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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes

En el campo de disefio sismico de sistemas estructurales de podrticos (columnas —
vigas), las diferentes normas de disefio sismorresistente permiten que la estructura se
comporte dentro del rango plastico, pero resulta complicado realizar el analisis no
lineal, es por esto que en el proceso de célculo, se permite la aplicaciéon del analisis
eldstico, con fuerzas sismicas reducidas mediante factores de reduccién de respuesta
conocidos como factores R, que simplifican el proceso de disefio estructural. Estos
factores consideran que las estructuras se comportan ineldsticamente cuando son
sometidas bajo acciones sismicas.

El uso de factores de reduccion de respuesta nace de la necesidad de aplicar un
método basado en espectros de disefio en el proceso de andlisis sismico de
estructuras. De esta manera, las fuerzas aplicadas en el analisis se calculan mediante
espectros elasticos de disefio, con ordenadas reducidas mediante factores que
dependen del periodo estructural y de su capacidad de disipar energia, traducida en un
factor de ductilidad (1) asociado a tipologias estructurales y a niveles de disefio
capaces de garantizar disipacion.



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Inicialmente Veletsos y Newmark (1960), propusieron valores para factores de
reduccion dependientes del periodo estructural. Estos valores obedecen a los criterios
derivados de la comparacién de los espectros eldsticos e ineldsticos de respuesta, los
cuales mostraban iguales fuerzas en rangos de frecuencias altas, igual energia
absorbida para el rango de frecuencias intermedias e iguales desplazamientos para
frecuencias bajas.

R=1 Para T;,=0

R =u Para el rango de periodos cortos.

R =2u—1 Para el rango de los periodos moderados.

R =u Para el rango de los periodos intermedios y largos.
Donde:

R = Factor de reduccién de respuesta.
u = Factor de ductilidad.
T,, = Periodo de la estructura.

Esta forma de disefio espectral se ha mantenido a lo largo de los Ultimos afios, debido
al buen desempeiio mostrado por las estructuras asi disefiadas, durante los fuertes
eventos sismicos recientes, sobre todo en su eficiencia manifestada en la preservacién
de vidas.

Sin embargo, recientes estudios han demostrado que la dependencia exclusiva de los
factores de reduccion R, es poco segura en el rango de periodos bajos y excesivamente
conservadora para periodos intermedios y largos, Ordaz y Pérez-Rocha.

1.2.- Objetivos

- Revisar el concepto del factor de reduccion y su desarrollo a través de los ainos.

- Determinar el factor de reduccién “R” para diferentes estructuras reticulares
planas.

- Comparacion de los resultados obtenidos con los propuestos en los cédigos.

- Observar el comportamiento de dicho factor para estructuras de diferentes
dimensiones y caracteristicas.

- Establecer potenciales problemas de condiciones de servicio debido a la
aplicacion altos valores del factor de reduccién “R”.
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CAPITULO Il

RESPUESTA DE ESTRUCTURAS SUJETAS A
FUERZAS SiSMICAS.

2.1.- Respuesta Elastica de Estructuras sujetas a Fuerzas Sismicas.

2.1.1.- Ecuacion de Movimiento:

e e

g Ho M

Figura 2.1.1.- Sistema de un grado de libertad.
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La ecuacidon que gobierna el movimiento de un sistema de un grado de libertad,
sometido a la aceleracion del suelo es,

mil + cu + ku = —mii, (2.1.2)
Donde,
m = masa de la estructura.
k = rigidez total de la estructura.
¢ = coeficiente de amortiguamiento.
u = desplazamiento de la masa relativo a un punto fijo.
u = velocidad de la estructura.
il = aceleracion de la estructura.

u

g = aceleracion del suelo.

Por otro lado tenemos que,

c =2émw,; dondeé eselporcentaje de amortiguamiento

w2 =—: donde w, = frecuencia natural
n m n

Por lo tanto, reemplazando y dividiendo la ecuacién para la masa, obtenemos la
Ecuacidn de movimiento general:

il + 28wyt + wiu = —ii, (2.1.2)

El desplazamiento del sistema depende solo de la frecuencia natural y del porcentaje
de amortiguamiento.

La aceleracion del suelo durante los eventos sismicos varia muy irregularmente,
debido a esto se buscan soluciones analiticas a la ecuacién de movimiento, realizando
métodos numéricos para determinar la respuesta estructural.

