029,77
_I e 042,/

llustracion 56. Esfuerzos de tensién principal vs deformacion por cortante (conexion exterior)
Obtenido de: (Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly

detailed beam—column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints, 2011)

La ilustracion 56 muestra la forma que tendra la rotula plastica para
conexiones exteriores con el acero de refuerzo doblado hacia adentro del nudo,

ademas se destacan tres puntos notables de esfuerzos
0.42\/fc, 0.29\/fc, 0.10/fc . Para cada uno de estos esfuerzos se

calculardn momentos y fuerzas cortantes.

El procedimiento para modelar las rotulas plasticas en las conexiones viga-

columna es el siguiente:

El primer punto notable es el correspondiente al esfuerzo de tension

principal 0.29 /f’c

pe = 0.29,/f ¢
p: = Esfuerzo de tension principal

f'c = Esfuerzo a compresion del concreto (MPa)
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p: = 0.29\/f ¢
p: = 0.29vV24 MPa = 1.42 MPa

A través del andlisis realizado en el programa ETABS se obtiene la carga
axial que actua en la columna de la ilustracion 55 y se determina el esfuerzo que

produce.

P =1120 KN (Obtenido en ETABS)

04 =

| o

o, = Esfuerzo producido por la carga axial

_ 1120KN
%= 07m « 0.7m
04 = 2.3 MPa
Relacion de aspecto:
a = hc

a = Relacién de aspecto
h. = Profundidad del nucleo de la conexion = 700mm

h, = Altura de la viga = 500mm

B 500mm
= 700mm

=0.714

20, + a’p, + ava?p? + 4p (0, + p)
o=
2

(Sharma, Eligehausen, &Reddy, (2011) Ecuacién 20)

0 = Esfuerzo actuante en la conexion.

o =433 MPa
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A continuacion se deben calcular las fuerzas cortantes que actian en la

conexion:

(_-.‘;) (,(.j T:.'f
“ s A
: Ty
I
Fol
Via ,
e ]
ih
:v F{f ‘_(:d:
] -—
! Co
v 7|
T.: Cu Cyu

llustracion 57. Fuerzas internas actuantes en una conexion exterior
Obtenido de: (Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly
detailed beam—column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints, 2011)

V. = Cortante en la columna
T =Tb = Fuerza de tensioén causada por el refuerzo longitudinal
Vin = Fuerza horizontal a cortante en el nudo
Vi, = Fuerza vertical a cortante en el nudo
Viy, = (0 — 04)bch. (Sharma, Eligehausen, &Reddy, (2011) Ecuacion 14)
b, = Ancho del nucleo de la conexion = 700mm
Viy = (4.33 MPa — 2.3 MPa)700mm * 700mm

Vi, = 1000 KN

174
th = % (Sharma, Eligehausen, &Reddy, (2011) Ecuacién 16)
Vo = 1000 KN
0,714

Vin = 1400 KN
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Para calcular V, correspondiente al valor de Vj,, se sigue el siguiente

proceso iterativo:

1. Calcular el diagrama Momento en la viga Mb vs Fuerza de tension en

el refuerzo de la viga.
2. Asumirunvalorde T
3. Calcular el cortante en la columna
V=T~V
4. Calcular el cortante en la viga aplicando equilibrio en el nudo.
5. Calcular el momento en la viga.
6. Del diagrama Mb vs T, determinar el valor de T

7. Si el valor de T es cercano al valor asumido, usar el V., obtenido en el

paso 3. Caso contrario volver al paso 2

Se utiliza un valor de T =1677.6 KN
Ve=T~Vpn
V. =1677.6 — 1400

V. =277 KN

Se realiza equilibrio en la conexion a partir de las fuerzas externas que
actuan. Actua el par de fuerzas correspondiente a V. y el momento que genera

IV, como se muestra a continuacion.



88

Ly Vi

fr

llustracion 58. Fuerzas externas en una conexion interior
Obtenido de: (Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly
detailed beam—column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints, 2011)

he
Vb * (lb +?> = VClC

ClC

Vv, = — Sharma, Eligehausen, &Reddy, (2011) Ecuaciéon 3
b g y
Iy + 5

V, = Cortante en la viga
l. = Altura de piso = 2.7m
l, = Longitud de la viga hasta la mitad del claro = 2.00m

h. = Profundidad del nucleo de la conexion.= 0.7m

_ 277 KN % 2.7m

v, =
2.00m +@

= 318 KN
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Momento en la viga desde la cara de la columna.

M, =V, * l, (Sharma, Eligehausen, &Reddy, (2011))

M, = 318 KN % 2.00m = 637 KN *m

Con este valor de M;, obtenido se procede a calcular un valor de Th (Fuerza

de tension causada por el refuerzo longitudinal)

Tb

Zy

(-'cb
( “ h

llustracion 59. Fuerzas internas actuantes en la viga
Obtenido de: (Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly

detailed beam—column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints, 2011)

A partir de la gréfica mostrada, el momento que genera Tb en la viga es:
M, =T, * Z}, (Sharma, Eligehausen, &Reddy, (2011) Ecuacién 2)

M,

T, =

Con suficiente precision se puede considerar:

Z, = d — d’(Sharma, Eligehausen, &Reddy, (2011) Ecuacién 6)
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Los célculos para el caso en estudio:

Z, = 44cm — 6cm
Z,=38cm

Con esto se calcula la fuerza de tensién que se produce en la viga con el

valor de M, = 637 KN determinado en esta iteracion.

T, =

T, = Valor asumido de T

_637KN*m

T, = = 1676 KN
b 0.38m

Este valor coincide con el valor de T asumido en el principio de la iteracion.

En el caso de que no coincidan los valores de T, se debe volver a iterar.

Este proceso se lo puede realizar graficamente. A partir de la siguiente
férmula y agregando valores a M,, . Se puede obtener un diagrama Momento vs

Tension.

