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Resumen

El presente documento contempla la elaboracion de una guia paso a paso para el analisis y
disefio de una edificacién dual (combinacién de dos sistemas estructurales conformado por
porticos y muros estructurales) de concreto reforzado de mediana altura aplicando el método de
disefio directo basado en desplazamientos (DDBD). El estudio se realizé con la finalidad de
facilitar la aplicacion de la metodologia a estructuras duales mediante una serie de
procedimientos y recomendaciones debido a que el método da a conocer un comportamiento
mas real de la estructura ante movimientos sismicos y con ello permite controlar respuestas
inelasticas cuando se combinan con disefios basados por capacidad, para ello se ha analizado
una estructura conformada por 12 niveles con una configuracién regular en planta cuyas luces
van cada 8,00 m en el sentido Xy Y.
Para el respectivo andlisis y disefio de la estructura mencionada se consideraron las
investigaciones realizadas por Priestley, Calvi y Kowalsky, cuyos analisis estructurales se basan
en el método de desplazamientos mostrando un procedimiento mas apropiado que el método
tradicional basado en fuerzas (DBF), ademas para ciertos parametros necesarios y en base a las
nuevas actualizaciones de la norma que rige en el pais en lo que se refiere al método de
desplazamientos se ha considerado las indicaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio Sismo Resistente.

Palabras Clave: Disefio directo basado en desplazamientos, edificio de concreto armado,

edificacion dual, guia practica.
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Abstract

This document provides a step-by-step guide for the analysis and design of a medium-rise
reinforced concrete dual building (combination of two structural systems consisting of portal
frames and structural walls) using the direct displacement-based design (DDBD) method. The
study was carried out with the purpose of facilitating the application of the methodology to dual
structures through a series of procedures and recommendations, since the method provides a
more realistic behavior of the structure in the face of seismic movements and thus allows
controlling inelastic responses when combined with capacity-based designs. For this purpose, a
structure consisting of 12 levels with a regular plan configuration and spans every 8m in the X
and Y directions has been analyzed.
For the respective analysis and design of the mentioned structure, the research carried out by
Priestley, Calvi and Kowalsky was considered, whose structural analysis is based on the
displacement method showing a more appropriate procedure than the traditional method based
on forces (DBF). In addition, for certain necessary parameters and based on the new updates of
the standard in force in the country regarding the displacement method, the indications of the
Ecuadorian Construction Standard NEC-SE-DS: Seismic Loads and Earthquake Resistant
Design have been considered.

Keywords: Direct design based on displacements, reinforced concrete building, dual

construction, practical guide.
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Capitulo |
Generalidades
Introduccién

El Ecuador al ubicarse dentro del Cinturén o Anillo de Fuego esté expuesto a una
intensa actividad sismica y volcanica, ocasionando asi grandes eventos que han marcado
considerablemente la historia a lo largo del tiempo, debido a las enormes cifras de victimas y
terribles pérdidas econémicas que han causado al pais.

Los efectos que los eventos sisimicos causan son un gran impacto para los seres vivos
por lo que es de vital importancia que se busquen formas de minimizarlos y como respuesta a
ello se han realizado metodologias de disefio sismorresistentes, en el caso del Ecuador se ha
elaborado la “Norma Ecuatoriana de la Construccién” (NEC), que a su vez con el paso del
tiempo ha ido actualizando su conjunto de criterios y recomendaciones en base a las
investigaciones realizadas, ademas al igual que otros paises la metodologia adoptada
principalmente por esta Norma es el Método de Disefio Basado en Fuerzas (DBF).

El DBF es un método mediante el cual se analiza las fuerzas internas y externas que
actdan en una estructura ante un sismo. El método de Disefio Basado en Fuerzas tiene su gran
relevancia en el analisis sismorresistente de edificaciones, pero a su vez presenta ciertas
deficiencias que evitan saber el comportamiento real de la estructura analizada, como
respuesta a esta situacion ha surgido una metodologia que cubre los aspectos importantes que
no considera el método DBF, la cual corresponde al Método Directo de Disefio Basado en
Desplazamientos (DDBD).

El método de desplazamientos se basa en analizar el comportamiento de la estructura
enfocandose en controlar sus desplazamientos y deformaciones ante una carga sismica, por lo
gue emplea un sistema equivalente con un solo grado de libertad (SDOF) en el rango no lineal
y parte del perfil de desplazamiento maximo deseado produciendo la rigidez y resistencia

requerida para lograr el desempefio propuesto (Bono, 2011).
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Antecedentes

El método de disefio directo basado en desplazamientos se ha desarrollado con el
objetivo de reducir las deficiencias que presenta el método actual de disefio basado en fuerzas.
Esta metodologia fue propuesta por Priestley, Calvi y Kowalsky (2007), cuyas investigaciones
dan a conocer los procedimientos a seguir aplicando el método segun el tipo de estructura.

Para determinar el desplazamiento maximo de la estructura se acoge las primeras
investigaciones realizadas a principios del siglo pasado por Jacobsen (1930) el cual representa
un sistema lineal equivalente en base a la respuesta de un amortiguador viscoso no lineal.
Gulkan y Sozen (1974) consideran una rigidez secante efectiva equivalente mediante la cual
determinan que la rigidez y capacidad de disipacion de energia influyen directamente en el
desplazamiento maximo.

Un principio fundamental del método de desplazamientos es que se basa en una
“Estructura Sustituta”, lo que significa que se emplea un sistema equivalente de un grado de
libertad y un enfoque de analisis no lineal (Shibata & Sozen, 1976).

Priestley y Kowalsky (2000) desarrollaron un procedimiento de disefio sismico en
edificios regulares de hormigoén con el fin de alcanzar un nivel aceptable de dafo de la
estructura ante un sismo, donde las propiedades elasticas, la rigidez, resistencia y periodo son
el resultado del disefio mas no los parametros iniciales, ademas realizan una comparacion de
los desplazamientos con los resultados del analisis inelastico tiempo-historia.

Sullivan, Priestley y Calvi (2006) elaboraron el procedimiento para analizar una
estructura dual de hormigén armado tomando como metodologia de disefio el método de
desplazamientos para dos tipos de estructuras, en la primera considerando muros en paralelos
y la segunda donde las vigas de enlace se conectan desde los porticos directamente a los
muros. Priestley et. al. (2007) recopilaron los conceptos, conocimientos y procedimientos en
diferentes sistemas estructurales empleando el método de disefio directo basado en

desplazamientos.
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Como progresos de las investigaciones realizadas Priestley et. al. (2007), Sullivan,
Priestley y Calvi (2012) codificaron la metodologia del disefio directo basado en
desplazamientos.

En lo que respecta a la aplicacion del método DDBD en sistemas duales de hormigén
armado. Cérdova (2017) realiza una comparacion entre los métodos DBF y DDBD en un
edificio dual de 5 plantas de configuracion regular, ademas apoyandose en el software ETABS
realiza un analisis dindmico tiempo historia.

En Chile, Morales (2021) determiné el comportamiento estructural de muros y porticos
mediante el método directo de disefio basado en desplazamientos a una estructura de
hormigén armado conformada por 12 pisos y finalmente presenté los resultados del analisis no
lineal haciendo uso del programa RUAUMOKO 2D.

En Perq, Sucapuca (2021) realizé una evaluacion real de un edificio dual de concreto
armado ubicado en la ciudad de Tacna aplicando el método directo basado en desplazamientos
en un edificio de 3 niveles con una configuracion regular y Montufar (2022) realizé un contraste
entre el método de disefio basado en fuerzas y el método directo de disefio basado en
desplazamientos enfocado a una edificacion dual de hormigén armado de 7 niveles.

En el caso de Ecuador existen pocas investigaciones que emplean el método de
desplazamientos a una estructura de hormigén armado, debido a que la metodologia se esta
incorporando poco a poco en las nuevas actualizaciones de la Norma Ecuatoriana, como en el
caso de Suarez (2018) que realiza una comparacion entre el método tradicional de disefio
basado en fuerzas y el método de disefio directo basado en desplazamientos de un edificio
aporticado de 6 pisos de hormigén armado y Urrutia (2023) que realiza una comparacion entre
el método DBF y DDBD aplicados a una estructura dual de hormigon armado de geometrias
tipicas y estructuras de 5 a 20 pisos con el objetivo de demostrar las falencias que presenta el

método de fuerzas tanto en su procedimiento como en sus resultados.
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Planteamiento del problema

La construccion de edificaciones sismorresistentes en el pais se encuentra regulada por
la Norma Ecuatoriana de la Construccién, codigo donde se establecen los principios minimos
de disefio sismorresistente de edificaciones, misma que implementa dos metodologias, el
método de disefio basado en fuerzas (DBF) que consiste en analizar las fuerzas internas
generadas debido a las cargas y fuerzas externas en los elementos estructurales con el
objetivo de que las fuerzas internas no superen los limites de resistencia de la estructura; y el
método de desplazamientos (DBD) el cual parte de un desplazamiento de disefio en funcion del
desempefio deseado en la estructura. Aunque se mencionan dos métodos de disefio en la
norma, el método de disefio basado en fuerzas (DBF) se indica como obligatorio para todo tipo
de estructuras NEC (2015).

El método DBF presenta ciertas deficiencias ya que utiliza factores de reduccion de
resistencia sismica (R) constantes para cada modelo estructural y asume que no cambia con el
periodo y tipo de suelo, lo que significa que la demanda de ductilidad y la sobre resistencia son
las mismas para todos los edificios que se encuentran en una determinada categoria. También
supone que la rigidez es independiente de la resistencia, en otras palabras, la rigidez y el
periodo pueden estimarse antes de conocer el refuerzo de las secciones de hormigén armado o
en el caso del acero sin determinar el espesor final de las placas de los elementos NEC (2015).

El método de desplazamientos permite calcular la rigidez y no ser asumida al inicio del
disefio como sucede con el DBF. El método de DDBD requiere de una serie de procedimientos
gue deben ser considerados en orden para la aplicacion correcta de la metodologia, por lo cual
€s necesario tener una guia que contenga las directrices a seguir para su ejecucion.
Justificacion e importancia

Es importante considerar que los dafos estructurales en edificaciones a causa de
sismos se han producido debido al desplazamiento de los elementos estructurales, razon por la

cual es necesario implementar un método de disefio que considere dichos desplazamientos y
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permita que la edificacion sufra menores dafios, para reducir las pérdidas materiales y asegurar
la vida de las personas.

El método de disefio basado en desplazamientos a diferencia del método basado en
fuerzas se centra en como se deforma la estructura en vez de considerar las fuerzas internas,
proporciona informacién sobre la rigidez relativa de los diferentes elementos, maneja de mejor
manera los cambios geométricos de la estructura sin realizar una reevaluaciéon completa de
fuerzas internas y es de gran beneficio cuando se espera que la estructura experimente
deformaciones significativas como en el caso de estructuras flexibles o sistemas de cables.

ElI DDBD es una metodologia muy eficaz al analizar estructuras con un comportamiento
no lineal, pero en algunos casos puede ser menos intuitivo para los disefiadores o ingenieros
ocasionando asi gran dificultad en la compresion del método es por ello que surge la necesidad
de elaborar una guia clara y facil de entender con el proceso de disefio del DDBD.

Objetivos
Objetivo General
Analizar y disefiar una edificacion dual tipo de concreto reforzado de mediana altura,
aplicando el método del DDBD.
Objetivos Especificos
e Establecer los parametros de andlisis que contempla el DDBD.
¢ Realizar el analisis estructural y determinar los parametros para el disefio por capacidad
de una edificacion dual tipo de mediana altura de concreto reforzado mediante la
metodologia de desplazamientos.
e Desarrollar una guia practica para el disefio de edificaciones duales de concreto

reforzado, basada en el método de desplazamientos.
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Descripcion de contenido
Capitulo |

Se realiza una introduccion breve donde se da a conocer los métodos de disefio para
estructuras sismorresistentes establecidas en la NEC (2015), en el apartado de antecedentes
se da a conocer las investigaciones existentes que contemplan el método de DDBD, se
presenta el problema que incita a la realizacion del presente trabajo junto con su importancia y
objetivos.
Capitulo I

Se presenta el marco tedrico que retine los conceptos necesarios para la comprension
del método de desplazamientos, se encuentran citadas las normas utilizadas para el desarrollo
de este proyecto y se detallan las formulas a utilizar en el desarrollo del método con sus
respectivas variables.
Capitulo Il

Se desarrolla la metodologia donde se plantea en orden los pasos a seguir para la
aplicacion del método de desplazamientos en edificaciones duales de mediana altura de
hormigon armado, de modo que se presentan las férmulas con sus respectivas variables y
recomendaciones.
Capitulo IV

En este apartado se da a conocer el caso de estudio que es una edificacién de 12 pisos,
su configuracion en planta y elevacion, se describe los materiales empleados en la estructura
dual muro-pérticos de concreto reforzado. También se presentan los calculos para el espectro
de respuesta de aceleracion y el espectro de respuesta de desplazamiento.
Capitulo V

Se lleva a cabo el desarrollo de la guia paso a paso con el andlisis de la estructura en el
sentido transversal y longitudinal aplicando las férmulas y recomendaciones mencionadas en la

metodologia.
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Capitulo VI

En este capitulo se presentan las consideraciones base para plantear la solucion
estructural con la finalidad de ofrecer de una manera clara y sencilla los resultados del analisis
realizado en la estructura planteada como caso de estudio, por ello se presentan tablas de
resumen con los valores de cortantes y momentos para porticos y muros, la capacidad de
momento para las vigas, la fuerza cortante y capacidad de momentos para las columnas y el

disefio por capacidad de muros.
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Capitulo 1l
Marco Tedrico

Espectro de respuesta para disefio

El espectro de disefio con un amortiguamiento del 5% es un espectro de tipo elastico,
su representacion se realiza con un espectro de respuesta basado en las condiciones
geoldgicas, tectdnicas, sismologicas y el tipo de suelo donde se encuentra la estructura NEC
(2015).
Figura 1

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

Sa(g) 7
Sa= NzFa
¥ \ \
Sa= zFa( 1+ (n-1)T/To) / \
™. ! \
‘-"\\ | A
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\\\
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To= 01Fs Fa To= 055 Fs fa T{Seg)
fa Fa

Nota. Tomada de NEC (2015).
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S, se realiza de acuerdo a los

parametros establecidos en la NEC (2015), dicho espectro se obtiene mediante las ecuaciones:

S, =nZE, para0 =T < T, (Ec. 1)
- (Ec. 2)

S. =nZkFE, (?—C) paraT = T,
(Ec. 3)

Fy
Te = 055 Fs

a
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Donde 7 es la relacion de amplificacion espectral segun la provincia, para las provincias
de la Costa n = 1,80, para las provincias de la Sierra n = 2,48 y para las provincias del Oriente
n = 2,60; Z es el factor de zona en funcion de la zona sismica donde se ubica la estructura, F,
es el coeficiente de aumento de suelo en la zona de periodo corto, T es el periodo limite de
vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio,
depende de Fs el factor de comportamiento inelastico del suelo, F, es el coeficiente de
expansion de suelo y F,; T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura y r el factor
usado en el espectro de disefio elastico que depende de la ubicacién geografica del proyecto,
para todos los suelos excepto el suelo de tipo E es r = 1y para suelos tipo E el valores r = 1,5
NEC (2015).

Figura 2

Zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z
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Nota. Tomada de NEC (2015).



Tabla 1

Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica [ Il 1] \") v Vi
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 > 0,50
Cara;terlzgmqn del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico
Nota. Tomada de NEC (2015)
Tabla 2
Tipo de suelo y coeficiente de aumento de suelo en la zona de periodo corto, Fa
Tino d il del Zona sismicay factor Z
'po de pertii de | I M W, Vv Vi
subsuelo
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 =0,50
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
c 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
Nota. Tomada de NEC (2015)
Tabla 3
Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del suelo, Fs
Tino d il del Zona sismica y factor Z
Ipo @& pertii de | I m IV v Vi
subsuelo
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 = 0,50
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Nota. Tomada de NEC (2015)
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Tabla 4

Tipo de suelo y coeficiente de expansion de suelo, Fq

Zona sismica y factor 2

Tipo de perfil del

| ] ][] v v Vi
subsuelo

0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 =050

A 0,90 0,80 0,90 0,90 0,90 0,90

B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06

D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11

E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50

Nota. Tomada de NEC (2015)
Espectro de desplazamiento

En la definicion de los desplazamientos espectrales elasticos para disefo, en relacion al
nivel del sismo de disefio se utiliza el espectro elastico de disefio de desplazamientos S; en

metros, el cual se establece a partir del espectro de aceleraciones S,,.