2.1.2.- Historia de Respuesta:

Para un determinado registro sismico de aceleraciones, se puede observar como
variando el periodo natural y manteniendo el porcentaje de amortiguamiento, se
observa que a mayor periodo habrd mayor desplazamiento. De igual manera
manteniendo el periodo y variando el porcentaje de amortiguamiento, se observa que
al aumentar el porcentaje de amortiguamiento, disminuye el desplazamiento.
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Una vez obtenido el analisis dindmico de la estructura y obtenido el desplazamiento de
la historia de respuesta, se pueden determinar las fuerzas internas mediante analisis
estatico. Uno de los métodos para su determinacion es el que se basa en el concepto
de la fuerza estatica equivalente fs.

Fst

o
Vo)
~_
Mo
Figura 2.1.2.- Fuerza Estatica Equivalente.

fs(t) = ku(t), donde fs es la fuerza estatica equivalente
f.(®) = mw2u(t) = mA(t)
A(t) = wiu(t), donde A(t) es la pseudo-aceleracion.
Asi mismo
v, (t) = f.(t), donde V,(t) es el cortante Basal.
My (t) = hf;(t), donde M, (t) es el momento de volcamiento.

2.1.3.- Concepto de Espectro de Respuesta:

El espectro de respuesta nos da un promedio conservador para resumir las respuestas
pico de todos los posibles sistemas de un grado de libertad, ubicados sobre un
particular tipo de suelo y todo en funcion de parametros como la frecuencia natural, el
periodo natural o el porcentaje de amortiguamiento.
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2.1.4.- Espectro de respuesta de Desplazamiento, Pseudo-Velocidad y Pseudo-
Aceleracion.

2.1.4.1.- Espectro de respuesta de desplazamiento:

De acuerda al evento sismico o registro aceleracion vs tiempo, se establecen sistemas
de un grado de libertad donde se varian sus periodos y donde el porcentaje de
amortiguamiento es constante. El espectro de respuesta nos dara el maximo valor “D”
para cada sistema de un grado de libertad y este se lo grafica con respecto al periodo
de dicho sistema.

2.1.4.2.- Espectro de Respuesta de Pseudo- Velocidad:

Se considera una cantidad de Velocidad para un sistema de un grado de libertad para
una deformacion dada.

V= wD= ZT'—”D (2.1.4.2)

Se utiliza el prefijo pseudo- velocidad porque V no es igual a la velocidad pico .

2.1.4.3.- Espectro de Respuesta de Pseudo- Aceleracién:

Se considera una cantidad Aceleracidn para un sistema de un grado de libertad, para
una deformacion dada.

2
A= w,?D = (2—”) D (2.1.4.3)
Ambos espectros de respuesta pseudo-velocidad o pseudo aceleracién se los grafica vs
el periodo de dicha estructura.

2.1.4.4.- Espectro combinado de Desplazamiento, Pseudo-Velocidad y Pseudo-
Aceleracion.

Cada espectro de respuesta contiene la misma informacion ya que estan relacionados
entre si.

a% =V =w,D (2.1.4.3)
El espectro de desplazamiento nos da el maximo desplazamiento del sistema,
mientras que el espectro de pseudo-velocidad, se relaciona directamente con el
maximo desplazamiento por energia almacenada en el sistema durante el sismo; y el
espectro de pseudo-aceleracidn se relaciona directamente al maximo valor de la fuerza
estatica equivalente y cortante basal.
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Figura 2.1.4.4.- Espectro de respuesta combinado D-V-A para el sismo de “El centro” con §

(Ref. —1).
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2.1.5.- Caracteristicas de los espectros de respuesta:

De acuerdo con estudios de espectros de respuesta combinados, se puede dividir el
espectro en diferentes rangos T, , T}, ,T,,T4,T, y Tr como se muestra en la figura

2.1.5, para estudiar sus propiedades.

Spectral Regions

Acceleration | Velocity , Displacement
sensitive ' sensitive ! sensitive
10_ T T T T ¥ T L L L | T T T T T 1T T T
BN :
!0 ]
2F c — = d 7]
S /TS
LF § § \ .
; f = | 7 :
§ 0 5 ¢ ? N 0 1 \ .
S < S _
b [Fip]
[ |« 7 NS 1
vy 4
02} |S 9 % e \ .
’ I N Y =
3 o 2
- o
= [ — -
O 1 %, nfl g .
| a -3 E::
0.05f = S = ]
v/ N
¢ ]
%/ ‘\
0.02 L L | B | 1 L L L a1l 1 L 1 L1 1 L L
0.02 005 01 02 0.5 1 2 5 10 20 50

Ty, sec

Figura 2.1.5.- Espectro de respuesta para el sismo de “El Centro”, para § = 5%.
(Ref. —1).