T, =

Posteriormente los valores de T y de Mb para cada esfuerzo de cortante
principal obtenidos en cada iteracion deben coincidir en la siguiente grafica.
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Diagrama Momento vs Tension del refuerzo en viga
120
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llustracion 60. Diagrama Momento vs Tension del refuerzo longitudinal
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Del célculo presentado es necesario tomar dos valores importantes. Estos

valores son M, y V. correspondientes al esfuerzo p, = 0.29,/f ¢
M, = 687 KN *m
V. = 299 KN

Este proceso se repite con los datos iniciales pero para valores de

esfuerzos de 0.42,/f'c, y 0.10,/f c. Al ser un proceso repetitivo e iterativo se

presenta la hoja de calculo utilizada en el anexo A con los resultados proceso
realizado para obtener los siguientes valores.

Los resultados para el esfuerzo de 0.42,/fc,
M, = 850 KN xm
V. =370 KN
Los resultados para el esfuerzo de 0.10,/f'c
My, =302 KN *m

V. =132 KN
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Una vez obtenidos los valores de M, para cada esfuerzo principal se

colocaran sus resultados acorde la siguiente grafica.

P
0.42,[f’
0.29./1
0.107

|
i
'
1
|
|
|
L
'
'

0.002 005 0.025

010,77 7

I~ [ S

llustracion 61. Esfuerzos de tension principal vs deformacién por cortante (conexion exterior con
barras dobladas hacia adentro del nudo)
Obtenido de: (Sharma, Eligehausen, & Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly
detailed beam—column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints, 2011)

Esfuerzo Eje “x” Rotacion yj Eje “Y” Mb (ton*m)
0.29,/fc 0.0005 68.7
0.42\/fc 0.002 85
0.42\/fc 0.005 85
0.10\/f'c 0.025 30

Tabla 8. Valores para determinar la rétula Momento vs Rotacién con el método de Sharma (2011)

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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Se obtiene un diagrama Momento vs Rotacion correspondiente a los

valores de la tabla.

Rétula Sharma Viga

/

_ /

£ 60 \\

g 50 ~

Iy \
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o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Rotacidn (rad)

llustracion 62. Rotula a flexion en vigas conexion exterior de ejemplo

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Para simular la rotacion que sufre la viga debido a la deformacion por

cortante y; explicado detalladamente en la seccion 2.2, se coloca esta rotula a

flexion en la viga correspondiente. Ademas se deben colocar la rotula a flexion

propia de geometria de la viga para simular de mejor manera el comportamiento
del nudo.

En el caso de que las conexiones tengan un deficiente longitud de
adherencia y de anclaje los esfuerzos empleados serdn menores. Se presentan

varios ejemplos con distintos tipos de anclajes en la seccion 2.2.
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Hinge Property Data for SHARMA VIGA 4050 (COL 70X70) - Morment M3

Displacement Control Parameters

Moment/SF Rotation/SF
-30 -0.025
-85 -0.005
-85 -0.002

-58.7 o
o o

]

Scaling for Moment and Rotation

SHE i

] Symmetric

MNegative

[] use Yield Moment Moment SF |1

[] use Yield Rotation Rotation SF 1

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)

Positive

Negative

- Immediate Cccupancy 0.002

[ Lifesafety 0.005

0 colapse Prevention 0.025

[~] Show Acceptance Criteria on Plot

Additional Backbone Curve Points
[] BC - Between Points B and C
[] cD- Between Points C and D

tonf-m

Type
(® Moment - Rotation

O Moment - Curvature

Hinge Length

| Relative Length
Load Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero

(O Is Extrapolated

Hysteresis Type and Parameters

—

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

oKk | | cancel

llustracion 63. Modelado de la rotula plastica a flexion de la conexion en ETABS

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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En el caso de la rotula plastica a corte, es necesario transformar los valores

de rotacion de la tabla a valores de desplazamiento. Esto se lo realiza mediante
la siguiente formula que representa la deformacion que sufre la columna debido

a la deformacion por cortante y; en el nudo.

hyp
T (Sharma, Eligehausen, &Reddy, (2011))

A.= Deformacién por cortante en la porcion de columna del nudo
Yj = Rotacion correspondiente a cada esfuerzo de tension principal

h, = Altura de la viga

Esfuerzo | Eje “x” Rotacion yj | Eje “x” Deformacion | Eje “Y” Vc (ton)
Aj (mm)

0.29\/f ¢ 0.0005 0.125 28

0.42\/fc 0.002 0.5 37

0.42\/fc 0.005 1.25 37

0.10,/fc 0.025 6.25 13

Tabla 9. Valores para determinar la rotula Cortante vs Deformacién con el método de Sharma
(2011)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

Para simular la deformacién que sufre la columna debido a la deformacion
por cortante y; explicado detalladamente en la seccion 2.2. se coloca esta rétula
a cortante en la columna correspondiente. Ademas se debe colocar la rotula a
flexo - compresion propia de geometria y las cargas de la columna, para simular

de mejor manera el comportamiento del nudo.



Se obtiene un diagrama Fuerza cortante vs Deformacion por cortante

40

Rotula Sharma Columna
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2 3 4

Desplazamiento (mm)

llustracion 64. Rétula a cortante en columna conexion de ejemplo

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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m Hinge Property Data for SHARMA COLUMMA 70X70 (VIGA 4050) EXTERIOR. - Shear V2

Displacement Control Parameters

Point Force/SF
e 13
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o | =7
B 494
A ]
B ES
c ] 7
D 37
I I T
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llustracion 65. Modelado de la rétula plastica a corte de la conexién en ETABS

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

£

=




97
Los calculos se realizaron en las unidades mostradas para mantener la

validez de las férmulas propuestas en el paper de (Sharma, Eligehausen, &
Reddy, A new model to simulate joint shear behavior of poorly detailed beam—
column connections in RC structures under seismic loads, Part I: Exterior joints,
2011)

Los resultados se presentan en las unidades que son mas utilizadas en

nuestro medio. (ton)

En el programa de ETABS se asignan las rotulas en los elementos
estructurales como se muestra en la siguiente ilustracion. Esto sigue las
recomendaciones que se presentan en el paper de Sharma (2011) explicado

detalladamente en la secciéon 2.2.

kyulz P M2-M3 Columna

(17 . RéwlaaCors Consxisn
/

Rilula a fleodn Conexidn .

¢
)\
Q!

Ritula M3 Viga -

.