T \2 (Ec. 4)
S, =5,(g) (E) para0 <T<T,
T 2 (Ec. 5)
S; =5.(g) (ﬁ) paraT > T,
T, =1+25 (M, —57) (Ec. 6)

Donde g la gravedad igual a 9,81 m/s?, T es el periodo fundamental de vibracion de la
estructura, T;, el limite para el periodo de vibracién y M,, la magnitud maxima esperada del

sismo siendo M,, > 5,7.
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Figura 3
Espectro sismico elastico de desplazamiento para disefio
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Nota. Tomada de NEC (2015)
Establecimiento de los parametros de analisis que contempla el DDBD

Se realizan dos elecciones de disefio subjetivas asociadas a la relacion del esfuerzo
cortante y a la distribucién vertical de la resistencia de vigas.
Relacién del cortante del pértico

El disefiador elige la proporcion de la fuerza del cortante basal soportada por los
poérticos Br en base a la experiencia y juicio, dicha proporcién estara entre el 15% y el 50% del

cortante basal total V.. (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).
Vg = BF Vbase (EC 7)
Vr es la fuerza cortante basal soportada por los porticos y

VW = (1 - IBF) Vbase (EC 8)

Vw es la fuerza cortante basal soportada por los muros.
Distribucién vertical de la resistencia de la viga

Corresponde a como se distribuye verticalmente la resistencia del poértico. La respuesta
de desplazamiento es moderada por la rigidez de los muros, lo que aminora el peligro del
desarrollo de un mecanismo de desplazamiento de pértico de piso blando y otorga mas
opciones disponibles para el disefiador. Se ha sugerido una distribucién de la resistencia de la

viga dando como resultado un cortante de portico constante en todos los niveles, lo cual implica
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gue todos los poérticos estan cargados lateralmente por una carga de un solo punto al nivel del

techo, igual a la fuerza de cortante basal soportada por los porticos, esto se logra disefiando

vigas en todos los niveles para igual resistencia excepto al nivel del techo, donde la fuerza de la

viga debe ser el 50% de la fuerza en otros niveles (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

Las fuerzas laterales soportadas por los muros son el resultado de la resta entre la

fuerza lateral del pértico y las fuerzas laterales totales, esto implica fuerzas laterales iguales a

las fuerzas totales en todos los niveles, excepto en el nivel de techo, donde la fuerza lateral

normalmente estara en la direccion opuesta (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

Figura 4

Distribucion sugerida de fuerzas laterales y momentos de vuelco en una edificacion dual

portico-muro sin vigas de enlace
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Nota. En la imagen se presentan las fuerzas, cortantes y momentos que generan el portico y

muro de forma individual y en la estructura general. Tomada de Displacement — Based Seismic

Design of Structures, por (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).



35

Perfiles de momento para porticos y muros

De forma esquematica se muestran los momentos de vuelco totales resultantes de las
fuerzas laterales junto con la distribucion vertical del momento de vuelco de los pérticos. Para
obtener la distribucion vertical de los momentos del muro se resta del total la distribucion lineal
de los momentos de los pérticos, esto implica un punto de contraflexién del muro a una altura
(Hcr). La altura de contraflexion es un parametro importante para determinar los
desplazamientos de disefio del muro.

En esta etapa es util considerar la distribucion de momentos inducidos en el portico por
la fuerza cortante basal soportada por los pdrticos, como se ilustra en la Figura 5. En la cual se
estima que todos los porticos en una direccion establecida son similares y los calculos se
enlazan con la fuerza combinada en todos los muros. De la misma manera se asume en la
mitad de la altura de la columna un punto de contraflexion en cada piso. Para partir se
considera que las alturas en todos los pisos son iguales (Hg). La suma de los cortantes de la
columna en cada piso es:

(Ec. 9)

Donde, V3, V5, V3, ..., V; son los cortantes de cada columna presentes en el piso.
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Figura 5

Momentos y cortantes de pértico para cortante de pértico constante, Ve
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Nota. Tomada de Displacement — Based Seismic Design of Structures, por (Priestley, Calvi, &
Kowalsky, 2007).

En los centros de las uniones de vigas y columnas el equilibrio de momentos necesita
gue la suma de los momentos en los extremos de las vigas de todos los niveles fuera del nivel
de techo, medidos en los ejes de las columnas sea:

Z My, = M:‘,l + M + M5 +M:‘,4 = Z Ve Hs (EC 10)

Donde, M; 1, M;,, M; 3, M 4, ..., M; , SON los momentos de los extremos de las vigas de
cada piso, V. corresponde a los cortantes de las columnas y Hg es una altura de piso
constante.

A nivel de techo, la suma de los momentos de las vigas deberia ser la mitad de lo que
se expresa en la (Ec. 10), ya que la entrada de momento de las columnas en los centros de las
juntas es el 50% de la entrada en otros niveles. Los momentos en la base de la columna se

rigen por las siguientes ecuaciones:
Z Mg = Z Ve Hg /2 =10,5V; Hs (Ec. 11)

MCI' - 0,5 Vi HS (EC. 12)
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Donde, V. corresponde a los cortantes de las columnas, Hg es una altura de piso
constante, IV es la fuerza cortante basal soportado por los pérticos, M; son los momentos de
la base de las columnas del portico y V; son los cortantes de los centros de las columnas.

La uniformidad requerida entre el cortante del pértico y la altura se debe mantener.
Como se menciond6 antes el disefiador puede seleccionar la forma en que la fuerza cortante
total se distribuye en las diferentes columnas. Si las alturas de los pisos varian a lo largo de la
altura de la estructura, se modifican los momentos de disefio de vigas, sustituyendo al H; de la
(Ec. 10) por la férmula de la (Ec. 13).

0,5 {H; + Hi+1) (EC. 13)

Donde H; es la altura del piso inferior de la viga considerada. Para los momentos de las
vigas a nivel de techo y para los momentos de la base de las columnas se usa la altura del piso
adyacente.

Perfiles de momento cuando los pdrticos y muros estan unidos por vigas de enlace

Cuando los pérticos y los muros no estan unidos por vigas de enlace su célculo se
aplica en la direccion corta de la estructura, pero a su vez se debe modificar para la direccién
larga en la que las vigas se insertan en los bordes de los muros. En el caso de que se conecte
un pértico en ambos lados de un muro mediante vigas de enlace, se puede notar que esto no
representa la direccion larga.

En la Figura 6 se presenta la union de un poértico con un muro mediante una viga de
enlace, el cortante soportado por los porticos este dado por la (Ec. 7), el equilibrio en las
uniones muestra que la (Ec. 10) debe ser modificada agregando el momento My, en el
extremo derecho de la viga de enlace, debido a que este contribuye al equilibrio de la unién de
la columna izquierda. Para capacidades de momento positivas y negativas iguales en las vigas,

la capacidad de momento de viga necesaria medida en los centros de union es:
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My, = VeHs /My, (Ec. 14)

Donde, Hs es una altura de piso constante, Vi es la fuerza cortante basal soportada por
los porticos y n,,. €s el nimero de extremos de viga que forman las uniones viga-columna.

Como consecuencia si en la viga de enlace, especialmente en sus extremos se
desarrolla la capacidad de momento aumenta el momento del muro, el cual se expresa

notoriamente en su linea central, por lo que se tiene:

My oan = My, + (Mp; — My,) by 1 /Ly, (Ec. 15)

Donde, My, es el momento en el extremo derecho de la viga de enlace, My, es el
momento de la viga de enlace en la linea central de la columna, L, es la longitud de la luz de la
viga de enlace entre las lineas centrales de las columnas y [y, ¢, es la distancia que existe entre
el eje de la columna hasta el eje del muro.

Como resultado los momentos presentes en los extremos contrapuestos de la viga de
enlace tendran signos opuestos y los incrementos de momento de esta reducen la demanda de
momento sobre el muro en su zona inferior, pero a su vez aumenta en las zonas superiores,
ademas el punto de contraflexion también disminuye.

En la Figura 6 se analiza la influencia de las vigas de enlace en los perfiles de momento
del muro y momento de la viga total, con un [, = L;, se observa que las vigas de enlace
presentan una disminucion de la demanda de momento base para el muro en el nivel cero la
misma que se compensa por el momento de restriccion resultante de la fuerza axial (T) que se
desarrolla en el muro debido a la fuerza cortante sismica de la viga, esta se equilibra por una
fuerza (C) igual y opuesta que se desarrolla en la columna externa, con ello se puede
determinar que el brazo de palanca entre la linea de accién de las fuerzas axiales sismicas se

incrementa, aumentando con ello el momento de vuelco.
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Figura 6

Momentos en muro-partico con vigas de enlace
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(b} Influencia de las vigas de enlace en los perfiles de momento del muro

Nota. En la figura (a) se observa el incremento del momento del muro cuando existe una viga
de enlace, mientras que en la figura (b) se presenta el perfil de momento cuando se presentan
0 no las vigas de enlace. Tomada de Displacement — Based Seismic Design of Structures, por
(Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

Como el disefiador elige la proporcion de S, los momentos de los muros se
desconocen durante el proceso inicial del disefio, otro de los factores que influyen son las
resistencias de las vigas conectadas a los muros cuando se emplean las vigas de enlace.
Perfiles de desplazamiento
Perfil de desplazamiento de fluencia

El modelo de desplazamiento de fluencia esta dado por el perfil de momento del muro
en el caso donde el muro soporta al menos el 50% de la fuerza cortante total de la base del
edificio, en el punto de contraflexion desde la curvatura de fluencia en la base hasta cero es

moderado representar el perfil de curvatura del muro como lineal. De la misma manera la
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curvatura por encima del punto de contraflexion es cero al determinar los desplazamientos de
fluencia del piso (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007)
Ante lo mencionado, el perfil de desplazamiento de fluencia A,; se puede encontrar a

partir del analisis del area de momento estandar con las siguientes ecuaciones:

Para h; < Hcp

N h_ﬁz_ h1_3 (Ec. 16)
VITEYWA 2 6Her

Para h; > H¢p

(Ec. 17)

HCF' h'i': Hcf,'z
Byi= @3’“"( 2 6

Donde h; es la altura a la que se encuentra el piso, @, es la curvatura de fluencia en la
base del muroy H.r es la altura de contraflexion del muro.
Perfil de desplazamiento de disefio

Al definir el perfil de desplazamiento de disefio es razonable pensar que los limites de
deformacién del portico no seran criticos. Por ende, las deformaciones del material en las
rotulas plasticas del muro o las limitaciones de deriva son las que restringen los
desplazamientos de disefio, teniendo en consideracion que en la altura de contraflexién H.r las
derivas seran maximas (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

Las deformaciones del material base del muro gobiernan. Para obtener el perfil de
desplazamiento de disefio Ap;, se emplea:

Api= Ay + (@40 — Oy ) Lp by (Ec. 18)

Donde A,; es el perfil de desplazamiento de fluencia, @, es la curvatura de control de

danos, Q)yW es la curvatura de fluencia en la base del muro, h; es la altura a la que se

encuentra el piso y Lp es la longitud de la rétula plastica que se obtiene mediante la (Ec. 19)

que incluye H.r la altura de contraflexion del muro, [, la longitud del muro, Lgp la longitud de
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penetracion por deformacion; y el coeficiente k que esta dado por la (Ec. 20) donde se utiliza el

limite de fluencia del acero (fy) y la resistencia ultima (fu).

Ec. 20
k=ﬂ,2(f—u—1)£[},0'8 ( )
fy

Finalmente, la deriva correspondiente a la altura de contraflexion 0.5 es:

H (Ec. 21)
Ocp = Gyw %"’ (@'dc - Eij} Lp

La deriva del codigo gobierna. Sila deriva a la altura de contraflexion dada en la (Ec.
21) excede el limite de deriva del cédigo 8. = 0,02 indica que la deriva del cédigo gobierna el
disefio y el perfil de desplazamiento de disefio Ap; sera:
Her (Ec. 22)
Ap;= 'ﬂ‘}rf + (ﬂc‘n - @}'W T) h;

Siendo A,; el perfil de desplazamiento de fluencia, 8¢, limite de deriva reducido, @,,, la
curvatura de fluencia en la base del muro, H.r la altura de contraflexion del muro y h; la altura a
la que se encuentra el piso.

Correccion para la amplificacién de la deriva. Para edificaciones con un considerable
namero de pisos y donde Sy es alto, las derivas pueden amplificarse sobre los objetivos de
disefo implicados por el perfil de desplazamiento de disefio del primer modo debido a los
efectos de modo superior. Para estos casos se recomienda que el limite de deriva que se
utilizara en la (Ec. 22) se reduzca multiplicando por un factor de reduccion de deriva wg, €l cual
sera despreciable paran < 10.

(Ec. 23)

n-— 5) (MOTM.F

M oTM
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En el cual el nimero de pisos es representado por n, el momento resistente total de los
porticos en la base por Myry £, € momento de vuelco total en la base por My, y el limite de
deriva del cédigo por 6. (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

Desplazamiento de estructura sustituta de disefio. El desplazamiento de disefio Ap
del SDOF la estructura sustituta viene dado por:

n n (Ec. 24)
Ap= Z(Tnf *'lmz)fz{ms Ap;)
i=1 i=1

Siendo m; la masa y Ap; el perfil de desplazamiento de disefio para cada piso.
Deriva de piso

La deriva de piso se determina como la diferencia de las deflexiones en los centros de
masa del nivel superior e inferior del entrepiso considerado. En el caso de que se presenten
centros de masa no alineados verticalmente se puede calcular la deflexién en el nivel inferior
del piso en funcién de la proyeccioén vertical del centro de masa en el nivel superior del piso.
(ASCE/SEI 7-16, 2017)

Para obtener las derivas por cada nivel de la estructura (8;) se emplea la siguiente
expresion:

8 Bpi—Apiy (Ec. 25)

i
Donde, Ap .., corresponde al desplazamiento del nivel superior al piso analizado, Ap. es
L 15

el desplazamiento del nivel considerado y L; es la altura de entrepiso.
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Figura 7

Deriva de piso
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Nota. En la imagen se presenta una estructura de dos pisos, donde §; corresponde a la
diferencia entre los perfiles de desplazamientos de las alturas del piso superior al considerado y
el desplazamiento del piso a determinar.

Respecto a la deriva méaxima para cualquier piso la NEC (2015) establece que no
exceda los limites especificados en la Tabla 5.
Tabla 5

Valores de deriva maxima, Awm

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metdlicas y de madera 0,02
De mamposteria 0,01

Nota. Tomada de NEC (2015)
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Muros de respuesta elastica y limites de ductilidad de disefio

La relacién de aspecto por encima de la cual debe disefiarse un muro para niveles de
fuerza de respuesta elastica esta dada por la altura de contraflexién del muro H., la longitud
del muro [y, el limite de deriva del cédigo 0. y la deformacion de fluencia del refuerzo a flexion
gy

Hep 8¢ (Ec. 26)

En lugar de la altura total del edificio la relacién de aspecto se encuentra relacionada
con la altura de contraflexion. Para un determinado limite de deriva del cédigo no es posible
definir de una sola forma la relacion entre el aspecto del muro y la demanda maxima de
ductilidad de disefio, como sucede en el caso de muros en voladizo de la Figura 8 ya que la
relacion también depende de la altura de contraflexién. No obstante, los datos de la Figura 8
forman un limite inferior conservador para un sistema dual muro — pértico (Priestley, Calvi, &
Kowalsky, 2007).

Figura 8
Ductilidades maximas de disefio en funcion de los limites de deriva especificados para muros

en voladizo (&, = 0,00225)
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Nota. Tomada de Displacement — Based Seismic Design of Structures, por (Priestley, Calvi, &

Kowalsky, 2007).
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Similarmente los datos de la Figura 9 que relacionan la respuesta elastica con la
intensidad sismica son demasiado conservadores para el caso de muro — porticos. Para una

altura de contraflexion Hqr igual a:

H.r =05H (Ec. 27)

con H altura del edificio, los desplazamientos de fluencia serdn aproximadamente 2/3°" de los
representados en la figura (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).
Figura 9

Desplazamientos de fluencia de muro para €,=0,00225 en comparacién con desplazamientos

de meseta
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Nota. Tomada de Displacement — Based Seismic Design of Structures, por (Priestley, Calvi, &
Kowalsky, 2007).
Amortiguacién viscosa equivalente

En lo que se refiere a la amortiguacién viscosa equivalente al emplear el método de
desplazamientos se realiza una media ponderada entre la amortiguacion proporcionada por los
muros y por los pérticos, esto es debido a que cada elemento estructural tiene demandas de
ductilidad de desplazamiento diferentes. Sullivan (2006) determiné que para hallar dicha

medica ponderada para la amortiguacion viscosa equivalente se emplea el momento resistente
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de la base total que proporciona el pértico y el muro. EI amortiguamiento elastico equivalente

¢sys que se debe utilizar en el calculo esta dado por:

- SwMoruw + & Morur (Ec. 28)
sys

MOTM

Donde, &, y ér son el amortiguamiento asociado a la respuesta ductil del muro y del
portico respectivamente, Myry i €S €l momento resistente proporcionado por los muros,
Moryu r €S €l momento resistente proporcionado por los porticos y Myry €s el momento de
vuelco total en la base.