Se puede observar que,

Para T,, < T, la pseudo-aceleracidn de la estructura se asemeja a la aceleracion del
suelo, hay poco desplazamiento debido a la gran rigidez de la estructura.

Para T, > T; los desplazamientos de la estructura se asemejan a los del suelo, por lo

gue la pseudo-aceleracion es muy pequefia debido a la poca rigidez de la estructura.

10
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Basados en estas observaciones el espectro se divide en rangos de periodos:

- Rango de periodos largos, donde T,, > T, , se la llama la regidn de sensible
desplazamientos, porque la respuesta estructural va de la mano con los
desplazamientos del suelo.

- Rango de periodos cortos, donde T,, < T, , se la llama la regién de sensible
aceleracién, porque la respuesta estructural se puede asemejar a la aceleracién
del suelo.

- Rango de periodos intermedios, T, < T,, < T4, se la llama la region de sensible
velocidad, porque la respuesta estructural se puede relacionar mejor con la
velocidad del suelo.

Para un suelo en nparticular, T,,T,,T,yTf en el espectro idealizado, son
independientes del amortiguamiento, pero Tc y Td varian de acuerdo al
amortiguamiento. Estos valores y factores de amplificacion de los tramos b-c, c-d, y d-e
no son Unicos en el sentido que varian de un tipo de sismo con otro.

Por otra parte enfocandose en el amortiguamiento vemos que,
Para T,, =0, & no se afecta ya que la estructura se mueve rigidamente

Para T,, = =, £ no se afecta ya que la masa estructural se queda en el sitio mientras el
suelo se mueve.

Pero entre los 3 rangos de periodos, el amortiguamiento varia mas en la region de
sensible velocidad.

11
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2.1.6.- Espectro Elastico de Disefio:

El espectro de diseno debe satisfacer ciertos requisitos tales como, tener registros
sismicos representativos del sitio, de lo contrario debe basarse en registros sismicos de
otros lugares que tengan condiciones semejantes. Los factores que intervienen en la
seleccion de registros semejantes son: magnitud de sismo, mecanismos de falla,
distancia de la falla al sitio, la geologia del camino que atraviesa la onda sismica de la
fuente hasta el sitio y las condiciones del suelo existente.

En vista a esto Newark y Hall llegaron a un método practico para la construccion del
Espectro Elastico de Disefio, basado en andlisis probabilisticos, producto del estudio de
espectros de respuesta de varios sismos, como se muestra a continuacion.

Elastic Hdl?sign c Cyliy, d
spectium / \.Z

Peak ground acceleration,
velocity, and displacement

Pseudo-velocity (log scale)

1/33 sec 1/8 sec 10 sec 33 sec
i3 Hz 8 Hz 1/10 Hz 1/33 Hz

Natural vibration period (log scale)

Figura 2.1.6.- Construccion del Espectro de disefio elastico.
(Ref.-1).

12



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Median (50 percentile) One Sigma (84.1 percentile)

Damping, ¢
(%) a4 oy op ap oy ap
1 321 231 182 438 338 273
2 274 203 1.63 366 292 242
5 212 165 1.59 271 230 201
10 1.64 1.37 120 199 1.84 1.69
20 1.17 108 1.01 1.26 1.37 1.38

Tabla 2.1.6.1. Factores de Amplificacion: Espectro Elastico de Disefio. (Ref.-1)

Median (50 percentile) Onec Sigma (84.1 percentile)

oA 321-0.68 In & 438—1.04 In &
ay 231-041 In ¢ 3.33—-0.67 In ¢
ap 1.82-027 In & 273—-0451In ¢

Tabla 2.1.6.2.- Factores de Amplificacién: Espectro Elastico de Disefio para cualquier €. (Ref.-1)

2.1.7.- Pasos para la Construccion del Espectro Elastico de Disefio:

1.- Graficar los maximos valores de la aceleraciéon del suelo, velocidad vy
desplazamiento para dicho sismo.

2.- De las tablas 2.1.6.1 0 2.1.6.2 se pueden obtener los valores a, ay y ap para el €
seleccionado.