Rétula a Cortz Conxidn

Rétule P M2-M3 Calumnz

llustracion 66. Esquema para asignar rétulas de la conexion

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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La asignacion de las rotulas para la conexion viga-columna en el programa

ETABS se realiza a distancias relativas de 0 y 1 tanto para la rétula de vigas
como para la rétula de columnas como se observa en la siguiente ilustracion. Las
rétulas restantes son las correspondientes a los elementos estructurales

presentadas en la seccion 4.3.

m Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
SHARMANVIGA 40X50 (COL 700 ~ |1

W Piso 1 (1-5) 0.05
W Piso 1 (1-5) 0.95
SHARMA VIGA 40X50 (COL 70X70 0

SHARMAVIGA4DXS0 (coL7oxrglfft | Modify

Delete

Add

Cancel

llustracion 67. Distancia relativa para asignacion de rétulas plasticas en conexiones

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

CONEXIONES INTERIORES

En el caso de conexiones exteriores el proceso a seguir es similar al
presentado para conexiones exteriores. En el caso de conexiones interiores se
deben considerar mayores esfuerzos de tensién principal, que son el doble de
los utilizados para conexiones exteriores. Con esto se obtendran mayores

valores de Momentos M, y V..

Se debe calcular la rétula de cada viga independientemente, como en el
caso de vigas exteriores, debido a que su geometria puede cambiar y afectaria
en valores como la relacion de aspecto y los momentos que actlan. Finalmente

para la rétula de cortante se utilizé el valor mas critico de los calculados.

En el ANEXO B se presenta el proceso realizado con la ayuda de una hoja

de calculo.
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llustracion 68. Esfuerzos de tensién principal vs deformacién por cortante (conexién interior)
Obtenido de: (Sharma, Reddy, Vaze, Ghosh, & Kushwaha, 2009)

5. RESULTADOS

5.1. Curvas de capacidad

La curva de capacidad de la estructura es conocida también como curva
pushover. Esta es una curva que relaciona Cortante basal vs Desplazamiento
del nudo de control, resultante de la aplicacién de fuerzas laterales crecientes

sobre la estructura.

Base shear
Degradation of strength

including both cyclic and in-
/ cycle losses

\

Displacement

llustracion 69. Ejemplo de curva de capacidad para una estructura de concreto de mediana altura
Obtenido de: FEMA 440, 2005

En muchas estructuras, la degradacion de la resistencia es compleja de
analizar. En la ilustracion 48 se observa una curva de capacidad. Existe una
aparente rigidez post elastica negativa que puede ser producido por varios

efectos. Una de las razones puede la degradacion de la resistencia ciclica
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asociada con el dafio por fatiga de varios componentes en el sistema de

resistencia a la fuerza lateral. (FEMA 440)

El programa ETABS al determinar la curva de capacidad de una estructura
no presenta la degradacion explicada en este apartado, por lo que los calculos a

partir del desempefio prevencion de colapso no son confiables.

A continuacion se presenta la curva de capacidad para la estructura con
columnas de 70cm x 70cm, disefiada cumpliendo con los requisitos que exige la
norma NEC 15. Ademas se aplico el modelo de conexiones estudiado en este
trabajo. Estas curvas presentan en su eje vertical el cortante en la base de la
estructura y en el eje horizontal los desplazamientos en el nudo nimero 13 (nudo

de control) del sexto piso explicado detalladamente en la seccion 4.2.

Curva de Capacidad
1800

1600 o000
®
1400 _

1200 e

/
1000

Vi
800

600 /
400

Cortante basal (tonf)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Desplazamiento (cm)

®—PUSHX —@—PUSHY

llustracion 70. Curva de capacidad Sentido X e Y, estructura con columnas 70cm x 70 cm
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

En la curva de capacidad presentada, la estructura en el sentido X alcanza
un desplazamiento de 37cm antes de que alguna de las rétulas plasticas supere
el limite de prevencién de colapso. El desplazamiento que alcanza la estructura

en el eje Y es de 24 cm, menor al obtenido en el sentido X.
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Este desplazamiento maximo no es el que debe soportar la estructura. El

desplazamiento para determinar el desempefio de la estructura ante una

demanda sismica se determinaré posteriormente.
5.2.  Punto de Desempeiio

Para determinar el punto de desempefio de la estructura a distintas
demandas se utiliza el método de los coeficientes presentado en ASCE/SEI 41-
17 SECCION 7.4.3.3. Este método modifica la respuesta elastica lineal
(ordenada de pseudoaceleracion) multiplicAndolo por una serie de coeficientes
(CO, C1, C2) para generar una estimacion de desplazamiento global maximo,

denominado desplazamiento objetivo.

base shear, V

K —
K,
T = |=LT,
Ke
roof
Pushover curve displacement, &
2
4,=C,CC, S, 7329' = Target displacement
Az
C,= converts SDOF spectral
displacement to MDOF roof
displacement (elastic)
Sa ’ C;= ted maxi 1

displacement divided by elastic
displacement

C,= effects of pinched hysteretic
shape, stiffness degradation and
strength deterioration

T

e

period, T
Response spectrum

llustracion 71.Proceso para estimar el desplazamiento objetivo a partir de un espectro de
respuesta
Obtenido de: FEMA 440, 2005

Cy = Factor de forma, convierte el desplazamiento espectral a un
desplazamiento de azotea

C; = Factor de modificacion que relaciona el desplazamineto inelastico
con el desplazamiento calculado para comportamiento elastico.

C, = Factor de modificacion que toma en cuenta la degradacion del ciclo
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histerético

eZ

*
nzg

6t=C0*C1*CZ*Sa*4

El factor C, se lo obtiene mediante la tabla 7-5 de la ASCE/SEI 41-17. En
el caso del edificio que se estd analizando este factor toma un valor de 1.3
considerando que es un edificio a corte de 6 pisos con un patron de cargas

triangular.

Table 7-5. Values for Modification Factor C,

Other
Shear Buildings® Buildings
Triangular
Number of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 12 1.3
5 1.3 12 1.4
10+ 1.3 12 1.5

Note: Linear interpolation shall be used to calculate intermedi-

ate values.

@ Buildings in which, for all stories, story drift decreases with
increasing height.

Tabla 10. Valores para el factor CO
Obtenido de: ASCE/SEI 41-17

Para determinar el valor del factor de modificacion C; se utiliza la siguiente

férmula. Este valor de C; sera 1 para periodos mayores a 1 segundo.