La demanda de ductilidad del muro py,, viene dada por la (Ec. 29).

A, (Ec. 29)

Hw = -

Donde, A es el desplazamiento de disefio y A, es el desplazamiento de fluencia de la
estructura equivalente con un solo grado de libertad, A,y se obtiene sustituyendo la altura
efectiva H, en lugar de h; en la ecuacion de perfiles de desplazamiento de fluencia (Ec. 16) y
(Ec. 17). La altura efectiva H, que viene dada por la ecuacion:

H, = i(mi Ap; hl-)/zn:{mi Ap) (Ec. 30)

Siendo m; la masa, Ap; el perfil de desplazamiento de disefio y h; la altura de cada piso.

El amortiguamiento del muro ¢, se encuentra con la demanda ductil del muro wuy,:

(Ec. 31)

-1

£,, = 0,05+ 0,444 (“W )
Hyr T

La demanda de ductilidad del pértico ur puede ser estimada dividiendo el

desplazamiento de disefio A, para la deriva de fluencia del pértico 6, por la altura efectiva He,

como se indica en la siguiente expresion.

A, (Ec. 32)
eyFHe

Hp =
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Donde 0, es la deriva de fluencia del portico y esta dado por la (Ec. 33)y (Ec. 34),

para pérticos de concreto y acero respectivamente, A, es el desplazamiento de disefioy H, es

la altura efectiva.

05 ¢, Ly (Ec. 33)
O =",
0658, L (Ec. 34)
yF hb

Siendo, ¢, la deformacion de fluencia unitaria del acero, L, la luz de la vigay h,, peralte
de la viga.

Para pérticos irregulares se determina la deriva de fluencia efectiva y se consideran dos
cuestiones, la estimacion del desplazamiento de fluencia y la distribucién de cizallamiento de la
base de disefio de diferentes elementos de la estructura irregular.

Considerando la primera cuestién en el caso de tener una estructura con vanos de
diferente luz como la Figura 10, la deriva de fluencia en los vanos de mayor luz (externos)
presentan una deriva de fluencia mayor que los de menor luz (central).

Figura 10

Respuesta sismica de un marco irregular
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Nota. Tomada de Displacement — Based Seismic Design of Structures, por (Priestley, Calvi, &

Kowalsky, 2007).
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En la grafica (b) de la Figura 10 se presenta la contribucion de los vanos al momento de
vuelco, considerando que se representa frente al desplazamiento a la altura efectiva de la

estructura sustituta y sus derivas de fluencia se calculan aplicando las siguientes expresiones:

o —oc Lys (Ec. 35)
y1 = Eyhbl

L, (Ec. 36)
B,2=05¢,—

¥ Ry

Donde, 6, y 6,,, son la deriva de fluencia del portico, Ly y Ly, son las luces de las
vigas contiguas, hy,, Yy hp, son los peraltes de las vigas.

Con ello se establece que las derivas de fluencias son proporcionales a las longitudes
de los vanos y en el caso de la figura el célculo del momento total de vuelvo y el

desplazamiento de fluencia se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

MOTM,S}rs = ZM]_ + M2 (EC 37)

(Ec. 38)

_ (ZMlﬁyl + MEH},Z) (1)
¥ 2M; + M, e

Donde, M, y M, son las contribuciones al momento de vuelco de un vano exterior e
interior respectivamente, 6,,, y 6,, son la deriva de fluencia del pértico y H, es la altura efectiva.

En el cizallamiento sismico Vg, Yy Vp,, SONn inversamente proporcionales a las longitudes

de los tramos y estan dados por:

Mo + My, (Ee. 39)
VBl = L
b1
M., +M_,, (Ec. 40)
Vga = L
b2

Siendo, M., la capacidad de momento positivo y M_,,. la capacidad de momento
negativo, Ly, y Ly, son las luces de las vigas.

Los momentos de vuelco estan dados por las siguientes ecuaciones:
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. . (Ec. 41)
M, = Z VBLI’ Ly = Z(M+ue,f + M-'—‘Qaf)
=1

i=1

) N (Ec. 42)
M, ~ Z Vgai - Lpz = Z{M+ve.i + M—Fgaf:
i=1 =1

De tal forma que M, es la capacidad de momento positivoy M_,,. es la capacidad de
momento negativo.

También se debe tomar en cuenta que si se da el caso en que los momentos sismicos
calculados elasticamente son mayores a los momentos gravitatorios (estructuras tubulares), el

disefio convencional requerira que la capacidad de momento de las vigas cortas se incremente.

e — 1 (Ec. 43)
£0y = 0,05 + 0,565( o )
F
Hg — 1 (EC 44)
‘?—gq = 0,06 +0,577 (H—H)
F

(Ec. 45)

MUTM’ - MOTM,W

$eqgde la (Ec. 43)y (Ec. 44) corresponden al amortiguamiento viscoso equivalente en
vigas de concreto reforzado y acero respectivamente.

El amortiguamiento del portico se calcula sustituyendo uy en la (Ec. 43), para poérticos
de hormigén o en (Ec. 44) para porticos de acero. El amortiguamiento elastico equivalente ¢,
de la (Ec. 28) puede ser usada en muros y porticos independiente como para muros
conectados a porticos con vigas de enlace, pero en este caso el momento resistente del portico
debe ser sustituido por la (Ec. 45), donde el momento del muro ha sido reducido por la viga de
enlace y a su vez donde los incrementos de momento de la viga de enlace han sido reducidos.
Fuerza cortante base de disefo

Para su respectivo disefio se implica el calculo de la masa efectiva, periodo efectivo,

rigidez efectiva y fuerza cortante en la base. El cortante basal se distribuye entre los muros y
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los porticos segun la eleccion inicial del B que se le dé y las ubicaciones requeridas de las
rotulas plasticas.
Modelo de rigidez reducida para efectos de modo mas alto

Para una edificacién dual muro-pdértico, el modelo adecuado para realizar el analisis
modal se puede simplificar de acuerdo a las figuras mostradas a continuacioén, en la Figura 11-
(a) la rigidez de la base del muro, la base de la columna y las rétulas plasticas de los extremos
de las vigas ha disminuido a los valores adecuados de rigidez posterior a la fluencia. En la
Figura 11-(b) se muestra un modelo simplificado donde se reconoce que la rigidez posterior a la
fluencia del extremo de la viga cominmente serd baja, por lo cual es aceptable tratarlos como
si tuvieran rigidez nula, por lo que se puede utilizar un modelo lineal simple en el que la rétula
plastica de la base tiene la suma de las rigideces posteriores a la fluencia de todos los muros y
columnas, ademas el elemento vertical tiene la suma de las rigideces elasticas de los mismos
(Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).
Figura 11
Modelos para estimar la respuesta modal mas alta en ubicaciones de rotulas plasticas

empleando la rigidez posterior a la fluencia
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(a) Estructura con bisagras plésticas de rigidez reducida (b) Modelo simplificado

Nota. Tomada de Displacement — Based Seismic Design of Structures, por (Priestley, Calvi, &

Kowalsky, 2007).
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El uso de este método es muy similar al método de superposicion modal modificada (SMM)
para el disefio de fuerzas en muros cantiléver. Para ajustar la distribucién de la fuerza cortante
del muro con la altura se usa:

0.5 (Ec. 46)
Vims: = (Vlzﬂri +Vig; + Vg, + }

Siendo Vs, €l cortante en el nivel i, V;p ; es la menor respuesta de primer modo
elastico o ductil (valor DDBD) en el nivel i, y Vg ;, V3g;, €tc., son los cortantes modales elasticos
en el nivel i para los modos 2, 3, etc., donde las fuerzas cortantes de los modos 2 y superiores
se encuentran utilizando uno de los modelos de la figura antes presentada. Las envolventes de
momento de disefio My ys; se determinan utilizando una ecuacion analoga a la anterior en la
que los cortantes Vyp ;, Vo i, V3g i, €tC., se sustituyen por los momentos modales M;p ;, M5g ;,
Mgz ;, etc. Por lo que el factor 1,1 de la ecuacion:

0.5 (Ec. 47)
Mymsi = 1,1(MED,I- + M3, + M+ }

se sustituye por la unidad y la ecuacién se aplica a toda la altura del muro:

o3 (Ec. 48)
Mymsi = {MEDI_I' + M3, + Mi;, + - )

Los efectos de los modos superiores son mejor representados con este modelo, en
particular para las fuerzas de las columnas y cortantes de los muros, aunque para los
momentos de muros tendié a ser demasiado conservador y para sus cortantes poco
conservador (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

Estimacion simplificada de efectos de modo superior para el disefio

La interaccion de muros y pérticos requiere que una proporcion significativa del cortante

basal total sea soportado por cada uno de estos, por lo que se recomienda que solo se

apliguen cuando la proporcién del cortante basal asignado a los pérticos se encuentre dentro

del rango 0.2 = Br = 0,6,
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Momentos de las columnas

Los pérticos pueden disefiarse de modo que las resistencias a la flexion de las vigas
sean iguales en todos los niveles excepto en el techo, donde la resistencia a la flexion de las
vigas debe reducirse en un 50%. Lo cual es compatible con la suposicién de una fuerza
cortante del portico entre los niveles 1y el techo. Es importante que la resistencia a la flexion
en la base de la columna satisfaga las (Ec. 11) y (Ec. 12), con ello se consigue que la fuerza
de corte de disefio del nivel inferior sea el mismo que en los demés. Tomando estas medidas,
entonces la resistencia a la flexion de la columna requerida para satisfacer los requisitos de
disefio por capacidad es:

O M. =M =130 Mg, (Ec. 49)

Donde @, es un factor de reduccion de resistencia por flexion en columnas igual a 0,9,
M. momento en la base de la columna, M° es el momento base, M.; es el momento de la
columna correspondiente resultante de la fuerza cortante del pértico de disefio, suponiendo que
los momentos de la columna son iguales por encima y por debajo del nudo, y @’ es el factor de
sobrerresistencia asociado con la articulacién de la viga. Dado que los niveles de ductilidad de
la viga suelen ser bajo (ur < 2,5), se puede suponer un valor de ¢’ = 1,1 ya que las
consecuencias de la fluencia de la columna son menores. Los momentos de las columnas
dependen de la demanda de ductilidad y como consecuencia no es necesaria incluirla.

Considerar gque las disposiciones anteriores pueden no proporcionar una seguridad total
contra el impacto de las columnas a niveles por encima de la base. No obstante, esto no es
critico, pues la rigidez de los muros que se mantendra esencialmente elastica por encima de la
articulacion de la base protegera al edificio contra la formacién de un mecanismo de piso

blando (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).
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Cortantes de la columna

Los cortantes de la columna no estan influenciados por la demanda de ductilidad, ni por

la variacion en las caracteristicas del acelerograma. Un valor medio de:

Op Ve = V° =1,30° Vg (Ec. 50)

puede usarse para el disefio, donde @, es el factor de reduccién de resistencia por cortante
equivalente a 0,85, V. es el cortante de la columna, ¢° es el factor de sobre resistencia asociado
con la articulacién de la viga, V° es el cortante de sobre resistenciay V. es el esfuerzo
cortante del portico de disefio.
Envolvente de capacidad de momento del muro

La envolvente de momento bilineal de la forma recomendada en la Figura 12 es
adecuada, siendo evidente la dependencia de la demanda de ductilidad.
Figura 12

Envolvente de capacidad de momento para muros en voladizo

S 1 Gambio de
- tension
}(\/
™ . Envolvente de
N capacidad

Altura

\J

b oMy —

Nota. Tomada de Displacement — Based Seismic Design of Structures, por (Priestley, Calvi, &
Kowalsky, 2007).
La ecuacion (Ec. 51) se puede aplicar directamente, siempre que se tome como

sistema la demanda de ductilidad, en lugar de la demanda de ductilidad del muro. A pesar que
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esto en ocasiones no es conservador, brinda un buen acuerdo promedio con la demanda de

momento de altura media del muro (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

M;,SHn =Cyr @O°Mg (Ec. 51)

U (Ec. 52)

Cir =04+ 0,075T, (E _ 1) > 04

Donde Mg ,, €s el momento de sobre resistencia a media altura, C; » es un coeficiente
dado por la (Ec. 52), §°Mj es la capacidad de momento base de sobre resistencia, T; es el
periodo elastico fundamental del muro y u/®° es el factor de ductilidad de desplazamiento
efectivo en la sobre resistencia.

Envolvente de capacidad de fuerza cortante del muro

La envolvente de la fuerza cortante lineal para muros en voladizo era muy conservadora
en la base, mientras que era un poco no conservadora en la parte superior. El disefio a cortante
por capacidad en la base del muro V2,.,, viene dado por la siguiente expresion:

(Ec. 53)

0 _ o
Vease = 0° Wy Viy pase

Siendo @ el factor de sobre resistencia, wy el coeficiente de amplificacién dado por la
(Ec. 54) y V,, pase la fuerza cortante del muro.

#sys (EC 54)

@D

wv == 1 + Cer

En la expresion anterior ug,s s la ductilidad de desplazamiento del sistema, C, 7

es un coeficiente dado por la (Ec. 55) y T; es el periodo fundamental elastico.
C,r = 0,4 +0,2(T, — 0,5) < 1,15 (Ec. 59)
En lo que se refiere a la fuerza cortante de disefio en la parte superior del muro ;2

puede tomarse como el 40% del cortante basal del muro amplificada V2:

vi=04V¢ (Ec. 56)
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Capitulo Il
Metodologia
Espectro de aceleracion
Para establecer los pardmetros a utilizar en el espectro de respuesta elastico de
aceleraciones S, se debe conocer la ubicacion y tipo de suelo donde se implantara la
edificacion. Las ecuaciones necesarias de acuerdo a la NEC (2015) son:

S.=nZF, para0 =T =T, (Ec. 1)

S.,=niZF, (?;_c)’" paraT > T, (Ec. 2)

T. =055 F. 4
¢ S Fq (Ec. 3)

Donde 7 es la relacion de amplificacion espectral segun la provincia, Z es el factor de
zona en funcion de la zona sismica donde se ubica la estructura, F, es el coeficiente de
amplificacién de suelo en la zona de periodo corto, en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio T, es el periodo limite de vibracién que
depende de Fs el factor de comportamiento inelastico del suelo, F, es el coeficiente de
expansion del suelo y F;; T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura y r el factor
usado en el espectro de disefio elastico que depende de la ubicacion geogréfica del proyecto.
Espectro de desplazamiento

Las siguientes ecuaciones se emplean para el calculo del espectro elastico de disefio

de desplazamientos S; en metros:

T 32
S;=5,(g) (;) para0 =T =T, (Ec. 4)

2
S;=5,(g) (T—L) paraT > T,
i (Ec. 5)

T, =1+25 (Mg —57) (Ec. 6)
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Donde g la gravedad igual a 9,81 m/s?, T es el periodo fundamental de vibracion de la
estructura, T;, el limite para el periodo de vibracién y M,, la magnitud maxima esperada del
sismo siendo M,, > 5,7.

Procedimiento de disefio con el método DDBD

El método DDBD parte con la asignacién de una fuerza cortante y el desplazamiento de
disefio. Para el analisis de la estructura se presenta un sistema de un grado de libertad (SDOF)
equivalente. A continuacion, se detallan los pasos a seguir con las férmulas respectivas para la
resolucion de un edificio dual tipo de concreto reforzado.