3.- Multiplicar iy, x @4 y obtener la linea b-c que representa un valor constante de la
pseudo-aceleracion.

4.- Multiplicar 1y, x ay y obtener la linea c-d que representa un valor constante de la
pseudo-aceleracion.

5.- Multiplicar ug, x ap y obtener la linea d-e que representa un valor constante del
desplazamiento.

6.- Se dibuja una linea A = iy, paraT, < T, yotralinea D = ugy, paraT, > T.

7.- La transicidn a-b, e-f completan el espectro.
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2.2.- Respuesta Inelastica de estructuras sujetas a fuerzas sismicas

El cortante basal maximo de un sistema linealmente eldstico sujeto a un sismo es
Vp, =(A/g)w, donde w es el peso de la estructura y A es la pseudo-aceleracion del
espectro de disefio correspondiendo con su periodo natural T,,. Esto es claro en la
figura 2.2 donde se aprecia el coeficiente del cortante basal (A/g), en el que ciertos
cadigos lo disminuyen por factores de reduccion y como resultado se tiene que la
estructura se deforma mas alld del rango elastico y si no se tiene cuidado con ese
factor de reduccidn la estructura puede sufrir dafios permanentes o colapsar.

1.2
1T . .
= Elastic design spectrum
fpo = 0.4g
o 08
4
8
i 0.6
[¥]
=
g 04
) Uniform Building Code
02 Rw =4dto 12
0

0 1 2 3
Natural vibration period T,, sec

Figura 2.2.- Comparacién del coeficiente de cortante basal entre el espectro elastico de disefio y el UBC.
(Ref.-1).

2.2.1.- Relacion Fuerza-Deformacion.
2.2.1.1.- Idealizacidn Elastoplastica.

Al considerar la relacién fuerza-deformacién de una estructura durante la carga inicial
como se muestra en la Figura 2.2.1.1, es conveniente idealizar esta curva por una
relacion fuerza-deformacion elastica perfectamente plastica o elastoplastica, porque
esta aproximacién permite el desarrollo de espectros de respuesta mas similares a
sistemas linealmente elasticos, de esta manera las areas bajo las dos curvas seran las
mismas en el maximo desplazamiento u,,. En la carga inicial este sistema idealizado es
linealmente eldstico con rigidez k siempre y cuando la fuerza no exceda de f,. La
cedencia comienza cuando la fuerza alcanza f,, la fuerza de cedencia. La deformacion
a la cual empieza la cedencia es u,,, la deformacion por cedencia.
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|
Actual
5 g - - <2
, S
/] Idealized
-~ U
u, Wy,

Figura 2.2.1.1.- Curva fuerza-deformacion, durante la carga inicial, ndtese la curva actual y la idealizada.
(Ref.-1).

La Figura 2.2.1.2 muestra un ciclo tipico de carga, descarga y recarga para un sistema
elastoplastico; La fuerza de cedencia es la misma en las dos direcciones de
deformacion. La descarga a partir de un punto de maxima deformacién, se da de forma
paralela a la rama elastica inicial, al igual que la recarga. El ciclo de relacién fuerza-
deformacion no es un valor singular si el sistema es descargado o cargado; para una
deformacion u en un tiempo t, la fuerza resistente f; depende de la historia sismica del
sistema, y si la deformacion se va incrementando (velocidad @ > 0) o disminuyendo
(velocidad u < 0).

fs i

7

Figura 2.2.1.2.- Relacién fuerza-deformacidn elastoplastico. (Ref.-1).
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2.2.1.2.- Sistemas Lineales correspondientes:

Es de interés evaluar la maxima deformacién de un sistema elastoplastico debido a un
sismo y comparar esta deformacidn con la maxima deformacion causada por la misma
excitacion en el sistema lineal correspondiente. Este sistema eldstico esta definido
para que tenga la misma rigidez del sistema elastoplastico durante su carga inicial, ver
Figura 2.2.1.3. Ambos tienen la misma masa y amortiguamiento, por lo tanto el
periodo natural del sistema lineal correspondiente serda igual al del sistema
elastoplastico bajo pequefias oscilaciones (u < u, ). Para amplitudes de movimiento
mas largas el periodo natural no se la define para sistemas inelasticos.