Ustrenght — 1

Ci=1+
1 axTe?

(7—29) ASCE/ SE1 41 — 17

Sq
# =
strenght Vy/W

* Cpp (7 —31) ASCE/ SEI1 41 — 17

a = Factor de sitio
Te = Periodo fundamental de la estructura

S, = Aceleraciéon espectral
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V, = Fuerza de fluencia del edificio calculado usando la curva de capacidad

idealizada

Base shear

Actual force-displacement a, K
curve

y A, Displacement

llustracion 72. Curva de capacidad idealizada
Obtenido de: ASCE/SEI 41-17

W = Peso sismico de la estructura
C,, = Factor de masa efectiva

En este caso se tomara un valor de Cm=0.9 correspondiente a porticos de
concreto. En el caso de que el periodo fundamental de la estructura sea mayor

a 1 segundo se utilizara un valor de Cm=1.

Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,,

Steel Steel Steel
No. of Concrete Concrete Concrete Moment Concentrically Eccentrically
Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Note: C,, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

Tabla 11. Factor de masa efectiva Cm
Obtenido de: ASCE/SEI 41-17

Finalmente para determinar C, se aplica la siguiente férmula:

Cz -1 1 (ustrenght -1

2
7 —30) ASCE/ SEI 41 — 17
800 Te ) ( ) ASCE/
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El programa ETABS considera todos los criterios explicados en este

apartado y calcula automaticamente los factores para determinar el punto de

desempeiio correspondiente a cada sismo.

En estructuras bien disefiadas la rigidez inicial K; y la rigidez secante K,
son iguales, de tal manera que: T; = T,. Para estructuras viejas, mal disefiadas

es posible que las rigideces sean distintas. (Teran, 2020)
T; sera el periodo calculado en el programa.

En la misma estructura con columnas de 70cm x 70cm con el modelo para
conexiones, de la cual se obtuvo la curva de capacidad, ahora se presentan los
puntos de desemperio tanto para el sismo de disefio (475 afios) y para el sismo

méaximo esperado (2500 afios)

En primer lugar se presenta los puntos de desempefio por el método de los

coeficiente para el sismo de disefio en ambas direcciones.
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llustracion 73. Punto de desempefio para el Sismo de Disefio (475 afnos) en las direcciones “X” e
MY”
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

El punto de desempefio en la direccion X para el sismo de disefio es de

21.6 cm, mientras que en la direccion Y es de 21cm.
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A continuacion se presentan los puntos de desemperio de la estructura para

el sismo maximo esperado en ambas direcciones.

Seo ASCE 41-13 NSP £e3 ASCE 41-13 NSP
2.00 4 S
Legend Legend
Capacity Capacity
e Bilinear FD e Bilinear FD
1.80 1.80 |
1.60 1.60 |
1.40 1.40 -
1.20 1.20 |
= e
< c
e S
= -
= =
o 3
& 1004 £ 100
n ]
@ o
w
-4 @
o o
0.80 4 0.80 4
0.60 o 0.60 4
0.40 4 0.40 4
0.20 4 0.20 4
0.00 T T T T T T T T T 1 By u T T T T T T T 1
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 00 40 30 120 160 200 240 280 320 360 400
Displacement, cm Displacement, cm

llustracion 74. Punto de Desempefio para el Sismo Maximo Esperado (2500 afios) en las
direcciones “X” e “Y”

Elaborado por: Marco Vasquez

El punto de desempefio en la direccion X para el sismo maximo esperado

es de 38 cm, mientras que en la direccion Y es de 36 cm.
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5.3. Desempefio Global

A partir de la siguiente ilustracion y de las derivas de piso de la estructura
se podrian obtener los limites de desempefio global utilizando la curva de
capacidad presentada en la seccién 5.1. Con el punto de desempefio obtenido
a través del método de los coeficientes se ingresa en el grafico para finalmente

determinar el desempefio global de la estructura a una determinada demanda

sismica.
A/H 0.002 0.005 0.015 0.025 (Chile)
A Immediate Collapse
Occupancy Prevention

= E:

H@
3 BH Life Safety
t P HD
Operational

Lateral Roof Displacement

llustracion 75. Concepto de nivel de desempefio FEMA 356
Obtenido de: (Manzur & Iffat, 2014)
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llustracion 76. Desempefio global de la estructura para el Sismo de Disefio

Elaborado por: Marco Vasquez
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La estructura analizada tiene un desempefio global para el sismo de disefio

gue se encuentra en un nivel de seguridad de vida como lo requiere la norma
NEC 15. Al seguir los requerimientos de la norma se logra cumplir con este
objetivo de desempeiio.

Desempefio Global de la Estructura (COL 70X70)
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llustracion 77. Desempefio global de la estructura para el Sismo Maximo esperado
Elaborado por: Marco Véasquez

Para el sismo maximo esperado, el desempefio global de la estructura se
encuentra en el nivel de desempefio de prevencién de colapso en el sentido X.
En el sentido Y no se logra alcanzar el nivel desempefio requerido por la norma
NEC 15.

5.4. Desempefio Local

En esta seccion el desempefio local se refiere al nivel de desempefio que
presentaran las rétulas plasticas asignadas en la estructura en el punto de
desempefio correspondiente a sismo de disefio y sismo maximo esperado,

obtenido en la seccién 5.2.

En la siguiente tabla se presenta el numero de rotulas plasticas que se

forman en cada “Step” con un paso de aproximadamente 3cm
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Step Des”'a:amm'e"m F"t'z:a A-B B-C c-D D-E SE A0 | 10s | s-ce | sce | Total
0 0.00 000 1836 0 0 0 0 1836 0 0 0 1836
1 300 33659 1836 0 0 0 0 1836 0 0 0 1836
2 600 67319 1836 0 0 0 0 1836 0 0 0 1836
3 764 85660 1831 5 0 0 0 1836 0 0 0 1836
4 9.75 1058.06 1786 50 0 0 0 1836 0 0 0 1836
5 1324 122387 1694 142 0 0 0 1823 13 0 0 1836
6 1631 132816 1624 212 0 0 0o 1778 58 0 0 1836
7 1995 141643 1550 286 0 0 0 1733 103 0 0 1836
8 2375 148470 1507 329 0 0 0 1665 171 0 0 1836
9 2823 154873 1485 351 0 0 0 1613 223 0 0 1836
10 3123 1586.68 1462 374 0 0 0 1580 256 0 0 1836
1 3273 160446 1453 370 5 8 0 1557 269 10 0 1836
12 3573 1627.86 1450 339 14 33 0 1533 266 37 0 1836
13 37.23 163369 1447 314 7 68 0 1499 264 73 3 1836
14 3002 164653 1441 204 3 98 0 1481 254 98 3 1836