Establecer la fuerza cortante

Dependiendo del nimero de porticos y las dimensiones de los muros se asigna una

proporcion del cortante basal a los pérticos S, del cual depende la fuerza cortante en el pértico

Vr y la fuerza cortante en el muro V.
VF = BF Vbase (EC 7)

Viv = (1 = Br) Vpase (Ec. 8)
Altura de contraflexion del muro (Hcg)
Se parte asumiendo que el vector de desplazamiento es lineal con la altura para
calcular la altura de contraflexion, con lo cual las fuerzas laterales seran proporcionales a:
F, = my. hy (Ec. 57)

Siendo m; la masa y h; la altura de cada piso. Las fuerzas relativas F; en los distintos

niveles son proporcionales a:

P m; hi (EC 58)
' (m; h;)

utilizando las fuerzas relativas F; se encuentra la fuerza cortante total V; por nivel, partiendo

con los valores del Ultimo piso se tiene:

VTE altimo piso — FE iltimo piso (EC 59)
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Vry = V5 +F (Ec. 60)

El momento de vuelco total en el Gltimo piso es Myry, = 0, para los demas pisos se

encuentra dado por la ecuacion:
MOTM.;',' = MOTM.E+1 + L""I"E+1{hi+l - ha) (EC 61)
Donde h; es la altura de cada piso. El cortante en el portico Vi ; es asignado por Bz y el

cortante en el muro Vy,; para cada piso es el resultado de:

Vw,f = Vr,:' - VF,:' (EC' 62)

y el momento del muro en el Gltimo piso es My, = 0, para los otros pisos el valor viene dado por
la ecuacion:
My =My i1+ Vipiga (g — h) (Ec. 63)
Siendo My, ; el momento del muro, Vy, ; el cortante del muro y h; la altura de cada piso.
Una vez obtenidos los valores en cada piso se identifica la altura donde existe un cambio de
signo en el My, ;, para proceder con el calculo de la altura de contraflexion con una
interpolacion lineal entre los valores de h; y My ;.

Y _— h, — hypy (Ec. 64)
cF = iy

0—M,,;
MWJ[. _ MWII:+1 ( W.-I+1)

Perfil de desplazamiento de fluencia del muro (Ayi)

Dado a que la respuesta en sistemas duales (muro - pdrtico) tiende a ser controlada por
los muros es necesario definir el perfil de desplazamiento de disefio de la edificacion con la
curvatura y desplazamiento de fluencia del muro (Priestley, Calvi, & Kowalsky, 2007).

El limite elastico esperado del acero de refuerzo f,. viene dado por fy el limite de

fluencia del acero con la ecuacion:

fyﬂ =11 )c"), (EC 65)

La deformacion de fluencia del refuerzo a flexion ¢, se calcula con el moédulo de

elasticidad del acero representado por E, segln:
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£ (Ec. 66)

Para los muros rectangulares de hormigon la curvatura de fluencia en la base @,,, se

establece segun:

Q}’W_ll—

con la deformacion de fluencia del refuerzo a flexion ¢, y la longitud del muro en el sentido de
analisis [,,. En el caso de muros de hormigén en forma de “C”, “T” o “L” la curvatura de fluencia

@,w viene dada por:

155, (Ec. 68)
@FW = !;w
Con la curvatura de fluencia @, la altura de cada piso h; y H¢r la altura de
contraflexion se determina el perfil de desplazamiento de fluencia del muro A,;:
hi® hi®
A=0, -t
Para fi < Her = O ”“‘) (Ec. 16)
_ Hep hi _ Hop®

Para i > Her Ayi= m”w( 2 6 ) (Ec. 17)

Perfil de desplazamiento de disefio (Ai)

Para el perfil de desplazamiento de disefio se consideran las deformaciones del material
del muro y los limites de deriva para ver cual de estas opciones gobierna el disefio.
Deformaciones del material del muro

La curvatura de control de dafios @,. depende de la longitud del muro en el sentido de

analisis [,,,, se define con:

0,072 (Ec. 69)
de = I

w
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La longitud de la rétula plastica L, se determina con el coeficiente k, la altura de
contraflexién H.p, la longitud del muro en el sentido de andlisis [,, y la longitud de penetracion

por deformacién Lgp, cuyas ecuaciones se indican a continuacion:

k= 0,2(%— 1) < 0,08

(Ec. 20)
Lsp = 0,022 f,,, dyy (fye en MPa) (Ec. 70)

Donde fu es la resistencia ultima, fy es el limite de fluencia del acero, f,. es el limite
elastico esperado del acero de refuerzo y dj; es el diametro de la varilla. Se verifica la deriva
correspondiente a la altura de contraflexion 8. obtenida con los valores de la curvatura de

fluencia @,,, la altura de contraflexion Hcr, la curvatura de control de dafios @4 y la longitud
de la rétula plastica Lp.
Ocr = @yw % + {gdc - @yw) Lp (Ec. 21)

Si supera el limite de deriva 8, = 0,02, entonces la deriva del codigo regira el disefio.
Limites de deriva

Para edificios cuyo numero de pisos es mayor a 10 se aplica un factor de reduccion de
deriva wy, que depende del momento resistente total proporcionado por los pérticos en la base
Morym r, €l momento de vuelco total en la base Moy, €l momento del muro M,, y n el nimero

de pisos, lo cual se detalla a continuacion:

Moryr = Moryy — My, (Ec. 72)
o= 1 (22) (521 03)| i

La deriva de disefio se reduce a:

Ocp = wg B¢ (Ec. 73)
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Dado que la deriva del cédigo rige el disefio, el perfil de desplazamiento del disefio Ap;

se define por:
Api= Ay + (6cp — O Z5E) by (Ec. 22)
En caso de que las deformaciones del material del muro gobiernen el disefio, el perfil de

desplazamiento del disefio Ap; es:

Dpi= By + (Dge — Oyw) Lp Iy (Ec. 18)

Siendo A,; el perfil de desplazamiento de fluencia del muro, 6., el limite de deriva
reducido, @, la curvatura de fluencia, Hc la altura de contraflexion, h; la altura de cada piso,

@4 la curvatura de control de dafios y L, la longitud de la rétula plastica.
Deriva de piso
Para obtener las derivas elasticas por piso (6;) se emplea la siguiente expresion:

g — Api—Api-y
‘ hi (Ec. 25)

Donde, Ap 44 corresponde al desplazamiento del nivel superior al piso analizado, Ap; es
el desplazamiento del nivel considerado y h; es la altura del piso.
Desplazamiento SDOF de disefio (Ap)

El desplazamiento de disefio de la estructura equivalente con un solo grado de libertad

Ap depende de los valores de m; la masay Ap; el perfil de desplazamiento del disefio por pisos:

‘ﬂD=Z:1=1{?n'f "J“Diz)/z?:l{mi Apy) (Ec. 24)

Altura efectiva (He)

La altura efectiva para la estructura equivalente se obtiene con:

H, =Y (m; Ap; b))/ X2 (m; Apy) (Ec. 30)
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Amortiguamiento viscoso equivalente

Se debe evaluar primero las demandas de ductilidad por desplazamiento de los muros y
porticos.
Muros

El desplazamiento de fluencia de la estructura sustituta SDOF A,,;,, se encuentra de

acuerdo a la altura efectiva H,, la curvatura de fluencia @,,, y la altura de contraflexion H¢p

segun las ecuaciones:

PR Ec. 74
Para H, = Hep Byw= Dy (Te G P;CF) | |

Hol Ec. 75
Para H, > H¢p Ayw= Qyw( CFZ - Z»F ) | )

La ductilidad del muro uy, se define con el desplazamiento de disefio Ap, vy el
desplazamiento de fluencia de la estructura equivalente con un solo grado de libertad A,

Ap

Byw (Ec. 29)

Uy =

Y el amortiguamiento para muros &, viene dado por:

£oq = 0,05 + 0,444 (“W—‘:)

Hw (Ec. 31)
Pdrticos
La deriva de fluencia para porticos de hormigén 6, viene dada por:
PLLLL
yE hy, (Ec. 33)

Donde ¢, es la deformacion de fluencia del refuerzo a flexion, L, es la longitud mas

critica de la viga y h;, es el peralte de la viga. Luego se encuentra la demanda de ductilidad del
portico ur con el desplazamiento de disefio Ap,la altura efectiva H,; para con dicho valor
calcular el amortiguamiento del pértico &g:

Ap
eyF He

Ur =
(Ec. 32)
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& = 0,05 + 0,565 (%)

(Ec. 43)
Finalmente, el amortiguamiento viscoso equivalente del sistema ¢, ; viene dado por:

__SwMormw +$r MormF
fsys = M
oTM (Ec. 28)

donde &, y &z son el amortiguamiento asociado a la respuesta duactil del muro y del pértico
respectivamente, Myry w €S €l momento resistente proporcionado por 1os muros, Moz r €s el
momento resistente proporcionado por los porticos y My, €S el momento de vuelco total en la
base.

Fuerza cortante basal

El factor de reduccion del desplazamiento espectral R para el amortiguamiento viscoso

equivalente con un « = 0,5 es:

g:( 0,07 )“ (Ec. 76)

0,02 + &5
Periodo efectivo (Te)
El periodo efectivo se calcula con T;, el limite para el periodo de vibracion
correspondiente a un amortiguamiento del 5% y el desplazamiento de esquina A s¢, Se obtiene

del espectro de respuesta de desplazamiento.

T,=1+25 (M, —57) (Ec. 6)

Considerando que la magnitud maxima esperada M,, del sismo debe ser mayor a 5,7.

El desplazamiento de esquina para el amortiguamiento elastico equivalente Acgey st
viene dado por el factor de reduccion del desplazamiento espectral R; y el desplazamiento de
esquina Ac 5o

ﬂcyfsysol’[l: Rf " AC,SO/[] (EC 77)

Asi el periodo efectivo T, se calcula con el desplazamiento de disefio Ap:
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_— T, Ap (Ec. 78)
¢ Acsw R:
Para la gréfica del espectro de desplazamiento con un amortiguamiento viscoso
equivalente del sistema (fsys) se deben multiplicar los valores del espectro elastico de disefio

de desplazamientos (S,;) por el factor de reduccién del desplazamiento espectral (R;).

Sa-t,y. = Sa-Re (Ec. 79)
Masa efectiva (me)
La masa efectiva en la estructura sustituta SDOF es calculada con la ecuacion:
Y (m; Apy) (Ec. 80)
me=——
Ap
Rigidez efectiva (Ke)
La rigidez efectiva en la estructura sustituta es igual a:
m
Ke — 4'7{2 _; (EC 81)
T.

Cortante basal
El cortante basal viene dado por rigidez efectiva K, y el desplazamiento de disefio Ap:
Vaase = Ke Ap (Ec. 82)
Fuerzas laterales por piso
La distribucion de fuerzas laterales se realiza de acuerdo a las fuerzas relativas F; y el
cortante basal calculado V44, deben aplicarse en direccion horizontal.
Fi = F;i Vgask (Ec. 83)
Disefio a flexion de la base del muro
El momento total en la base del muro es:

My gase = My Vpase (Ec. 84)
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Para obtener el momento de disefio se divide el My, 45 para el nimero de muros en el
sentido de andlisis.
Disefio a flexion de la viga del pértico

La fuerza cortante total que deben soportar los porticos con el cortante basal calculado
VBask €s:

Ve = Br Vease (Ec. 85)

Para obtener la fuerza cortante por portico V¢, se debe dividir Vr para el nimero de
pérticos en el eje de analisis. La capacidad de momento para las vigas M,; depende de la
fuerza cortante por portico V¢, la altura de entrepiso (segundo piso) H, y el niamero de rétulas

plasticas por portico en el sentido de andlisis.

Ve H (Ec. 86)
My; = s

Nygtulas
Base de la columna
La fuerza cortante de disefio para las columnas exteriores Vg, gxterior € iNteriores

VeoLimterior €N la direccién de andlisis se encuentra dada segun:

Ve (Ec. 87)
VeoLexterior = r
rotulas

. Y (Ec. 88)
ColInterior — /o
nrétulﬂs/z

La capacidad de momento de las columnas en la base M.z depende de la fuerza
cortante de disefio para las columnas V,,;, la altura del primer piso Hy, la capacidad de
momento para las vigas M;; cdmo se indica a continuacion:

MCB externa — VCOLExterim‘ H{)l - 05 Mbi (EC- 89)

MCB interna — VCGEJnterior HOl —0,5 Mbi (2) (EC' 90)
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Disefio por capacidad para muros

La ductilidad de desplazamiento del sistema se encuentra con:

_ Hw Vw,Base + Ur VF,Base (Ec. 91)
Heys =

Vbase

Donde puy, es la ductilidad del muro, ur la ductilidad del portico, V, g4se €S la fuerza
cortante en el muro, Vg 4. 1a fuerza cortante en el portico y Vj,,, cortante en base total.
Momento a mediana altura

Con un periodo eléastico T; determinado por el periodo efectivo T, y ductilidad de
desplazamiento del sistema fi5y,; S€ tiene:

T, Ec. 92
—— (Ec. 92)

ﬂsys
La capacidad de momento que se requiere en el muro a media altura M 5y, , CON uN

@° = 1 viene dado por:

HS 'S
Cir =04+0075T, (22— 1) = 0,4

» (Ec. 52)

M8_5 i = Cir °Mp (Ec. 51)
Siendo T; el periodo elastico, s, la ductilidad de desplazamiento del sistema, C; r un

coeficiente y @°Mjy la capacidad de momento base de sobre resistencia.
Fuerza cortante en el muro
Para la fuerza cortante en el muro se parte asumiendo @° = 1,2 se continua con las

ecuaciones:
Cor =04+ 0,2(T; — 0,5) < 1,15 (Ec. 55)

HUsys

w Cor (Ec. 54)

(UV=1+

Vw,pase = (1 — Br) Vaase (Ec. 8)
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Donde T; es el periodo elastico, wy es el coeficiente de amplificacion, pig,s la ductilidad
de desplazamiento del sistema, C, es un coeficiente, Vi, p455 €s la fuerza cortante en el muro,
Br es la proporcion de la fuerza del cortante basal soportada por los porticos, Vg s €S el
cortante en base total calculado. La fuerza cortante de los muros V2,sz €s:

0 —
Vaase = @° Wy Viy pase (Ec. 53)
la f . L .
y la fuerza cortante para cada uno de los muros se obtiene al dividir Vg,s; para el nUmero de

muros en el sentido de analisis:

Vease (Ec. 93)

nmuros

0
VBASE,muro -

El cortante de disefio en la parte superior del muro V;? viene dado por:

Vno = (04 VJ?ASE,muro (EC 94)

Y el esfuerzo cortante maximo en cada muro se define por:

_ V,(B)'ASE,muro (EC 95)

Ymix =L,
Donde V{4sg muro €S la fuerza cortante para cada muro, L,, es la longitud del muroy t,,
el espesor del muro en el sentido de analisis.
Disefio por capacidad para columnas
Se requiere que las resistencias de disefio requeridas de la columna hayan sido
determinadas en ambos sentidos. Para los momentos y cortantes de disefio de las columnas se
calculan segun:
@M =M =130 M (Ec. 49)
By Ve zVe=130° Vg (EC. 50)
Donde @ es un factor de reduccion de resistencia por flexion en columnas igual a 0,9,
M. momento en la base de la columna, M’ es el momento base, M.; es el momento de la

columna correspondiente resultante de la fuerza cortante del pértico de disefio, suponiendo que
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los momentos de la columna son iguales por encima y por debajo del nudo, @ es el factor de
sobre resistencia asociado con la articulacion de la viga, @, es el factor de reduccion de
resistencia por cortante equivalente a 0,85, I/ es el cortante de la columna, V° es el cortante de
sobre resistenciay V,y es el esfuerzo cortante del pértico de disefio. Se disefia para los

momentos y cortantes resultantes de las fuerzas de disefio amplificadas por un factor de

1,30°=13(1,2) = 1,56
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Capitulo IV
Caso de estudio

En este capitulo se presenta la estructura que sera analizada mediante el método
DDBD, la misma que cuenta con doce pisos de altura y dos muros tipo canal de hormigén
armado en cada extremo del edificio. La configuracion en planta es regular, presenta distancias
gue van cada 8,00 m en ambos sentidos y con respecto a su configuracion en elevacion el
primer piso cuenta con 4,00 m de altura, mientras que los demés niveles presentan una altura
de 3,20 m, la estructura esta ubicada en Quito cuya zona sismica es alta, el suelo es tipo C y
Su uso esté destinado para oficinas.

En la direccidn transversal, hay tres porticos de hormigén armado que acttian paralelo a
los muros extremos. Las vigas de hormigdn armado localizadas en ambos extremos de los
muros los conectan a las columnas de las esquinas. En la direccion longitudinal, los porticos de
hormigon internos se conectan a los extremos de las alas de los muros con las vigas de
hormigbn armado y ademas se tiene vigas secundarias en ambos sentidos ubicadas cada 4,00
m como se presenta en la Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16.

Figura 13

Estructura de analisis en 3D.