Isy .
, Corresponding linear system
7 /
2] ) -
f / Elastoplastic system
y

Y
®

i

y o Uy,

Figura 2.2.1.3.- Sistema elastopldstico, y su sistema lineal correspondiente. (Ref.-1).

2.2.2.- Normalizacion de la fuerza de cedencia, factor de reduccion de fuerza de
cedencia y factores de ductilidad.

La fuerza de cedencia normalizada f;, de un sistema elastoplastico se lo definié como:

— f; u
=X= (2.2.2.1)

Y fo Uo
Donde f, y u, son los maximos valores de fuerza resistente y deformacién en el
sistema lineal correspondiente debido al sismo. Se puede interpretar a f, como la
minima fuerza requerida para que la estructura permanezca linealmente elastica

durante el sismo.

Alternativamente f, se la puede relacionar con f, debido a un factor de reduccion de
fuerza de cedencia, R:

R=lo_ %

(2.2.2.2)
fy Uy
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Donde R es 1 para sistemas linealmente elasticos, y mayor a 1 para sistemas que se
deforman en el rango inelastico.

La maxima deformacion del sistema elastoplastico debido al sismo se lo denomina u,,,
y por esto también se normaliza u,, relativo a la deformacién por cedencia del
sistema.

Um
p=t (2.2.2.3)

Este factor se denomina ductilidad. Para sistemas que se deforman en el rango
inelastico por definicion, u,, > u, y la ductilidad > 1.

El sistema lineal correspondiente se lo puede interpretar como un sistema
elastoplastico con f,, = f, implicando que el factor de ductilidad es 1. Después, se
relaciona la maxima deformacién u,, y u, del sistema elastopldstico y del sistema
lineal correspondiente, su razon se expresa asi:

2.2.3.- Ecuacidon de movimiento, y parametros que predominan:
La ecuacion que gobierna en sistemas inelasticos es:
mii + cu + fo(u, 1) = —miiy(t) (2.2.3.1)

Donde la fuerza resistente f;(u, 1) para un sistema elastopldstico se lo muestra en la
Figura 2.2.1.2. La ec. (2.2.3.1) se la resuelve numéricamente para determinar u(t).

Para una determinada ii, (t), u(t) depende de tres sistemas de parametros: wy, § y u,,
en adicidn a la forma de relacidn fuerza-deformacién. Aqui la forma elastopldstica ha
sido seleccionada, para demostrar esto la ec (2.2.3.1) es dividida para la masa:

il + 28w, + wiuy, fo(u, 1) = —iiy(t) (2.2.3.2)
Donde,
k o . (uww)
W = \g § = fitw ) = % (2.2.3.3)
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La cantidad w, es la frecuencia natural del sistema ineldstico vibrando durante el
rango elastico (u <u,). También es la frecuencia natural del sistema lineal
correspondiente. Nos referimos a w,, y T,, como la pequefia oscilacién de frecuencia 'y
periodo respectivamente, del sistema inelastico. Similarmente &, es el porcentaje de
amortiguacion del sistema basado en el amortiguamiento critico del sistema ineldstico
vibrando dentro del rango lineal. Es también el porcentaje de amortiguacion del
sistema lineal correspondiente. La funcidn fs(u,u) describe la relaciéon fuerza-
deformacion en formas parcialmente adimensionales como se muestra en Figura
2.2.3.1a.

Is @ Js (b)
& 1

Fig. 2.2.3.1.- Relacién fuerza-deformacion de forma normalizada.

Para una ilg(t), el factor de ductilidad u, depende de los 3 sistemas de pardmetros;

Wy, € yfy; donde fy es la fuerza de cedencia normalizada del sistema elastoplastico. La
u(t)

ec. (2.2.3.2) se deja en funcién de u= "
y

Substituyendo  u(t) = w,u(t),
u(t) = uyp(t) yii(t) = uyji(t) en la ec. (2.2.3.1), dividiendo para u,, obtenemos:

i+ 28w+ W3 ) = 03, 77 (2.3.4)
Donde a, = f,/m, se la puede interpretar como la aceleracion de la masa necesaria
para producir la fuerza de cedencia f,,, y f_s(,u, (1) es la relacion fuerza-deformacion en
forma adimensional, figura 2.2.3.1b. La razén de aceleracion ii4(t)/a, es la razon
entre la aceleracién del suelo y la medida de la fuerza de cedencia de la estructura. La
ec. (2.2.3.4) indica que duplicando la aceleracion del suelo i, (t) producird la misma
respuesta u(t) como si la fuerza de cedencia fuese la mitad.