Tabla 12. Desempefio local (Nadmero de rétulas en la estructura)

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

En el Step 8 se observa un desplazamiento de 23 cm, cercano al punto de

desempefio para el Sismo de Disefio. Se asignharon un total de 1836 rotulas

plasticas de las cuales 171 se encuentran en un nivel de desempefio de

seguridad de vida (Life Safety). Con esto se concluye que el nivel de desempefio

local para el sismo de disefio de la norma NEC 15 se encuentra en un nivel de

seguridad de vida.

llustracion 78. Rotulas Pléasticas para el Sismo de Disefio (Step 8) Vista 3D

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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En la siguiente tabla se muestra que la mayor parte de las rotulas se

formaron en los extremos de las vigas y se mantuvieron en un nivel de

desempeiio de seguridad de vida.
En el caso de las columnas, se formaron rétulas platicas en la base de las

mismas, pero todas estas se mantienen en el nivel de desempefio de seguridad

de vida.
En las conexiones se formaron pocas rétulas plasticas, en todos estos

casos la rétula formada fue la de cortante en la columna.

STEP 8
Elemento 10-LS LS-CP >CP
VIGAS 123
COLUMNAS 30
CONEXIONES 18

Tabla 13. Namero de rétulas plasticas por elemento (Step 8)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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llustracion 79. Rotulas Plasticas para el Sismo de Disefio (Step 8), Portico 3
Elaborado por: Marco Vasquez
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En el Step 13 se observa un desplazamiento de 37cm, cercano al punto de

desemperiio para el Sismo Maximo Esperado. Se asignaron un total de 1836
rotulas plésticas de las cuales 73 rétulas tienen un nivel de desempefio de
Prevencion de Colpso (Collapse Prevention). Con esto se concluye que el nivel
de desemperfio local para el sismo maximo esperado, considerado en el presente

trabajo, se encuentra en un nivel de Prevencion de Colapso.

___________§ is & |

llustracion 80. Rotulas Plasticas para el Sismo Maximo Esperado (Step 14) Vista 3D

Elaborado por: Marco Véasquez

En la siguiente tabla se muestra que la mayor parte de las rétulas se
formaron en los extremos de las vigas, la mayoria de ellas se mantienen en un
nivel de desempefio de seguridad de vida, aunque 73 rétulas tienen un nivel de

desemperio de prevencion de colapso, debido a mayores desplazamientos.

En el caso de las columnas, se formaron rétulas platicas en la base de las
mismas y la estructura falld6 mediante este elemento. Se forman 3 rotulas
plasticas en nivel de desempeiio de prevencion de colapso en la base de 3

columnas.
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En las conexiones se formaron una mayor cantidad de roétulas plasticas,
pero todas se mantuvieron en el mismo nivel de desempefio. Por lo que las
conexiones no fueron el mecanismo de falla para que la estructura falle. Las
rotulas en conexiones fueron las de cortante, no se activaron las rotulas a flexion
de la conexion. Las primeras rétulas que empiezan a plastificarse son las de

flexion, propias de la viga que se obtuvieron mediante su geometria y armado.

STEP 13
Elemento  [l10-Ls  [1s-cp  [>cp
VIGAS 181 73
COLUMNAS 27 3
CONEXIONES 56

Tabla 14. Namero de rotulas plasticas por elemento (Step 13)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

X @ @ m m o

L j Is £ |

llustracion 81. Rotulas Pléasticas para el Sismo Maximo Esperado (Step 14), Portico 3

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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Comprobacién del método propuesto por Akanshu Sharma

5.5.
En este apartado se analizara el comportamiento de las rétulas asignadas

en las conexiones viga — columna. Esto se lo realiza disminuyendo la seccion de
las columnas 10 cm en cada andlisis, a partir de las secciones de columnas

iniciales que eran de 70cm x 70cm.
5.5.1. Analisis de la conexion con columnas 70x70

En el primer caso de andlisis se utiliza la estructura disefiada conforme a
los requisitos de la NEC 15 que se presentaron a lo largo del presente trabajo.

Al ser la estructura disefiada con varios cuerpos normativos se espera que las
rétulas no fallen en ningln momento. La estructura es la misma presentada en

el apartado anterior.
Al analizar los primeros “steps” en la estructura se observa claramente que

las rétulas en vigas y columnas se encuentran en la zona elastica. Lo mismo
sucede con algunas rétulas en las conexiones. En el primer y segundo piso se

logra ver que las rotulas en las conexiones actian de manera elastica.

|
| |
A Y A Y A — 7= — T
/ | I [ |I Staryd
/L_____.}L___ T b T o ___? Story2
|II 'I | | |'I
Zf"'___“‘rt"_ D e s ___h}ll e
| |' |
| | | J
s El:l l:h Base

LS

llustracion 82. Rotulas estructura COL 70X70 (1)

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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Al aumentar los “steps” en el programa, las rétulas en vigas empiezan a
plastificarse, pero las rotulas en las conexiones se mantienen en el rango elastico

por lo que no existe falla.

X m m m m m o

] s £

llustracion 83. Rotulas estructura COL 70X70 (2)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

A través de este analisis se concluye que una estructura disefiada con los
requerimientos que exige la norma NEC 15 no presentara falla fragil en los
nudos. La falla se presentara primero en vigas y luego en columnas como es

esperado.



115
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llustracion 84. Curva de capacidad para estructura con columnas de 70cm x 70cm
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

5.5.2. Anédlisis de la conexién con columnas 60x60

En este andlisis existe una pequefa disminucién en la seccion de las
columnas. Seguramente se dejan de cumplir los requerimientos de la seccion 3.9
del presente trabajo que se refiere a los chequeos de la conexidn viga columna.
Con este andlisis se espera saber que tan sensible es el método a la disminucién

realizada y cdmo se comportan las rétulas en todos los elementos estructurales.