Figura 14

Dimensiones en planta

Figura 15

Vista en elevacion de la estructura - sentido Y

= o w .w o o w 0 o o w 0
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

8.00m 8.00 m

8.00 m

24.00 m
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Figura 16

Vista en elevacion de la estructura en el sentido X

3,2IJ m
1
3.20m
1
320m
{
320m
{
3.20m
1
3.20m

)L 39.20m
320m

{
3.20m

{
3.20m

1
3.20m
320m
4.00m

P d Vo Vo4 W Vo4
A——8.00m 8.00m 8.00m 8.00m ——~

32.00m

Materiales
e Concreto: Para el respectivo disefio de vigas y columnas de la estructura se manejara
una resistencia a la compresion (f'c) de 30 Mpa, una resistencia a la compresion
esperada (f'ce) de 1,3 f'c MPa 'y un mdédulo de elasticidad dado por 4700 \/ﬁ en Mpa.
e Acero: El acero de refuerzo de fluencia (fy) utilizado sera de 420 MPa, con un médulo
de elasticidad de 200000 Mpa, un limite de fluencia esperado de (f'ye) de 1,1 fy MPay
una resistencia ultima (fu) de 1,25 fy.
Cargas
Tabla 6

Cargas que recibe cada losa

Losa alivianada bidireccional

Piso Carga viva (CV) Carga muerta (CM)  Unidades
Entrepisos 240 Oficinas 1605 44 kg,-'mz
Cubierta 200 Cubierta 975 44 kg/m?

accesible
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Secciones

Se colocaron vigas secundarias con el fin de disminuir la altura de la losa. Con respecto
a las secciones de los elementos estructurales, tanto de cubierta como de entrepiso se
consideraron las siguientes:
Tabla 7

Altura de losa de entrepiso y cubierta en base a las indicaciones del ACI-318

Altura de losa

Piso h_adop (m)
Entrepiso 0.15
Cubierta 0.15
Tabla 8
Dimensiones de columnas por pisos
COLUMNAS
Nivel 1 - 4 Nivel 5 - 8 Nivel 9 - 12
Columna

(cm) (cm) (cm)
A1 70x70 65x65 60x60
Ad 70x70 65x65 60x60
B1 120x70 115465 110x60
B2 120x120 115x115 110x110
B3 120x120 115x115 110x110
B4 120x70 115x65 110x60
C1 120x70 115x65 110x60
Cc2 120x120 115x115 110x110
C3 120x120 115x115 110x110
C4 120x70 115x65 110x60
D1 120x70 115x65 110x60
D2 120x120 115x115 110x110
D3 120x120 115x115 110x110
D4 120x70 11565 110x60
E1 70x70 65x65 60x60

E4 70x70 65x65 60x60




Tabla 9

Dimensiones de vigas principales y secundarias

VIGAS PRINCIPALE S

. . Entrepiso  Cubierta
Sentido Eje (cm) (cm)
Y AE 5060 40:60
X 14 5060 4060
Y B-C-D 6065 5060
X 2-3 6065 5060
VIGAS SECUNDARIAS
Y A-B-C-D 4040 400
X 1-2-3 4040 40440
Tabla 10
Dimensiones de muros
MURO
Dimension Valor Unidad
Longitud en Y (Lw) 8.00 m
Longitud Ala (Lwc) 4.00 m
Espesoren Y {tw) 0.25 m
Espesor Ala (twe) 0.25 m
Figura 17
Dimensiones de muros tipo canal
~ 400m —~
[
1S
o
o
e o]
7 0.25m
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Espectro de respuesta de aceleracion
Tabla 11

Parametros para establecer el espectro de respuesta de aceleracion conforme a la NEC (2015)

Parametros Valores Referencia
Factor de espectro de disefio r 1,00 suelo tipo C
Relacion de amplificacion espectral ! 248 Quito - prov. Sierra
Zona sismica B o - v Tabla 1
Factor de zona en funcién de la zona sismica z 0,40
Coeficiente de amplificacidn de suelo en |a Zona de periodo corto Fa 1,20 Tabla2
Factor de comportamiento inelastic o del suelo Fs: 1,11 Tabla 3
Am plific acion de las ordenadas del espectro elastic o de respuesta de Fd 111 Tabla 4

desplaz amientos para disefio en roca

Una vez establecidos los pardmetros se calcula T, el periodo limite de vibracién en el
espectro elastico de aceleraciones con (Ec. 3):

1,11
1,20

T, = 0,55 (1,11) = 0,565 s

Para obtener la grafica del espectro de respuesta elastico de aceleracién (S,), a
continuacion, se utilizan los valoresde T = 0,565 sy T = 2,66 s como ejemplos de célculo:
Con T = 0,565 s el valor de S, viene dado por (Ec. 1):
S, = (2,48)(0,40)(1,20) = 1,190 g para0 <T < T,

Sea T = 4,25 s el valor de S, se determina con (Ec. 3):

1

5
205 ) =0,158g paraT > T,

¥

S, = (2,48)(0,40)(1,20) (

Siguiendo el mismo proceso, en la siguiente tabla se presentan los demas valores para

realizar la grafica del espectro de aceleracion correspondiente a la Figura 18.
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Tabla 12

Valores del periodo fundamental de vibracion de la estructura T y la aceleracion espectral Sa

T(s) Sa(g) T(s) Sa(g) T (s) Sa(g) Ti(s) Sa (g) T (s) Sa(g)
0,00 1.180 1.00 0,672 2.00 0,336 3,00 0,224 4 00 0,168
0,10 1,180 1,10 0,611 210 0,320 3,10 0,217 410 0,164
0,20 1.180 1.20 0,560 220 0,306 3.20 0.210 420 0,160
0,30 1,180 1,30 0,517 2,30 0,202 3,30 0,204 4,25 0,158
040 1,180 140 0,480 240 0,280 3,40 0,198 4,35 0,155
050 1.180 1,50 0,448 250 0,269 3,50 0,192 445 0,151
0,60 1,120 1,60 0,420 2.60 0,259 3,60 0,187 4 55 0,148
0,70 0,960 1.70 0,395 270 0,249 3.70 0,182 4 65 0,145
0,80 0,840 1,80 0,373 2.80 0,240 3,80 0177 475 0,142
0,90 0,747 1,80 0,354 2,90 0,232 3,90 0172 4,85 0,139

Nota. En la tabla se muestran algunos valores del periodo fundamental con sus respectivas
aceleraciones obtenidos de los céalculos para el espectro de respuesta de aceleracion.
Figura 18

Espectro de respuesta de aceleracion

Espectro de aceleracién

1.40
1.20
1.00
0.80

0.60

Aceleracion (g)

0.40
0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (s)

Nota. En la figura se presenta el espectro de aceleracion elastico de la estructura, obtenido de
acuerdo a las indicaciones de la Norma NEC (2015).
Espectro de respuesta de desplazamiento

Para obtener la grafica del espectro de respuesta de desplazamientos se parte del

célculo del periodo de esquina (T;) segun la (Ec. 6) como la ubicacion de la zona de estudio es
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Quito la magnitud maxima esperada segun las investigaciones actuales corresponde a M,, = 7

(Aguiar, Quizanga, & Chicaiza, 2017).

T, =1+25(7-57)=4255

Aplicando la (Ec. 4) para el periodo de esquina T;, el desplazamiento S, es:

2

4,25
Sq = (0,158)(9,81) (ﬁ) =0,709m

paraT > T;

Como ejemplo de calculo de la grafica de la Figura 19 para T = 0,35 s se utiliza la (Ec.

5) cuyo desplazamiento es:

Tabla 13

Valores de T el periodo fundamental de vibracion de la estructura y desplazamiento Sq

S, = (0,158)(9,81) (42

’

2

25
) =0,709m
([

paraT > T;

Tis) Sd (m) T(s) Sdim) Tis) Sdim) Tis) Sd(m) Tis) Sdim)
0,00 0,0000 1,00 0,1670 2.00 0,3341 3,00 0,5011 4.00 0,6682
0,10 0,0030 1,10 0,1837 210 0,3508 3,10 0,5178 410 0,6849
0,20 0,0118 1,20 0,2005 2.20 0,3675 3,20 0,5345 4.20 0,7016
0,30 0,0266 1,30 0,2172 2,30 0,3842 3,30 0,5512 4,25 0,7099
040 0,0473 140 0,2338 240 0,4009 3,40 0,5679 4.35 0,7099
0,50 0,0740 1,50 0,2506 250 04176 3,50 0,5847 445 0,7099
0,60 0,1002 1,60 0,2673 2,60 04343 3,60 0,6014 4,55 0,7099
0,70 0,1169 1,70 0,2840 270 04510 3,70 0,6181 4,65 0,7099
0,80 0,1336 1,80 0,3007 2,80 04677 3,80 0,6348 4,75 0,7099
0,90 0,1503 1,80 0,3174 2,80 0,4844 3,90 0,6515 4.85 0,7099

Nota. En la tabla se muestran algunos de los valores de Ty Sy obtenidos de los calculos para el

espectro de respuesta de desplazamiento.



Figura 19

Espectro de respuesta de desplazamiento

Desplazamiento (m)

Desplazamiento espectral

0,80
£=5%

0,70

0,60

0,00 050 1.00 1.50 200 250 3,00 3.50 4,00 450 5,00 5,50 6,00

Periodo (s)

Nota. En la figura se presenta el espectro de desplazamiento de la estructura con un

amortiguamiento de 5% y su desplazamiento.
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Capitulo V
Guia practica

En este apartado se realiza un analisis de la edificacién dual presentada en el Capitulo
IV, como se mencioné anteriormente se aplicara el método directo basado en desplazamientos
en los sentidos transversal y longitudinal de la estructura propuesta como se presenta a
continuacion.
Anélisis en sentido transversal (sentido Y)
Figura 20

Pértico del eje A - sentido transversal

Nivel 12
Nivel 11
Nivel 10
Nivel 9
Nivel 8
Nivel 7
Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2

Nivel 1

Base

Nota. En la figura se presenta el pértico del eje A, mismo que cuenta con un muro estructural

de 8,00 m de largo en su vano central.
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Figura 21

Pértico del eje B - sentido transversal

Nivel 12
Nivel 11
Nivel 10
Nivel 9
Nivel 8
Nivel 7
Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2

Nivel 1
v Base

Opciones de disefio

Segun la cantidad de pérticos y tamafio de los muros con una configuracion tipo canal
se opto por tomar un cortante basal de porticos del 40%, es decir r = 0,4. Ademas, se utilizara
vigas de hormigdn armado cuyas dimensiones se presentan en la Tabla 9.
Altura de contraflexion del muro

Las fuerzas laterales (Tabla 14-columna 4) se obtienen de la (Ec. 57). Para los ejemplos
de célculo se utilizaran los datos del nivel 12, a continuacion, las fuerzas laterales seran

proporcionales a:
Fip =myy. Hyy = (64064,30 kg.s?/m)(39,20 m) = 2511320,56 kg. s>

Las fuerzas relativas (Tabla 14-columna 5) vienen de la (Ec. 58), como se muestra:
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Myp.Hi,  2511320,56 kg. 52
F = =
27 ym;.H; ~ 19582980,39 kg. 52

=013

Utilizando las fuerzas relativas, se procede a encontrar la fuerza cortante total (Tabla

14-columna 6) con la (Ec. 60), la cual es:
Viqp = F, =013
El momento de vuelco total (Tabla 14-columna 7), esta dado por la (Ec. 61) pero para el
Gltimo piso es:
Myrpaz = 0
El cortante del portico (Tabla 14-columna 8) es el mismo para todos los pisos, de
acuerdo a la (Ec. 7) su valor es:
Vg; = (0,40)(1) = 0,40
El cortante del muro (Tabla 14-columna 9) se encuentra con la (Ec. 62):
Vip12 = Vpiz —Viia = 0,13 = 0,4 = —0,27
Los momentos del muro (Tabla 14-columna 10) se obtienen a partir de la (Ec. 63), en el
caso del ultimo nivel equivale a:
MW,12 =0

Los resultados de los calculos realizados en los diferentes niveles se encuentran en la

siguiente tabla.



Tabla 14

Céalculos para determinar Hcr en sentido Y
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel Altura Masa mi.hi Fi VT,i MOTM,i VF,i VWi MW,i
hi mi (rel.) (rel) (rel) portico muro muro
[m] [kq.s*/m]
12 39,20 6406430 2511320 56 013 0,13 0,00 040 -027 0,00
11 36,00 7711048 2775977 28 0,14 0.27 0.41 040 -013 -0,87
10 32,80 7704048 252692774 013 0,40 1,27 040 0,00 -1,29
9 29,60 7704048 2280398 21 0,12 0,52 2,55 040 012 -1,29
8 26,40 77392,98 2043174 67 0,10 0,62 4,20 040 022 -0,92
7 23,20 77855,91 1806257 11 0,09 0,71 6,18 040 0,31 -0,22
6 20,00 77855,91 1557118 20 0,08 0,79 8,46 040 0,39 0,78
5 16,80 7785591 1307979 .29 0,07 0,86 11,00 040 046 2,04
4 13.60 78233,99 1063982 26 0,05 0,91 13,74 040 0,51 3,50
3 10.40 7872249 81871390 0,04 0,95 16,66 040 0,55 514
2 7,20 78722 49 56680193 0,03 0,98 19,72 040 058 6,92
1 4,00 81082,31 32432924 0,02 1,00 2236 040 0,60 8,78
0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 26,86 040 0.60 1118
SUMA 922977.73 19582980.39 1.00

A continuacién, en la Figura 22 se presenta un grafico de la distribucion del cortante de

porticos (Vg;), muros (W ;) y total (Vr;) de la estructura, ademas de igual manera en la Figura

23 se presenta la distribucion de los momentos de porticos, muros (M ;) y total (Mor ;).

tomando en cuenta que los momentos de porticos corresponden a la diferencia entre los

momentos totales y momentos de muros.

Figura 22

Proporcion del cortante de pérticos, muros y total en sentido Y

Nivel

-0,40

-0,20

Proporcion de cortantes en sentido Y

0,00

Pérticos

I_‘_

0,20

Muros

0,40

Corte

Total

0,60

0,80

1,00

120
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Figura 23

Proporcion de los momentos totales, de pérticos y de muros en sentido Y

Proporcién de momentos en sentido Y

Pérticos Muros

Total
12

10

Nivel
[=1]

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Momento

En la columna 10 de la Tabla 14 se puede observar que el punto de contraflexion

(cambio de signo en los momentos) se encuentra entre los niveles 6 y 7. Para encontrar H.p se
interpola linealmente con la (Ec. 64).

Tabla 15

Valores a interpolar

h7 23,20 Mwz -0,22
Hcr - Mw 0
he 20,00 Mwe 0,78
he — h 20 — 23,20
Hep = hy + m(o - M,,;) = 23,20 +m_—(_0_22)(0 +0.22)

HCF = 22,50m
Desplazamiento de fluencia del muro

El limite elastico esperado del acero de refuerzo esta dado por (Ec. 65):
fye = 1,1 (4284 kg/cm?) = 4712,4 kg/cm?

Por lo tanto, la deformacion de fluencia del refuerzo a flexion esta dado por (Ec. 66):
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4712,4 kg/cm? 000231
¥ = 2040000 kgjcm? _

La curvatura de fluencia para el muro esté establecida por (Ec. 68):

0,00231

1
=1, = 0,000433 —

Para el perfil de desplazamiento de fluencia del muro se emplean las ecuaciones (Ec.
16) y (Ec. 17), las mismas que dependen de la altura h;, para el nivel 12 con h,, = 39,20 m los

calculos son:

seahy, > 22m A= 0,000433 [ = 0,15m

1 [(22,50)(39,20) (22,50)2]
m

Los demas valores de A,; para los distintos niveles se encuentran en la columna 4 de la
Tabla 16.
Perfil de desplazamiento de disefio

Es necesario saber cudl es el disefio que gobierna por lo que se analizan dos casos, las
deformaciones del material y los limites de deriva.

Deformaciones del material del muro

Como no se dispone de la deformacion a la tension maxima para el acero de refuerzo
del muro, se asume de forma conservadora un &, = 0,10. Por lo que se reduce de en un 10%

la curvatura de control de dafos, por lo que se emplea la (Ec. 69) como se indica a

continuacion:

0,072

1
Dac .(0,90) = 0,0081 —
m m

Con f, = 1,25 f, aplicando la (Ec. 20) se obtiene el siguiente valor de k:
k =0,2(1,25—-1) = 0,05

Con una varilla dj,; = 25 mm se calcula la longitud de penetracién por deformacion

segun la (Ec. 70) es:
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Lep = 0,022 [(420 MPa) 1,1] 25 mm = 254,1 mm

Luego se obtiene la longitud de la rétula plastica de acuerdo a la (Ec. 19) como se
indica a continuacion:
Lp =(0,05)(22,50m) + 0,1 (8 m) + 0,2541m = 2,18 m
Para verificar si se excede el limite de deriva en H.r se aplica la ecuacién (Ec. 21):

1 2250m
fcr = 0,000433 .