De la ec. (2.2.3.4) que para un determinado ii,(t) vy forma para fiu, 1) casi
elastoplastica, u(t) depende de w,,, yfy y a,. En cambio a, depende de w,, § yfy;
esto se puede ver cuando se substituye la ec. (2.2.2.1) en la definicion de a,, = f,/m
para obtenera, = w,zluofy, y denotando que la maxima deformacién u, del sistema

lineal correspondiente depende de w,, £y f_y
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2.2.4.- Efectos de la cedencia:

Para entender como la respuesta de sistemas de un grado de libertad se ven afectados
por la accion inelastica o cedencia, se compara la respuesta de un sistema
elastoplastico con el sistema lineal correspondiente. La excitacion proviene del sismo
de “El Centro”.

2.2.4.1.- Historia de respuesta:

La figura 2.2.4.1 muestra la respuesta de un sistema linealmente elastico tomado del
libro de “Dynamics of Structures” de Anil K. Chopra, con peso w, periodo natural
T,,=0.5 seg, y sin amortiguamiento. La variacion del tiempo de la deformacion muestra
que el sistema oscila alrededor de su posicion de equilibrio indeformada, con una
deformacion maxima de u,=3.34 in. También se muestra la variacion del tiempo de la
fuerza eldstica resistente f;; el maximo valor de esta fuerza f, esta dado por f,/w=
1.37. Esta es la minima fuerza requerida para que la estructura permanezca elastica.

§ L
T
LA LA LA LA AR RA LA
: ‘IHHl'”HHHIHHHHHHHIHHHHHIHIH1|

Fig. 2.2.4.1.- Respuesta de un sistema lineal con T;, = 0.5 seg, sin amortiguamiento, para el sismo “El Centro”. (Ref.-
1).

La figura 2.2.4.2 muestra la respuesta de un sistema elastoplastico con la misma masa
y rigidez inicial que la del sistema linealmente elastico, con un factor de reduccién R =
8. La fuerza de cedencia de este sistema es f, = f,/8, donde f, = 1.37w, por lo tanto
fy = (1.37w)/8= 0.171w. Para ver mas detalles se puede apreciar que en la figura
2.2.4.2 se detallan 10 segundos y el grafico se divide en 4 partes: (a) muestra la
deformaciéon u(t); (b) muestra la fuerza resistente f; (t) y aceleracion if(t); (c)
identifica los intervalos de tiempo en el cual el sistema entra en cedencia; (d) muestra
la relacion fuerza-deformacién para un ciclo.
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2.
s L,
b f m = L.71in.
“-%D 0.3 b
EN ] fi/w=0.17
[ AV A W A IS Vﬂﬂf\/\/\,\/\/\[\/\/
2 VATV VYL VVY VYUY Vf/w—-Ol?
<2 €f ’ '
-0.3 -
+ Yield - b11e gy n 0 n |
—Yleld'l | agl_l}vl II vy_ u (C)
0 Timg,sec 10
0.3
= o . ’ @
& d
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-03 : ;
-2 -1 0 1 2

Deformation u, in.

Figura 2.2.4.2.- Respuesta de un sistema elastoplastico con T,, = 0.5 seg, sin amortiguamiento y R= 8 para el sismo
“El Centro”: (a) deformacion; (b) Fuerza resistente y aceleracidn; (c) intervalos de tiempo en cedencia; (d) relacion
fuerza deformacion. (Ref.-1).