La estructura en los primeros “steps” forma una menor cantidad de rétulas
plasticas comparadas con el caso anterior debido a que al tener columnas de
60x60 los desplazamientos que permite la estructura son menores. Todas las

rétulas en vigas, columnas y conexiones actlian elasticamente.
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llustracion 85. Rotulas estructura COL 60X60 (1)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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Con el paso de los “steps” en la estructura se observa que se plastifican las

rétulas tanto en columnas como en vigas, es decir, que hay disipacion de energia

por este medio. Las rétulas plasticas de la conexion se mantienen actuando

elasticamente.

Storyd

Stpry5

llustracion 86. Rotulas estructura COL 60X60 (2)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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El comportamiento de las rotulas plasticas en las conexiones viga —

columna es Optimo, todas las rétulas de las conexiones se encuentran en el
rango elastico. Pero las rétulas en los elementos estructurales no se comportan
adecuadamente, se forman rétulas en base de columnas con un nivel de
desemperiio de prevencion de colapso, lo cual no debe suceder con un disefio

adecuado.
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llustracion 87. Curva de capacidad para estructura con columnas de 60cmx60cm
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

La curva de capacidad para la estructura con columnas de 60cm x 60 cm
presenta menores desplazamientos que en el caso anterior. Por ende, esta
estructura no cumplird con un nivel de desempefio de prevencion de colapso

para el sismo maximo esperado como lo exige la norma NEC 15.

La estructura cumple con el nivel de desempefio para el sismo de disefio

en ambos sentido, aunque al limite en la direccion “Y”.

Esta estructura soporta una menor fuerza cortante en la base, la estructura
anterior supera las 1500 ton. En este caso, la estructura soporta fuerzas menores
a 1500 ton.
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5.5.3. Analisis de la conexién con columnas 50x50

Al no observar fallas en las conexiones viga — columna del caso anterior,
se vuelve a realizar una disminucion de las secciones de las columnas. Disminuir
20 cm en la seccion de columna es significativo por o que no se cumpliran la
mayor parte de requerimientos de la norma NEC. Se espera que ya exista falla

en las conexiones.
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llustracion 88. Rétulas estructura COL 50X50
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

En la ilustraciéon 64, las rétulas en la base de la columna rebasan el limite

de desempefio de prevencion de colapso y una de las rotulas de la conexidn se
plastifica. Al ser una rétula con comportamiento fragil la conexion falla. A mas de
fallar a desplazamiento pequefios la estructura ya presenta rétulas que pasan el
limite de prevencién de colapso, por lo que una estructura de este tipo no podra

soportar las demandas sismicas exigidas en las normas
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llustracion 89. Curva de capacidad para estructura con columnas de 50cm x 50cm
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

La curva de capacidad en este caso presenta menores deformaciones y

menor fuerza cortante.

La estructura no alcanza el nivel de desempefio de seguridad de vida para

el sismo de disefio (475 afos).

Debido a que la estructura pierde rigidez al disminuir la seccién de las
columnas, aumenta el periodo de la estructura y por ende el desplazamiento
objetivo. Se superan los limites de desempefio establecidos por medio de las

derivas de piso.
5.5.4. Analisis de la conexién con columnas 40x40

Se procede a analizar la estructura con columnas de dimensiones muy
pobres, con lo que se espera saber el comportamiento de una estructura

disefiada sin seguir ningun criterio técnico.

Al analizar los primeros “steps” de la estructura se observa que no existe
un gran desplazamiento, a pesar de esto se empiezan a plastificar las rotulas de
las conexiones y las rétulas en vigas actiuan elasticamente sin llegar a
plastificarse. Pero este comportamiento no es el indicado para las estructuras,

ya que fallara el nudo antes que los elementos estructurales.
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llustracion 90. Rotulas estructura COL 40X40 (1)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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llustracion 91. Rotulas estructura COL 40X40 (2)
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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Al analizar esta estructura lo primero en fallar son las conexiones, que era

lo que se esperaba con la gran disminucién de la seccion de columnas. De esta

manera se comprueba que el método propuesto por Akanshu Sharma identifica

conexiones que pueden fallar en estructuras existentes o disefiadas sin criterio

técnico adecuado.
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llustracion 92. Curva de capacidad para estructura con columnas de 40cm x 40cm

Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021

La estructura en este caso soportara cargas pequefias, menores a 1000

ton. A estos niveles de fuerza se presentan desplazamientos menores a los

casos anteriores. Ademas no se alcanzan los puntos de desempefio requeridos

por la norma NEC 15.
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5.5.5. Comparacion curvas de capacidad

Al comparar las curvas de capacidad de las estructurasen todos los casos
presentados, se observa que con la disminucion de las secciones de las
columnas, disminuyen las fuerzas cortantes en la base que soporta la estructura
y la estructura soportard menores desplazamientos por lo que no se cumpliran

con los objetivos de desempefio requeridos en las normas.
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llustracion 93. Comparacion de las curvas de capacidad
Elaborado por: Marco Vasquez Tapia, 2021
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CONCLUSIONES

Al seguir con los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 15) y posteriormente realizar un analisis estatico no lineal de la
estructura, se determina un desempefio de la estructura que se encuentra en
el nivel de Seguridad de vida para el sismo de disefio como es requerido por

la misma norma.

Al seguir con los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 15) y posteriormente realizar un analisis estatico no lineal de la
estructura, se determina un desempefio de la estructura que se encuentra en
el nivel de Prevencién de Colapso para el sismo maximo esperado como es

requerido por la misma norma.

Para el sismo maximo esperado, la estructura con columnas de 70cm x 70cm
gue fue disefiada siguiendo los parametros de la NEC 15, muestra las rétulas

manteniéndose en un nivel de desempenio local de prevencion de colapso.

La estructura con columnas de 70cm x 70cm que fue disefiada siguiendo los
parametros de la NEC 15 muestra un comportamiento seguro, manteniendo
en todo momento las roétulas de las columnas en el rango elastico y
manteniéndose en un nivel de desempefio local de seguridad de vida para el

sismo de disefio.

En la estructura con columnas de 60cmx60cm las rétulas en las conexiones
viga - columna no llegan a plastificarse, pero al dejar de cumplir los
requerimientos de la norma NEC 15 se forman rétulas en las columnas y
pueden fallar antes que las vigas. Este comportamiento no es adecuado en

el disefio sismo resistente.