1 1
+ (0,0081— —0,000433 —) 2,18 m = 0,0216
m m

El valor obtenido excede el limite de deriva el mismo que corresponde a 0,02, lo que

indica que los limites de deriva del cédigo gobiernan el disefio del muro.

Limites de deriva

Se debe considerar la amplificacion de deriva debido a la altura considerable del
edificio, partiendo del momento resistente total proporcionado por los poérticos en la base y
empleando la (Ec. 72) se tiene:

Mory r = 26,86 — 11,18 = 15,68

Para obtener el factor de reduccion se aplica la (Ec. 23) siendo:

= [1 (12_ 5) (15'68+025)] = 0,942
@o = 100 / \2686 " )| T

Aplicando la (Ec. 73), la deriva de disefio se reduce con:
B.p = wg .0,02 = (0,942).0,02 = 0,0188

El perfil de disefio (Tabla 16-columna 5) esta establecido por (Ec. 22), para el nivel 12

se tiene:
1 2250m
Api,=0,15m + (0,0188 —0,000433 ot T) (39,20 m) = 0,70

Los célculos realizados en los otros niveles se resumen en la siguiente tabla.



Tabla 16

Desplazamiento de disefio en sentido transversal

1 2 3 4 5 6 7 8
nivel altura Hi masa mi Ayi ADi mi A?Di miADi mi ADi Hi
[m] [kg.s*/m] [m] [m] [kg.s*m] (kg <] [kg.s*.m]
12 39.20 64064 30 0,15 0,70 31542,00 44952 38 1762133,17
11 36,00 7711048 0,14 064 31723.,85 4945949 1780541,71
10 32,80 7704048 0,12 058 26018.,90 4477174 146851296
9 29,60 7704048 0.11 052 20902,35 40128 88 1187814.85
8 26,40 7739298 0,09 046 16420,19 3564839 941117,51
7 23.20 7785591 0,08 040 12478.76 3116962 723135,29
6 20,00 7785591 0.06 034 9007.,32 2648157 529631,34
5 16,80 7785591 0,05 028 6122,07 2183207 366778,84
4 13.60 7823399 0,03 022 3849.,50 17354 02 236014,69
3 10,40 7872249 0,02 0,16 214278 12987 87 135073.88
2 7,20 7872249 0,01 0.11 961,74 8701.,19 62648 57
1 4,00 8108231 0.00 0,06 283,14 4791 42 19165 68
0 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
SUMA 922977.73 16145262 338278,65 9212568,50

Nota. En la tabla se presentan los valores obtenidos siguiendo el proceso indicado para el

sentido transversal.
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En base a los calculos realizados anteriormente, considerando los valores obtenidos en

el perfil de disefio (Ap,) se determino el perfil de desplazamientos por niveles en el sentido

transversal, mismo que se presenta en la Figura 24.

Figura 24

Perfil de desplazamientos por niveles en sentido Y

Nivel

Perfil de desplazamientos por niveles en sentido Y

200,00

300,00

400,00

500,00 600,00

Desplazamientos ADi (mm)

700,00 800,00



Deriva de piso

Para el calculo de las derivas elasticas por piso se emplea la (Ec. 25), para el piso 11

se tiene lo siguiente:

Ap, —Apy; (0,70 —0,64)m

= 0,018

L12

3,20m
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Siguiendo el proceso indicado, en la Tabla 17 se presenta un resumen con los datos y

resultados de las derivas por nivel de la edificacién analizada en el sentido transversal,

seguidamente en la Figura 25 se presenta la respectiva grafica de los datos que resume la

tabla mencionada.

Tabla 17

Valores de desplazamiento y derivas por nivel en sentido Y

Nivel Entrepiso Api Deriva relativa
(m) (m) (%)

12 3.20 0.70 1.88%
1 3,20 0.64 1,88%
10 3.20 0.58 1.88%
9 3,20 0.52 1,88%
8 3.20 0.46 1,88%
7 3.20 0.40 1,88%
6 3.20 0,34 1,87%
5 3.20 0.28 1,83%
4 3.20 0,22 1,.78%
3 3.20 0.16 1.70%
2 3.20 0.11 1,61%
1 4.00 0.06 1,48%

Base 0.00 0.00 0,00%
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Figura 25

Derivas por nivel en sentido Y

Derivas por nivel en sentido Y

12 ¢ 1.88%
11 4 188%
10 ¢ 1,88%
9 4 1.88%
8 4 188%
7 1,868%
2
S 6 ¢ 1.88%
5 1,87%
4 1,83%
3 1,78%
2 1,709
1 161%
0 1,48%

0,00k 050 1.00%% 1500 2,00

Derivas (%)
Desplazamiento SDOF de disefio
Viene dado de acuerdo a la (Ec. 24):

A 161452,62 kg.s*>.m
D™ 338278,65 kg. s?

=0477m

Altura efectiva

Establecida con la (Ec. 30) es:

"o 9212568,50 kg.s*.m
e 338278,65kg.s?2

=2723m
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Amortiguamiento equivalente

Muros

Para el desplazamiento de fluencia se emplea la (Ec. 74) o (Ec. 75), segun el valor que
tenga H,.

Sea H, = 27,23 m > 22 m se utiliza la (Ec. 75) como se indica:

1 [(22,50 m)(27,23 m 22,50 m)?
A= 0,000433 — ( )2( ) _( z )

=0,096m

La ductilidad del sistema de muros vine dada por la (Ec. 29):

Y el amortiguamiento en muros es definida por (Ec. 31) siendo:

497 -1
) =0,163

= 0,05 + 0,444 (—
Sw 497 - m

Pérticos

La deriva de fluencia para pérticos de hormigén vine dada por la (Ec. 33):

_(0,5)(0,00231)(8,00 m)
yE = 0,65 m

=0,0142

Luego con la (Ec. 32) se encuentra la demanda de ductilidad del pértico como se
indica:

_ 0,477 m
T (0,0142)(27,23m)

liF =123

con el valor obtenido se calcula el amortiguamiento del portico con (Ec. 43):

= 005+0565(1'23_1
&r=0, ’ 123 7

) = 0,084
El amortiguamiento viscoso equivalente del sistema es dado por la (Ec. 28):

_(0,163)(11,18) + (0,084)(15,68) _
sys 26,86 -

0,12
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Fuerza cortante en la base
Se usa la (Ec. 76) para determinar el factor de reduccion del desplazamiento espectral

como se presenta a continuacion:

0,5

0,07
R0J12 = ( ) = 0,71

0,02 +0,12

Periodo efectivo

Se emplea la (Ec. 6) para determinar el periodo de esquina:

T,=1+25(7—-57)=425s

Del espectro de respuesta de desplazamiento correspondiente a la Figura 19 se obtiene
para un amortiguamiento del 5% un desplazamiento de A¢ 5o,= 0,7099 m. Para el
amortiguamiento elastico equivalente el desplazamiento de esquina se obtiene con la (Ec. 77):

A¢1295= Ro2 -Acs9%= (0,71)(0,7099) = 0,315 m
Y asi el periodo efectivo es definido por la (Ec. 78):

~ (4255)(0,477m)
¢ (0,7099m)(0,71)

4,02 s

Espectro de respuesta de desplazamiento en sentido Y
Como ejemplo de calculo para la gréafica del espectro de desplazamiento que se indica

en la Figura 26 con un amortiguamiento viscoso equivalente del sistema &,,,; = 0,12 = 12% se

deben multiplicar los valores del espectro elastico de disefio de desplazamientos (S;) de la

Tabla 13 por el factor de reduccion de desplazamiento espectral Ry, = 0,71.

Con T = 4,25 el valor de S;_1,¢, Se calcula con (Ec. 79):
Sa-129, = Sq. Ry = (0,7099 m )(0,71) = 0,504 m

Siguiendo el proceso anterior, en la Tabla 18 se presentan los valores del

desplazamiento obtenido con los diferentes valores de T.



Tabla 18
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Valores del periodo fundamental de vibracion de la estructura T y desplazamiento en metros Sq

para un amortiguamiento viscoso equivalente del sistema del 12%

sentido Y sentido Y sentido Y sentido Y sentido Y
T —gdm TE —gdm T —gdm TE —gdm TE —gdm
0,00 0,0000 1,00 0,1186 200 0,2372 3.00 0,3558 400 04744
010 0,0021 1.10 0,1305 210 0,2491 3.10 0,3677 410 0,4863
020 0,0084 120 0,1423 220 0,2609 320 0,3795 420 04981
030  0,0189 130 0,152 230 0,2728 330 03914 425 05041
040 0,036 140 0,1660 240 02846 340 04032 435 05041
050 0,0525 150 01779 250 02965 350 04151 445  0,5041
060 0,0712 160 0,1898 260 03084 360 04270 455  0,5041
070 0,0830 170 0,2016 270 03202 370 04388 465 05041
080  0,0949 180 0,2135 280 03321 380 04507 475 05041
090 0,1067 190 0,2253 200 03439 390 04625 485  0,5041

Nota. En la tabla se muestran algunos de los valores de T y Sq con amortiguamiento del 12%.

Figura 26

Espectro de desplazamiento en sentido Y

Desplazamiento (m)
o
Y
(=]

1,00

Desplazamiento espectral en sentido Y

2,00

ADy = 0,477

3,00

Te=4,02

Periodo (s)

£=5%

—— =

4,00

To=4,25

5,00

£=12%

6,00

Nota. En la gréafica se presenta los espectros de desplazamiento para un amortiguamiento de

5% y 12% con sus respectivos desplazamientos.

Masa efectiva

Se obtiene con la aplicacién de la (Ec. 80) siendo:



_ 338278,65 kg. s’

me, =

Rigidez efectiva

Para la rigidez efectiva en la estructura sustituta se aplica la (Ec. 81):

_ 4m*(709179,56 kg.s?/m)

0,477 m

e —

Cortante basal

(4,02 5)?

= 1732462,49 kg/m

=709179,56 kg.s%/m

Es establecido con la (Ec. 82), como se indica a continuacion:

Vgase = (1732462,49 kg/m )(0,477 m) = 826384,61 kg

Fuerzas laterales por piso

90

La distribucion de las fuerzas laterales se calcula con la (Ec. 83), para el caso del piso

12 su valor es:

Fi12 = Fi2 Vase = (0,13)(826384,61 kg) = 107430 kg = 107,43 t

Tabla 19

Valores de fuerzas relativas y fuerzas laterales en sentido Y

. Altura Masa Fi Fuerzas

Nivel hi mi (rel) laterales
[ [kg.s¥m] 1

12,00 3920 64064,30 013 107 43
11,00 36,00 7711048 0,14 115,69
10,00 3280 7704048 0,13 107 43
9,00 29,60 7704048 0,12 99,17
8,00 2640 7739298 0,10 82,64
7,00 2320 776855,91 0,09 7437
6,00 20,00 77855,91 0,08 66,11
5,00 16,80 776855,91 0,07 57,85
4,00 13,60 78233,99 0,05 41,32
3,00 1040 7872249 0,04 33,06
2,00 7,20 7872249 0,03 2479
1,00 4,00 8108231 0,02 16,53
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 27

Fuerzas laterales por piso en el sentido Y

107,43t ,

115,60t

107,43t »

99,17t »

82,64t

7437t N
66,11t » %égégy

57,85t

4,32t >

33,06t »

2479t

/

16,531 » %
Y 7 Vod

Disefno a flexién de la base del muro

El momento total en la base del muro se determina con la (Ec. 84):

My pase = (11,18)(826384,61 kg) = 9238979,92 kg.m
Este valor se comparte entre los 2 muros de los extremos, lo que da como resultado un
momento de disefio de 4619489,96 kg. m/muro
Disefio a flexiéon de la viga del pértico

La fuerza cortante total que deben soportar los porticos segun la (Ec. 85) es:

Vi = (0,4)(826384,61 kg) = 330553,84 kg

Por lo tanto, cada portico soporta (330553,84 kg)/3 = 110184,61 kg
En cada portico hay 6 rétulas plasticas por nivel, todas las rotulas plasticas de las vigas
tienen la misma resistencia, con ello la capacidad de momento para las vigas se obtiene

mediante la (Ec. 86) como se indica:
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_ (110184,61 kg)(3,20 m)

Base de la columna
Como se mencion6 anteriormente en cada portico hay 6 rétulas plasticas de cuales una
llega a las columnas exteriores y dos a las columnas interiores.

La fuerza cortante de disefio para las columnas exteriores viene dada por la (Ec. 87):

1
Veol exterior = 7-(110184,61 kg) = 18364,10 kg

y para las columnas interiores por la (Ec. 88):
2
Voot interior = - (11018461 kg) = 36728,20 kg

La capacidad de momento de las columnas exteriores en la base es determinada por la
(Ec. 89):

Mcg oxterior = (18364,10 kg)(4,00 m) — 0,5(58765,13 kg.m) = 44073,84 kg.m
y para las columnas interiores es de acuerdo a (Ec. 90):

Mg interior = (36728,20 kg)(4,00 m) — 0,5(58765,13 kg.m)(2) = 88147,67 kg.m
Disefio por capacidad de muros

Partiendo con la ductilidad de desplazamiento del sistema (Ec. 91):

_ (4,96)(1 - 0,40) + (1,23)(0,40)

= =347
Hsys 1

Momento a mediana altura

Con un periodo elastico determinado por la (Ec. 92):

Para determinar la capacidad de momento se parte de la (Ec. 52)
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3,47
Cl,T = 0,4’ + 0,075 (2,16 S') (T - 1) = 0}800

con el valor obtenido se aplica la (Ec. 51) para la capacidad de momento que se requiere en el

muro a media altura:

M35, = (0,800)(1) My = 0,80 My

Fuerza cortante del muro
El célculo de la fuerza cortante del muro parte con las ecuaciones (Ec. 55), (Ec. 54)y

(Ec. 8) considerando el cortante basal calculado Vg 45z, cOMo se detalla en seguida:

Cor =04+02(2,165—05) =073

3,47
wy =1+~ (0.73) =311

¥

Viwsase = (1 — 0,4)(826384,61 kg) = 495830,77 kg

La fuerza cortante de los muros con la (Ec. 53) es:
Vise = (1,2)(3,11)(495830,77 kg) = 1850440,43 kg

y la fuerza cortante para cada muro viene dada por la (Ec. 93):

0 1850440,43 kg
VBASE,mura = - 2 =925220,22 kg

La (Ec. 94) determina el cortante de disefio en la parte superior del muro:
V0 = (0,4)(925220,22 kg) = 370088,09 kg

Y el esfuerzo cortante maximo en cada muro acorde a la (Ec. 95) es:

S 925220,22 kg
X (800 cm) (30 cm)

= 38,55 kg/cm?

Esto representa un 9,69 % de la resistencia a la compresién esperada, la misma que

equivale a 397,8 kg/cm?.



Andlisis en sentido longitudinal (sentido X)
Figura 28

Pértico del eje 1 - sentido longitudinal

L . x

Figura 29

Pértico del eje 2 - sentido longitudinal

Nivel 12

Nivel 11

Nivel 10

Nivel 9
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Opciones de disefio

De acuerdo al numero de poérticos, se decide asignar para el sentido longitudinal el 50%
del cortante basal de los pérticos, Sz = 0,50.
Altura de contraflexion del muro

Las fuerzas laterales (Tabla 20-columna 4) se obtienen de la (Ec. 57). Se tomaran los
datos del nivel 6 para los ejemplos de calculo, las fuerzas laterales seran proporcionales a:

F, = mg.Hg = (77855,91 kg.s?/m)(20m) = 1557118,20

Las fuerzas relativas (Tabla 20-columna 5) vienen de la (Ec. 58), como se muestra:

mg.Hg  1557118,20
Fs = = = 0,08
Y m; H, 19582980,39

Utilizando las fuerzas relativas, se procede a encontrar la fuerza cortante total (Tabla 20
-columna 6) con la (Ec. 60), la cual es:

Vre =Vry;+ Fs = 0,71+ 0,08 = 0,79
El momento de vuelco total (Tabla 20-columna 7) con la (Ec. 61) es:

Morye = Morp7 + Vrz(h; — hg) = 6,18 + 0,71(23,20 — 20)m = 8,45
El cortante del pértico (Tabla 20-columna 8) es el mismo para todos los pisos, de
acuerdo a la (Ec. 7) su valor es:
Vi = (0,50)(1) = 0,50

El cortante del muro (Tabla 20-columna 9) se encuentra con la (Ec. 62):

Ve =Vre —Vee =0,79—10,5 = 0,29

Los momentos del muro (Tabla 20-columna 10) se obtienen a partir de la (Ec. 63) como
se detalla a continuacion:

My s = My 7 + Vig7(hy — he) = —1,82 4 0,21(23,20 — 20)m = —1,14
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Los resultados de los calculos realizados en los diferentes niveles se encuentran en la

siguiente tabla.

Tabla 20

Céalculos para determinar Hcr en sentido X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nivel altura masa S Fi VT,i MOTM,i VF,i VWi MW, i
_ - mi.hi P
hi mi (rel.) (rel.) (rel.) portico muro muro
[m] [kg.s%/m]
12 39,20 64064,30 2511320,56 013 013 0,00 0,50 037 0,00
11 36.00 77110.48 277597725 014 027 0.41 0.50 023 -119
10 32,80 77040 .48 2526927 74 013 0,40 127 0.50 010 -193
9 29 60 77040 48 2280398 21 012 0,52 255 0.50 0,02 225
8 26,40 77392,98 2043174,67 0,10 0,62 420 0,50 012 220
7 2320 77855 91 1806257, 11 0.09 0,71 618 0.50 0,21 -182
6 20,00 77855,91 1557118,20 0,08 0,79 8,46 0,50 0,29 -1,14
5 16.80 77855,91 1307979,29 0.07 0,86 11,00 0.50 0,26 -0.20
4 13,60 78233,00 1063982,26 0,05 0,91 13,74 0,50 0,41 0,94
3 10,40 78722 49 818713.90 0.04 0,95 16,66 0.50 0,45 226
2 7.20 78722 49 56680193 0,03 098 19,72 0.50 0,48 372
1 4,00 81082,31 32432924 0,02 1,00 22 86 0,50 0,50 5,26
0 0.00 0.00 0,00 0,00 1,00 26,86 0,50 0.50 7,26
SUMA 92297773 19582980,39 1,00
Figura 30
Proporcion de los cortantes totales, de pérticos y de muros en sentido X
Proporcién de cortantes en sentido X
Porticos  =———Muros = Total
12
10
8
B
=
a
2
o
-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Corte
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Figura 31

Proporcion de los momentos totales, de pérticos y de muros en sentido X

Proporcién de momentos en sentido X

Porticos Muras
12

Total

10

MNivel
[=1]

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Momento

En la columna 10 de la Tabla 20 se puede observar que el punto de contraflexién se

encuentra entre los niveles 5y 4. Para encontrar H.r se interpola linealmente con la (Ec. 64)
Tabla 21

Valores a interpolar

hs 16,80 Mw.s -0,20
Hcr - Mw 0
ha 13,60 Mw,4 0,94
13,60 m — 16,80 m
Hep=hs+————(0—M,:)=16,80m
MW4 Mws

0,94 — (—0,20) [0—(=0,20)]

HCF = 16,24 m
Desplazamiento de fluencia del muro

El limite elastico esperado del acero de refuerzo establecido con la (Ec. 65) es

fye = 1,1(4284 kg/cm?) = 4712,4 kg/cm
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Por lo tanto, la deformacion de fluencia del refuerzo a flexion viene dado en la (Ec. 66):

47124 kg/em?
£ = 2040000 kg /cm?

= 0,00231

La curvatura de fluencia para el muro esté establecida por (Ec. 68):

0,00231

1
.———=0,000866 —
4,00 m ' m

myw = 1r5

Para el perfil de desplazamiento de fluencia del muro se tienen las ecuaciones (Ec. 16)
y (Ec. 17) que dependen de la altura h;, para el nivel 6 con hy = 20,00 m los calculos son:

(zom)®
6 (16,24 m)

. 1 (zom)? _ .
Ays=0,000866 — [ | =0,10m

sea he =22Zm

Los demas valores de A,; para los distintos niveles se encuentran en la columna 4 de la
Tabla 22.
Perfil de desplazamiento de disefio

Se consideran primero las deformaciones del material, luego los limites de deriva para
verificar cual gobierna el disefio.

Deformaciones del material del muro

Al no tener informacién de la deformacion a la tensiébn maxima para el acero de refuerzo
del muro, se asume de manera conservadora un &, = 0,10. Por lo que se reduce de manera
conservadora en un 10% la curvatura de control de dafios (Ec. 69) como se indica a
continuacion:

0,072

1
Dac .(0,90) = 0,0 16a

Con % =125/ aplicado en la (Ec. 20) para obtener el valor de k:
k=0,2(1,25—1) = 0,05

teniendo en cuenta la varilla d,,; = 25 mm se calcula la longitud de penetracion por deformacion

segun la (Ec. 70) es:
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Lgp = 0,022 [(420 MPa) 1,1] 25 mm = 254,1 mm
luego se obtiene la longitud de la rotula plastica de acuerdo a la (Ec. 19) como se indica:
Lp = (0,05)(16,24m) + 0,1 (4m) + 0,2541m = 1,47 m
Para verificar si se excede el limite de deriva en H.r se aplica la ecuacion (Ec. 21):

1 1624m

1 1
Ocr = 0,000866 — . + (0,016— — 0,000866 —) 1,47 m = 0,029
m 2 m m

El valor obtenido excede el limite de deriva del 0,02 lo que indica que los limites de
deriva del codigo gobiernan el disefio del muro.

Limites de deriva

Se debe considerar la amplificacion de deriva debido a la altura considerable del
edificio, partiendo del momento resistente total proporcionado por los pérticos en la base (Ec.
72) se tiene:

Morur = 26,86 — 7,26 = 19,60

Para el factor de reduccién se aplica la (Ec. 23) siendo:

- [1 (12 _ 5) (19'60 +0 25)] — 0,931
“o = 100 /\2686 " “7)| TV

La deriva de disefio se reduce con (Ec. 73):
Bcp = (0,931)(0,02) = 0,0186
El perfil de disefio (Tabla 22-columna 5) en este caso esta establecido por (Ec. 22),
para el nivel 6 es:

1 16,24m

Aps=0,10m + (0,0186 — 0,000866 o > ) (20m) =0,33m

Los célculos realizados en los otros niveles se resumen en la siguiente tabla.



Tabla 22

Desplazamiento de disefio en sentido longitudinal

1 2 3 4 5 6 T 8
nivel altura hi masa mi Ayi ADi mi A*Di mi ADi mi ADi hi
[rm] [kg.s®/m] [rm] [rm] [kg s*.m] [kg.s°] [kg.s%.m]
12 39.20 64064 30 0.24 069 30696,69 44345 94 1738360,66
11 36,00 7711048 0,22 063 3085812 48779.96 1756078,61
10 32,80 7704048 0.19 057 2529347 4414319 144789648
9 29,60 7704048 0,17 0,51 20304 .35 3955069 117070045
8 26,40 7739298 0,15 045 15935,35 3511815 92711912
7 23,20 7785591 0,13 039 12095.40 3068711 711940,86
6 20,00 7785591 0.10 033 8713.46 2604600 520920,05
5 16,80 7785591 0.08 027 5884.84 21404 90 35960231
4 13,60 7823399 0.06 022 363253 16857.86 229266,95
3 10,40 7872249 0.04 0.16 1952,05 1239639 12892248
2 7,20 7872249 0.02 0.10 829,43 8080,50 5817957
1 4,00 8108231 0,01 0,05 22567 4277 .61 1711046
0 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
SUMA 92297773 156421,37 331688,30 9066098,01

Nota. En la tabla se realiza los célculos de los pardmetros necesarios el disefio en sentido

longitudinal.

Figura

32

Perfil de desplazamientos por niveles en sentido X

Deriva

MNivel

Para el calculo de las derivas elasticas por piso se emplea la (Ec

Perfil de desplazamientos por niveles en sentido X

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00 600,00

Desplazamientos ADi (mm)

700,00 800,00

100

. 25), para el piso 6 es:
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Ap, —Aps (0,39 —0,33)m

6. =
7 L, 3,20 m

=0,018

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los datos y resultados para la
gréafica de derivas por nivel en sentido X.
Tabla 23

Valores de desplazamiento y derivas por nivel en sentido X

Nivel Entrepiso Qoi Deriva relativa
(m) (m) (%)

12 3,20 0,69 1,86%
11 3,20 0,63 1,86%
10 3,20 0,57 1,86%
9 3,20 0,51 1,86%
8 3,20 0,45 1,86%
7 3,20 0,39 1,86%
6 3,20 0,33 1,86%
5 3,20 0,27 1,86%
4 3,20 0,22 1,81%
3 3,20 0,16 1,71%
2 3,20 0,10 1,56%
1 4,00 0,05 1,32%

Base 0,00 0,00 0,00%

Figura 33
Derivas por nivel en sentido X

Derivas por nivel en sentido X

12 9 1.86%
11 4 186%
10 § 186%
9 4 1.86%
8 § 186%
7 4 1.86%

2

S 6 § 186%
5 ¢ 186%
4 1,86%

1,81%

1.71%

1.56%

0 1,32%
0,00%  050% 1,008  150%  2.00%

Derivas (%)
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Desplazamiento SDOF de disefio

Viene dado de acuerdo a la (Ec. 24):

 156421,37 kg.s*>.m

Ap= 33768830 kg 52 i7Em
Altura efectiva
Establecida con la (Ec. 30) es:
9066098,01 kg.s%. m
= =27,33m

€ 331688,30 kg.s?
Amortiguamiento equivalente
Muros
Sea H, = 27,33 m > 22 m se utiliza la (Ec. 75) como se indica:

1[(16,24m)(27,33m) (16,24 m)?

Ap= 0000866 —
W= m 2 6

v

= 0,154 m

La ductilidad del sistema de muros vine dada por la (Ec. 29):

_ 0472 m 306
MW =0154m

Y el amortiguamiento en muros es definida por (Ec. 31) siendo:

r

= 0,05 0444(—
§w=10,05+0, 3.06 7

) = 0,145

Pérticos

La deriva de fluencia para pérticos de hormigén vine dada por la (Ec. 33):

o (0,5)(0,00231) (8,00 m)
yE— 0,65 m

= 0,0142

Luego con la (Ec. 32) se encuentra la demanda de ductilidad del pértico como se
indica:

B 0,472 m B
~ (0,0142)(27,33m)

Up 1,22
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con el valor obtenido se calcula el amortiguamiento del pértico con (Ec. 43):

1,22 —1

) = 0,082

Finalmente, el amortiguamiento viscoso equivalente del sistema es dado por la (Ec.
28):

_ (0,145)(7,26) + (0,082)(19,60)
sys 26,86

= 0,099

Fuerza cortante en la base

El factor de reduccion del desplazamiento espectral dado por la (Ec. 76):

0,07 0.5
) = 0,77

R =(7
0,099 7 10,02 + 0,099

Periodo efectivo
Parte con el calculo del limite para el periodo de vibracion con la (Ec. 6)
T, =1+25(7—57)=425s
Del espectro de respuesta de desplazamiento Figura 19 se obtiene para un
amortiguamiento del 5% un desplazamiento de A¢s¢,= 0,7099 m. Para el amortiguamiento
elastico equivalente el desplazamiento de esquina se obtiene con la (Ec. 77):

tﬂc'g'g%: RU,099 'ﬂC,E{%: (0,77) (0,7099) = 0,5466 m

Y asi el periodo efectivo es definido por la (Ec. 78):

_ (4255)(0,472m)
® " (0,7099 m)(0,77)

3,67 s

Espectro de respuesta de desplazamiento en sentido X

Como ejemplo de calculo para determinar la grafica del espectro de desplazamiento con
un amortiguamiento viscoso equivalente del sistema &, = 0,099 = 9,9 % se deben multiplicar
los valores del espectro elastico de disefio de desplazamientos (S;) de la Tabla 13 por el factor

de reduccion de desplazamiento espectral Ry g99 = 0,77.



Como ejemplo en T = 0,60 el valor de S;_q 49, S€ calcula con (Ec. 79):

Tabla 24

Sa_s9% = (0,1002m )(0,77) = 0,0772 m
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Valores del periodo fundamental de vibracion de la estructura T y desplazamiento en metros Sq

para un amortiguamiento viscoso equivalente del sistema del 9,9 %

sentido X sentido X sentido X sentido X sentido X
TG Sd (m) TG Sd (m) TG Sd (m) T Sd (m) T sd (m)
0,00 0,0000 1,00 0,1286 2,00 0,2572 3,00 0,3859 4,00 0,5145
0,10 0,0023 1,10 0,1415 2,10 0,2701 3,10 0,3987 4,10 0,5274
0,20 0,0091 1,20 0,1543 2,20 0,2830 3,20 0,4116 4,20 0,5402
0,30 0,0205 1,30 0,1672 2,30 0,2958 3,30 0,4245 4,25 0,5466
0,40 0,0364 1,40 0,1801 2,40 0,3087 3,40 0,4373 4,35 0,5466
0,50 0,0569 1,50 0,1929 2,50 0,3216 3,50 0,4502 4,45 0,5466
0,60 0,0772 1,60 0,2058 2,60 0,3344 3,60 0,4630 4,55 0,5466
0,70 0,0900 1,70 0,2187 2,70 0,3473 3,70 0,4759 4,65 0,5466
0,80 0,1029 1,80 0,2315 2,80 0,3601 3,80 0,4888 4,75 0,5466
0,90 0,1158 1,90 0,2444 2,90 0,3730 3,90 0,5016 4,85 0,5466

Nota. En la tabla se muestran algunos de los valores de Ty Sq con amortiguamiento del 9,9%.

Figura 34

Espectro de desplazamiento en sentido X
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Nota. En la grafica se presenta los espectros de desplazamiento para un amortiguamiento de

5% y 9,9% con sus respectivos desplazamientos.



Masa efectiva

Se obtiene con la aplicacion de la (Ec. 80) siendo:

 33168830kg.s?
Me=""0472m

=702729,45 kg.s?/m

Rigidez efectiva

Para la rigidez efectiva en la estructura sustituta se aplica la (Ec. 81):

_ 4m?(702729,45 kg.s*/m)
° (3,67 5)2

= 2059755,93 kg/m

Cortante basal

Es establecido con la (Ec. 82), como se indica a continuacion:

Vgase = (205975593 kg/m )(0,472 m) = 972204,80 kg

Fuerzas laterales por piso
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La distribucion de las fuerzas laterales se calcula con la (Ec. 83), para el caso del piso

6 su valor es:

Tabla 25

Fp6 = Fs Vgase = (0,08)(972204,80 kg) = 77776,38 kg = 77,78

Valores de fuerzas relativas y fuerzas laterales en sentido X

. Altura Masa Fi Fuerzas

Nivel ; .

hi mi (rel.) laterales

[m] [kg.s?/m] [t]
12,00 39,20 64064,30 0,13 126,39
11,00 36,00 77110,48 0,14 136,11
10,00 32,80 77040,48 0,13 126,39
9,00 29,60 77040,48 0,12 116,66
8,00 26,40 77392,98 0,10 97,22
7,00 23,20 77855,91 0,09 87,50
6,00 20,00 77855,91 0,08 77,78
5,00 16,80 77855,91 0,07 68,05
4,00 13,60 78233,99 0,05 48,61
3,00 10,40 78722,49 0,04 38,89
2,00 7,20 78722,49 0,03 29,17
1,00 4,00 81082,31 0,02 19,44

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 35

Fuerzas laterales por piso en el sentido X
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Disefno a flexién de la base del muro

El momento total en la base del muro se determina con la (Ec. 84):

My pase = (7,26)(972204,80 kg) = 7058206,85 kg.m

Este valor se comparte entre las 4 alas del canal de los muros, lo que da como
resultado un momento de disefio de 1764551,71 kg. m/muro.
Disefio a flexion de la viga del pértico

La fuerza cortante total que deben soportar los pérticos segun la (Ec. 85) es:

Ve = (0,50)(972204,80 kg) = 486102,40 kg

Por lo tanto, cada pértico soporta Vy = (486102,40 kg)/2 = 243051,20 kg

En cada portico hay 8 rétulas plasticas por nivel, todas las rétulas plasticas de las vigas
tienen la misma resistencia, asi la capacidad de momento para las vigas viene dada en la (Ec.