Al analizar la estructura con columnas de 50cmx50cm se presentan fallas en
columnas rapidamente. Al existir rotulas que sobrepasan el nivel de
desempeiio de prevencién de colapso la estructura no podra soportar las

demandas sismicas requeridas por la norma NEC 15.

Disminuyendo la seccion de las columnas en 30 cm en cada lado, es decir,

una seccion final de 40cm x 40cm, degradando la resistencia del nudo, las
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rotulas plasticas de las conexiones se plastifican rapidamente llegando

posteriormente a la falla de las conexiones en la planta baja de la estructura.

En el andlisis realizado, disminuyendo la seccién de las columnas, se pierde
uno de los principios fundamentales, que es el de columna fuerte — viga débil
y se observa que la estructura deja de disipar energia a través de las rétulas

en vigas, generando rétulas en columnas y nudos de la estructura.

A través del analisis estatico no lineal, el mayor niamero de fallas en el nudo
(comportamiento fragil), es decir con un nivel de desempefio de prevencion

de colapso, en los pisos inferiores de la estructura, esto es en los pisos 1y 2.

Una vez realizado el andlisis con las distintas estructuras, se concluye que el
método propuesto por Akanshu Sharma es valido para ser implementado en
un programa comercial de andlisis estructural. EI comportamiento de las
conexiones es Optimo con un disefio correcto. Al contrario con un disefio

estructural deficiente, las conexiones fallan rapidamente.

El método propuesto por Akanshu Sharma es un método practico y facil de
utilizar en programas comerciales como SAP 2000 o ETABS. Existen otros
meétodos de andlisis a través de elementos finitos, pero estos métodos son
mas utilizados para fines investigativos que para propésitos de la practica
profesional.

El método propuesto por Akanshu Sharma es viable para ser utilizado en el
andlisis de estructuras existentes, debido a que se identificard facilmente
nudos que presenten problemas. Posteriormente a esto se puede realizar un
analisis mas detallado de la conexion y proponer alternativas de

reforzamiento.

En el disefio de estructuras nuevas el método propuesto por Akanshu Sharma
servirh como herramienta de verificacién ya que en el presente trabajo de
titulacion se verifica que la norma (NEC 15) cumple con los requerimientos
necesarios para que no existan fallas en las conexiones o nudos de

estructuras nuevas de hormigén armado.
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ANEXOS

ANEXO A - CONEXION EXTERIOR DE EJEMPLO SECCION 4.4 METODO
SHARMA (2011)

PROPEIDADES DE LA SECCION
fc 24 Mpa
fy
bb 400.00 mm
hb 500.00 mm
bc 700.00 mm
hc 700.00 mm
lc 2700.00 mm
b 2000.00 mm

CALCULO CON 0.29

CALCULO CON 0.42

CALCULO CON 0.10

principal tensile stress

pt 1.42 Mpa
Axial Force
P 1120 KN Carga axial
oa 2.286 MPA
the aspect ratio
hy
“The
a 0.714
Stress
S tan -nmz 9.7, + P} 20
o 4.33 Mpa
Cortante Vjv
Vi = (0 — oa)behe v, =obh P
Vijv 1000.14 KN
Cortante Vjh
Vijh 1400.19 KN
ITERACION

1. Calculate moment in beam, M, vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
obraining the moment vs. curvature diagram)

T 1677.61 KN

Ve=T
Ve 277.42 KN

Momentos en la conexion

From the statics of joint, we can calculate

_ WV
" 4 h2

Momentos en el centro de la conexion

Vb 318.73 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

My = Volu

Mb 637.47 KN*m

Ty =My /2y = VsLo/Zp

Z,=dy —d

Zb 0.38000 m

T 1677.55 KN 0.06

principal tensile stress

pt 2.06 Mpa
Axial Force

P 1120 KN
oa 2.286 MPA

the aspect ratio

hy
he

a 0.714

Stress

Cortante Vjv
Viv = (@ — oa)biche v, =obh ~P
Vjv 1334.64 KN

Cortante Vjh

v
U = #

Vijh 1868.50 KN

ITERACION

1. Calculate moment in beam, M, vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
obtaining the moment vs. curvature diagram).

T 2238.7 KN

Ve=T=Vy
Ve 370.20 KN

Momentos en la conexion

From the statics of joint, we can calculate

Vo= Vel Momentos en el centro de la conexién
Iy +he/2

Vb 425.34 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

My = Valy

Mb 850.68 KN*m

To = My/Zs = ViLb/Zs

Z,=dy— )
b 0.38000 m
T 2238.63 KN 0.07

principal tensile stress

pt 0.49 Mpa
Axial Force  a; = 0.1f7

4 1120 KN
oa 2.286 MPA

the aspect ratio

a 0.714

Stress

Cortante Vjv

v, =obh ~P

Vio = (0 —owbehe f

Viv 473.94 KN
Cortante Vjh

Ve

V= ﬁ
Vih 663.51 KN
ITERACION

1. Calculate moment in beam, M,, vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
‘obaining the moment vs. curvature diagram)

T 794.98 KN
Vo=T Vi

Ve 131.47 KN
Momentos en la conexion

From the statics of joint, we can calculate

Vo= Vele Momentos en el centro de la conexién
Iy +he/2
Vb 151.05 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

My = Valy
Mb 302.10 KN*m
Ty = Ms/Zs = VoLo/Zs
Zy=d,—d,

Zb 0.38000 m

T 794.99 KN -0.01
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ANEXO B - CONEXION INTERIOR METODO SHARMA (2011)
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Céalculos para la viga 1

PROPEIDADES DE LAS SECCIONES (VIGA 1)
fc 24 Mpa

fy

bb 400.00 mm

hb 500.00 mm

bc 700.00 mm

he 700.00 mm

Ic 2700.00 mm

Ib 2500.00 mm

CALCULO CON 0.58

CALCULO CON 0.84

CALCULO CON 0.20

principal tensile stress

pt 2.84 Mpa
Axial Force
P 2170 KN Carga axial
oa 4.429 MPA
the aspect ratio
hy
T
a 0.714
Stress
mfz-"n+u\u;u ] an
] 8.48 Mpa
Cortante Vjv
Yy = (@ —oalbche V,=abh~P
Vjv 1985.09 KN
Cortante Vjh
Vg = ‘%
Vjh 2779.13 KN
ITERACION