86) como se indica:
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_ (243051,20 kg)(3,20 m)

bi A = 9722048 kg.m

Base de la columna

La fuerza cortante de disefio para las columnas exteriores viene dada por la (Ec. 87):

243051,20 kg
Veol exterior = ? =30381,40 kg

y para las columnas interiores por la (Ec. 88):

243051,20 kg

Veol interior = 8/2 = 60762,80 kg

La capacidad de momento de las columnas exteriores en la base es determinada por la
(Ec. 89):
Mg exterior = (30381,40 kg)(4,00 m) — 0,5(97220,48 kg.m) = 72915,36 kg.m
y para las columnas interiores es de acuerdo a (Ec. 90):
Mcp interior = (60762,80 kg)(4,00 m) — 0,5(97220,48 kg.m)(2) = 145830,72 kg.m
Disefio por capacidad de muros

Partiendo con la ductilidad de desplazamiento del sistema (Ec. 91):

~ (3,06)(1 — 0,50) + (1,22)(0,50)

= = 2,14
Hsys 1 ’

Momento a mediana altura

Con un periodo elastico determinado por la (Ec. 92):

Para determinar la capacidad de momento se parte de la (Ec. 52):

2,14
1

C;r =0,4+0,075(2,515) ( — 1) =0,61
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con el valor obtenido se aplica la (Ec. 51) para la capacidad de momento que se requiere en el

muro a media altura:
Mgsy, = (0,61)(1) Myp = 0,61 Myp
Fuerza cortante del muro

El célculo de la fuerza cortante del muro parte con las ecuaciones (Ec. 55), (Ec. 54)y

(Ec. 8) con Vg4 €l cortante basal calculado asi:

C.r=04+02(251-0,5) =080

14
wy = 1+ ﬁ (0,80) = 2,43

Viv gasg = (1 — 0,50)(972204,80 kg) = 486102,40 kg
La fuerza cortante de los muros con la (Ec. 53) es:
Vg = (1,2)(2,43)(486102,40 kg) = 1417474,60 kg
y la fuerza cortante para cada muro viene dada por la (Ec. 93):

o 1417474,60 kg
VBASE muro = ) = 354368,65 kg

La (Ec. 94) determina el cortante de disefio en la parte superior del muro:
V0 = (0,4)(354368,65 kg) = 141747,46 kg
Y el esfuerzo cortante maximo en cada muro acorde a la (Ec. 95) es:

L _ 35436865 kg
MAX (400 em) (25 em)

= 3544 kg/cm?

Disefio por capacidad para columnas

Una vez determinado los valores de momento y cortantes de disefio para las columnas,
se disefian para los momentos y cortantes resultantes de las fuerzas de disefio amplificados
con un factor de 1,3 ¢° = 1,3(1,2) = 1,56 ..

Momentos de columnas exteriores de acuerdo a la (Ec. 49):



1,3 0° Mg = 1,3(1,2)(44073,84 + 72915,36) kg.m = 182503,15 kg.m
Momentos de columnas interiores de acuerdo a la (Ec. 49):
1,3 0° Mg = 1,3(1,2)(88147,67 + 145830,72)kg.m = 365006,29 kg.m
Cortantes de columnas exteriores aplicando la (Ec. 50):
1,3 @° Vep = 1,3(1,2)(18364,10 + 30381,40)kg = 76042,98 kg
Cortantes de columnas interiores aplicando la (Ec. 50):

1,3 0° Vg = 1,3(1,2)(36728,20 + 60762,80)kg = 152085,96 kg
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Cortantes y momentos para porticos y muros

Capitulo VI

Consideraciones base para plantear la solucién estructural
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Para la obtencién de los cortantes y momentos que actian en cada piso se debe

multiplicar el cortante basal respectivo para cada sentido por las proporciones de cortante y

momento obtenidas en la Tabla 14 para el sentido Y, para el sentido en X los valores de la

Tabla 20.

Tabla 26

VBask, sentidzoy = 826384,61 kg

VBasE sentido x = 972204,80 kg

Tabla resumen con los valores de cortantes y momentos para porticos y muros en sentido Y

Nivel Altura VFi MFi Vw,i Mwi VFi Mr;i Vw,i Mw,i

hi portico  portico muro muro portico portico muro muro

[m] kg kg.m kg kg.m
12 39,20 0,40 0,00 -0,27 0,00 330553,84 0,00 -223123,84 0,00
11 36,00 0,40 1,28 -0,13 -0,87 330553,84  1057772,30  -107430,00  -718954,61
10 32,80 0,40 2,56 0,00 -1,29 330553,84  2115544,60 0,00 -1066036,15
9 29,60 0,40 3,84 0,12 -1,29 330553,84  3173316,90 99166,15 -1066036,15
8 26,40 0,40 5,12 0,22 -0,92 330553,84  4231089,20 181804,61  -760273,84
7 23,20 0,40 6,40 0,31 -0,22 330553,84  5288861,50 256179,23  -181804,61
6 20,00 0,40 7,68 0,39 0,78 330553,84  6346633,80 322290,00 644580,00
5 16,80 0,40 8,96 0,46 2,04 330553,84  7404406,11 380136,92  1685824,60
4 13,60 0,40 10,24 0,51 3,50 330553,84  8462178,41 421456,15  2892346,14
3 10,40 0,40 11,52 0,55 514 330553,84 9519950,71 454511,54 4247616,90
2 7,20 0,40 12,80 0,58 6,92 330553,84 10577723,01 479303,07  5718581,50
1 4,00 0,40 14,08 0,60 8,78 330553,84 11635495,31 495830,77  7255656,88
0 0,00 0,40 15,68 0,60 11,18 330553,84 12957710,68 495830,77  9238979,94




Tabla 27
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Tabla resumen con los valores de cortantes y momentos para porticos y muros en sentido X

Nivel altura VFi MFi Vw,i Mw,i VFi MFi Vw,i Mw,i

hi portico  portico muro muro portico portico muro muro

[m] [ka] [kg.m] [ka] [kg.m]
12 39,20 0,50 0,00 -0,37 0,00 486102,40 0,00  -359715,78 0,00
11 36,00 0,50 1,60 -0,23 -1,19 486102,40  1555885,32  -223607,10 -1156923,71
10 32,80 0,50 3,20 -0,10 -1,93 486102,40  3115284,84 -97220,48 -1876355,26
9 29,60 0,50 4,80 0,02 -2,25 486102,40  4667799,39 19444,10 -2187460,80
8 26,40 0,50 6,40 0,12 -2,20 486102,40 6222874,23 116664,58 -2138850,56
7 23,20 0,50 8,00 0,21 -1,82 486102,40  7781710,97 204163,01 -1769412,74
6 20,00 0,50 9,60 0,29 -1,14 486102,40 9335837,78 281939,39 -1108313,47
5 16,80 0,50 11,20 0,36 -0,20 486102,40 10884563,34 349993,73  -194440,96
4 13,60 0,50 12,80 0,41 0,94 486102,40 12446640,42 398603,97 913872,51
3 10,40 0,50 14,40 0,45 2,26 486102,40 14002750,45 437492,16  2197182,85
2 7,20 0,50 16,00 0,48 3,72 486102,40 15552817,02 466658,30  3616601,86
1 4,00 0,50 17,60 0,50 5,26 486102,40 17115152,33 486102,40 5113797,25
0 0,00 0,50 19,60 0,50 7,26 486102,40 19059561,93 486102,40  7058206,85

Capacidad de momento para vigas

En el caso de las vigas, una vez determinada la fuerza cortante por portico se necesita

la altura de entrepiso y el nUmero de rotulas plasticas para calcular la capacidad de momento.

Tabla 28

Tabla resumen con los valores de capacidad de momento para vigas en sentido Y

Nivel Altura Mbi
hi viga
[m] [kg.m]

12 39,20 58765,13
11 36,00 58765,13
10 32,80 58765,13
9 29,60 58765,13
8 26,40 58765,13
7 23,20 58765,13
6 20,00 58765,13
5 16,80 58765,13
4 13,60 58765,13
3 10,40 58765,13
2 7,20 58765,13
1 4,00 73456,41
0 0,00 0,00




Tabla 29

Tabla resumen con los valores de capacidad de momento para vigas en sentido X

Nivel altura Mbi

hi viga

[m] [kg.m]
12 39,20 97220,48
11 36,00 97220,48
10 32,80 97220,48
9 29,60 97220,48
8 26,40 97220,48
7 23,20 97220,48
6 20,00 97220,48
5 16,80 97220,48
4 13,60 97220,48
3 10,40 97220,48
2 7,20 97220,48
1 4,00 121525,60
0 0,00 0,00

Fuerzas cortantes y momentos de columnas

En la siguiente tabla se resume la fuerzas cortantes y momentos de disefio para las

columnas exteriores e interiores.

Tabla 30

Tabla resumen con los valores de las fuerzas cortantes y momentos de las columnas.

M t
Columnas Sentido Cortante [kg] omento
[kg-m]
Y 18364.10 44073.84
Externas
X 30381.40 72915.36
Y 60762.80 145830.72
Internas
X 36728.20 88147.67

Disefio por capacidad de muros

Tabla 31

Tabla resumen del disefio por capacidad de muros para el sentido Y, sentido X

sentido Y
Ductilidad de desplazamiento del sistema 3,17
Momento a mediana altura 0,80 Mws
Fuerza cortante por muro 925220,22 354368,65 kg
Cortante de disefio en la parte superior del muro 370088,09 141747,46 kg
Esfuerzo cortante maximo por muro 38,55 kg/lcm?
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Disefio por capacidad para columnas

Después de obtener las fuerzas de disefio de las columnas de ambos sentidos, a
continuacion, en la Tabla 32 se presenta los valores a considerar para en el disefio por
capacidad para columnas.
Tabla 32

Tabla resumen con los valores para el disefio por capacidad para columnas.

Cortante Momento
Columnas Sentido amplificado  amplificado
[kgl [kg-m]
Externas ; 76042.98 182503.15
Internas ; 152085.96  365006.29
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Conclusiones

El método de disefio directo basado en desplazamientos (DDBD) fue desarrollado por
Priestley, Calvi y Kowalsky (2007) con el fin de brindar una opciéon mas acertada para el disefio
de edificaciones, dado que el método de disefio basado en fuerzas (DBF) considera que la
rigidez es independiente de la resistencia, asumiendo que la rigidez y el periodo pueden
estimarse sin antes conocer el refuerzo de las secciones de hormigdén armado o en el caso del
acero sin conocer el espesor final de las placas de los elementos. También influye en los
resultados obtenidos por el método DBF el uso del factor R que reduce la resistencia sismica
segun la categoria de la estructura sin considerar el tipo de suelo y el periodo, lo que agrega
defectos al método.

La asignacion de la proporcion de cortante basal que van a soportar los porticos y
muros es el punto de partida del método DDBD, el cual estudia el comportamiento de la
estructura por medio de un sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF) con una altura
efectiva, masa efectiva y rigidez efectiva lograda al conseguir el desplazamiento de disefio.

El capitulo 11l presenta la metodologia de disefio con el método de DDBD, donde se
establecen en orden las ecuaciones y la representacion de cada variable a utilizar para el
disefio de la edificacion permitiendo asi tener una guia paso a paso para el disefio de una
edificacion dual de concreto reforzado.

La estructura analizada se encuentra en Quito sobre un suelo de tipo C, cuenta con 12
pisos y una configuracién en planta regular, formada por pérticos y muros de concreto
reforzado. La asignacion del cortante basal se da de acuerdo a la cantidad de porticos y el
tamafio de los muros; es asi que para el sentido transversal el cortante basal de los pérticos es
Br = 0,40 y en el sentido longitudinal de 8 = 0,50.

En el analisis de la estructura la deriva correspondiente a la altura de contraflexion 6.
en el sentido transversal es 6. = 0,0216 y en el sentido longitudinal 8.z = 0,0290, en ambos

casos se supero el limite de deriva correspondiente al 2%, por lo cual fue necesario reducir la
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deriva de disefio con un factor wy que depende del nimero de pisos de la edificacion, el
momento resistente total de los porticos en la base, y el momento de vuelco total en la base. El
factor de reduccion en sentido transversal fue wg = 0,942 y en sentido longitudinal wg = 0,931,
para obtener derivas de disefio 8., = 0,0188 en sentido transversal y 6., = 0,0186 en sentido
longitudinal.

El cortante basal en el sentido transversal obtenido corresponde a 826384,61 kg, lo que
representa el 89,53% del peso total de la estructura, en el caso del sentido longitudinal el
cortante basal que se obtuvo corresponde a 972204,80 kg, lo que corresponde a un 105,33%
del peso total.

En lo que se refiere al esfuerzo cortante maximo de cada muro en el caso del sentido
transversal se obtuvo un valor de 38,55 kg/cm?, mientras que en el sentido longitudinal se
obtuvo un valor de 35,44 kg/cm?, lo que corresponde a 9,69% en sentido transversal y 8,91%
en sentido longitudinal de la resistencia a la compresién esperada, la misma que es de 397,8
kg/cm?.

Los requisitos de sobre resistencia al emplear el método de desplazamientos no se
basan en las resistencias de las columnas, si no que en las resistencias de las vigas es por ello
gue en el método se emplea un sistema de colapso con rétulas plasticas en las vigas y en las
bases de los muros y columnas.

En lo que se refiere al andlisis de una edificacién dual mediante el método directo
basado en desplazamientos, en este tipo de construcciones se tienen mayores
desplazamientos de disefio que de un portico o muro por separado y en el caso de los
momentos de disefio de vigas y columnas, estos se reducen en comparacién con las
edificaciones conformados Unicamente por un sistema de porticos.

En lo referente al disefio por capacidad de los elementos estructurales se concluye que
las columnas internas presentan un mayor cortante y momento en comparacion con las

columnas externas. Los muros en sentido Y presentan una mayor ductilidad en comparacion
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con los muros en sentido X, cuyos valores son de 3,17 y 2,14 respectivamente. En el caso de
las vigas se evidencia que existe mayor capacidad de momento en el sentido en X con un valor
de 97220,48 kg.m, mientras que en el sentido Y se obtuvo un valor de 58765,13 kg.m para los
niveles con altura de entrepiso constante.

Partiendo del espectro de respuesta de desplazamiento con un amortiguamiento del 5%
considerando de manera conservadora un T, basado en la magnitud maxima esperada se tiene
un desplazamiento de 0,7099 m y aplicando la correccion con un factor de reduccién se obtuvo
para los sentidos X y Y un amortiguamiento de 9,9% y 12% respectivamente, cuyos
desplazamientos fueron de 0,5466 m y 0,5041 m. En lo que se refiere a los desplazamientos de
disefio en X para un periodo efectivo de 3,67 s se tiene un valor de 0,472 m y para un periodo
efectivo de 4,02 s para el sentido Y se tiene un desplazamiento de 0,477 m por lo que se

determina que estos valores estan por debajo de los desplazamientos mencionados.

Recomendaciones

Dentro del ejemplo de disefio de una edificacién dual por el método DDBD planteado en
el texto “Displacement-Based Seismic Design of Structures” (Priestley, Calvi, & Kowalsky,
2007) el paso 13 correspondiente al disefio de capacidad para columnas se requiere del
analisis en ambos sentidos. Dicho paso se volvié confuso al no contar con un ejemplo detallado
como en los demas pasos, es por ello que se recomienda buscar otras bibliografias que
permitan una mejor comprension.

El método DDBD para el disefio de edificaciones sismorresistentes ain es desconocido,
aun cuando sus resultados han sido verificados. Por lo cual se recomienda implementar dicho
método a la planificacién educativa para brindar una alternativa al método DBF.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar un andlisis y disefio de una
edificacion dual de concreto reforzado aplicando el método de disefio directo basado en

desplazamientos en estructuras irregulares puesto que el edificio que se analiz6 presenta una
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configuracién regular y ademas durante la investigacion se observé que en el texto que sirvid
de guia se nombraban algunos de los detalles a considerar en estos casos.

En lo que a educacion se refiere es necesario implementar el uso de programas para el
analisis y disefio de edificaciones aplicando el método de desplazamientos, puesto que en su
mayoria se implementa el método de fuerzas, esto con el fin de aprender otros métodos de
analisis para la toma de decisiones al momento de disefar edificaciones.

La NEC (2015) menciona dos métodos de disefio de edificaciones sismorresistentes, el
disefio basado en fuerzas y el basado en desplazamientos. Se recomienda un estudio referente
a la obtencion del periodo de esquina en la Normativa Ecuatoriana, puesto que al seguir las
recomendaciones planteadas se obtuvo un desplazamiento superior en comparacion con el

periodo basado en la magnitud maxima esperada que se utilizé en el presente trabajo.
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