1. Calculate moment in beam. M, vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
obtaining the moment vs. curvature diagram)

T 3310.25 KN

V=T~ Vs
Ve 531.12 KN
Momentos en la conexion

From the statics of joint, we can calculate

Vel

- . Momentos en el centro de la conexién
Iy +he/2

]

Vb 503.17 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

My = Vbly

Mb 1257.91 KN*m

To = My /Zp = VbLv/Zp

Zy=dy—d
b 0.38000 m
T 3310.30 KN -0.05

principal tensile stress

pt 4.12 Mpa
Axial Force

P 2170 KN
oa 4.429 MPA

the aspect ratio

hy

= he

a 0.714

Stress

Xl

Cortante Vjv

Vi = (0 —onlbche Vi=0obh —P
Viv 2652.51 KN
Cortante Vjh
Vp = ‘%
Vih 3713.51 KN
ITERACION

1. Calculate moment in beam, M, vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
obtaining the moment vs. curvature diagram),

T 4423.2 KN

V=TV,
Ve 709.69 KN

Momentos en la conexién

From the statics of joint, we can calculate

Vele

o= Momentos en el centro de la conexién
Iy +he/2

Vb 672.34 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

M = Vil

Mb 1680.85 KN*m

To = Mb/Zp = VLo /Zy
Zy=dy—

b 0.38000 m

T 4423.28 KN -0.08

principal tensile stress

pt 0.98 Mpa
Axial Force a3 = 01f)

P 2170 KN
oca 4.429 MPA

the aspect ratio

hy
The

a 0.714

Stress

P "P\+u\u;uff4w":+nv 20)
o 6.34 Mpa

Cortante Vjv

Vip = (0 Zowlbehe V,=obh P

Vjv 937.42 KN
Cortante Vjh
_ Y
Y=
vih 1312.39 KN
ITERACION

1. Calculate moment in beam, M), vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
‘obtaining the moment vs. curvarure diagram).

T 1563.2 KN
Vo=T-Vy

Ve 250.81 KN

Momentos en la conexion

From the statics of joint, we can calculate

Vele

= Momentos en el centro de la conexién
Iy + he/2

Vb 237.61 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

Mn = Valy
Mb 594.02 KN*m

Ty = My/2s = Vals/Zs

Zy=dy —d
b 0.38000 m
T 1563.22 KN -0.02
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Diagrama Momento vs Tension del refuerzo en viga
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Célculos para la viga 2

PROPEIDADES DE LAS SECCIONES (VIGA 2)
fc 24 Mpa

fy

bb 400.00 mm

hb 500.00 mm

bc 700.00 mm

he 700.00 mm

lc 2700.00 mm

Ib 3500.00 mm

CALCULO CON 0.58

CALCULO CON 0.84

CALCULO CON 0.20

principal tensile stress

pt 2.84 Mpa
Axial Force
P 2170 KN Carga axial
oa 4.429 MPA
the aspect ratio
hy
T
a 0.714
Stress
mfz-"n+u\u;u ] an
] 8.48 Mpa
Cortante Vjv
Yy = (@ —oalbche V,=abh~P
Vjv 1985.09 KN
Cortante Vjh
Vg = ‘%
Vjh 2779.13 KN
ITERACION

1. Calculate moment in beam. M, vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
obtaining the moment vs. curvature diagram)

T 3288.18 KN

Vo=T—Vp:
Ve 509.05 KN

Momentos en la conexion

From the statics of joint, we can calculate

Vel

- . Momentos en el centro de la conexién
Iy +he/2

]

Vb 357.00 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

My = Vbly

Mb 1249.49 KN*m

To = My /Zp = VbLv/Zp

Zy=dy—d
b 0.38000 m
T 3288.12 KN 0.06

principal tensile stress

pt 4.12 Mpa
Axial Force

P 2170 KN
oa 4.429 MPA

the aspect ratio

_h
T he

a 0.714
Stress
] .
g = 7 20)
o 9.84 Mpa
Cortante Vjv
Viv = (0 — oa)bche V.=abh ~P
Viv 2652.51 KN
Cortante Vjh
V;
Vp = ﬁ
Vih 3713.51 KN
ITERACION

1. Calculate moment in beam, M, vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
obtaining the moment vs. curvature diagram),

T 4393.73 KN

V=TV,
Ve 680.22 KN

Momentos en la conexién

From the statics of joint, we can calculate

Vele

o= Momentos en el centro de la conexién
Iy +he/2

Vb 477.04 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

M = Vil

Mb 1669.63 KN*m

To = Ms/Zp = ViLo /2y

Zy=dy—
b 0.38000 m
T 4393.77 KN 0.04

principal tensile stress

pt 0.98 Mpa
Axial Force a3 = 01f)

P 2170 KN
oca 4.429 MPA

the aspect ratio

hy
The

a 0.714
Stress
P "P\+u\u;uff4w":+nv 20)
o 6.34 Mpa
Cortante Vjv

Vip = (0 Zowlbehe V,=obh P

Vjv 937.42 KN
Cortante Vjh
_ Y
Y=
vih 1312.39 KN
ITERACION

1. Calculate moment in beam, M), vs. tensile force in the beam bar,
T curve for beam section (the same procedure as followed for
‘obtaining the moment vs. curvarure diagram).

T 1552.8 KN
Vo=T-Vy

Ve 240.41 KN

Momentos en la conexion

From the statics of joint, we can calculate

_ Vi
" b+ he/2

Momentos en el centro de la conexién
Vb 168.60 KN

Momento de la viga en la cara de la columna
The moment in the beam at the face of the column,

Mn = Valy

Mb 590.10 KN*m

To = Mb/Zs = VbLv/Zo
Zy=dy —d
b 0.38000 m

T 1552.88 KN -0.08
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Diagrama Momento vs Tension del refuerzo en viga
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Se toma la rétula a cortante del caso 2 debido a que tiene menor capacidad.
En el caso uno se alcanza una fuerza de 71 ton y en el caso 2 una fuerza de

68ton. La diferencia no es mayor.