Al principio, en el punto b, la deformacién es pequefa, f; < f, , y el sistema vibra
dentro del rango linealmente eldstico. Ahora seguimos en detalle un ciclo de vibracién
comenzando en el punto a cuando u y f; son cero. En este punto el sistema es
linealmente eldstico y permanece asi hasta el punto b. Cuando la deformacion alcanza
la deformacién de cedencia por primera vez, identificada como b, comienza la
cedencia. De b hasta c el sistema esta en cedencia (fig. c), la fuerza es constante en f,,
(fig. b), y el sistema esta en la rama plastica b-c de la relacidn fuerza-deformacion (fig.
d). En c de maxima deformacidn local, la velocidad es cero, y la deformacion comienza
a revertirse (fig. a); el sistema comienza a descargarse eldsticamente a lo largo de c-d
(fig. d) y no estd en cedencia durante este tiempo (fig. c). La descarga continua hasta el
punto d (fig. d), cuando la fuerza resistente alcanza cero. Luego el sistema comienza a
carga en la direccién opuesta y esto continua hasta que f; alcanza —f,, en el punto e
(figs. b y d). Ahora la cedencia comienza en direccién opuesta y continua hasta el
punto f (fig. c); f¢ = —f, durante este tiempo (fig. b) y el sistema se mueve a lo largo
de la rama plastica e-f (fig. d). En f de minima deformacidn local, la velocidad es cero y
la deformacion comienza a revertirse (fig. a); el sistema comienza a recarga
elasticamente a lo largo de f-g (fig. d) y no estad en cedencia durante este tiempo (fig.
c). La recarga lleva a la fuerza resistente en el sistema a cero en g, y continua a lo largo
de la rama elastica hasta que la fuerza resistente alcanza +f,,.
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La variacién del tiempo de la deformacidn del sistema en cedencia, difiere de la del
sistema elastico. A diferencia del sistema elastico (fig. 2.2.4.1), el sistema inelastico
luego que entrd en cedencia no oscila alrededor de su posicién de equilibrio inicial. La
cedencia causa que el sistema tenga una deriva de su posicidn de equilibrio inicial, y el
sistema oscila alrededor de una nueva posicion hasta que tenga una nueva deriva por
otro ciclo de cedencia. Por lo tanto luego que el sismo haya pasado, por lo general el
sistema estara en una posicion diferente a la de su posicidon de equilibrio inicial.

Por otra parte también se compard como la respuesta de un sistema elastoplastico se
ve afectado por la fuerza de cedencia. Por lo tanto variando estos valores se encontrd
que al disminuir los valores de f,, indicando menor fuerza de cedencia f,, entraban en

cedencia mas frecuentemente y para intervalos mas largos.
2.2.5.- Espectro de respuesta para la deformacion por cedencia y fuerza de cedencia:

Para propésitos de disefio es de interés determinar la fuerza de cedencia f,, o
deformacion por cedencia u, del sistema necesario para limitar la demanda de
ductilidad por el sismo a un valor especifico. En 1960, Newark y Veletsos desarrollaron
un espectro de respuesta para sistemas inelasticos, que se muestra a continuacion.

2.2.5.1.- Definiciones:
El espectro de respuesta se lo grafica para las cantidades,

D, = u, V, = wnu,, A, = whu, (2.2.5.1)

Donde D,, es la deformacion de cedencia, u,, del sistema elastoplastico, no la maxima
deformacion u,,. Un grafico D,, vs T;, para valores dados del factor de ductilidad u se
denomina espectro de respuesta de deformaciéon por cedencia y los demds siguen
siendo espectros de respuesta de pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion.

Estas definiciones de D,, 1, y A,, para sistemas elastoplasticos son consistentes con las
definiciones D, V y A para sistemas lineales. Por lo tanto se puede representar en
graficos logaritmicos por las mismas relaciones antes vistas,

Ay _ v _
w—n—Vy—wnDy (0]

T; 2m
Ay =V, =D, (2.2.5.2)

La fuerza de cedencia de un sistema elastoplastico es

fy = kuy, = mwiu, = mA, = AJTyW (2.2.5.3)
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2.2.5.2.- Fuerza de cedencia para una ductilidad especifica

Un proceso interpolativo es necesario para obtener la fuerza de cedencia de un
sistema elastopldstico para un determinado factor de ductilidad, ya que la respuesta
de un sistema con una fuerza de cedencia escogida arbitrariamente rara vez
corresponde con el valor de ductilidad deseado.

De los resultados vistos por el sismo “El Centro”, con & = 5%, se llego a la grafica de R
en funcién de u para un T,,. La linea solida en fig. 2.2.5.1 muestra la grafica para varios
valores de T,,. Para cada R hay 2 valores de ductilidad graficados: u:;l/uy, donde u}, es
la méxima deformacion en la direccion positiva, y u;,/u, , donde u;, es la mayor
deformacion en la direccidn negativa en valor absoluto. La linea sdlida representa u, la
mayor de los dos valores de factor de ductilidad.

El factor de ductilidad no siempre se incrementa monotdénicamente al aumentar el
factor de reduccién R. Particularmente mds de una fuerza de cedencia es posible para
una ductilidad dada. Este fendmeno ocurre cuando las curvas u;;/uy Y Uy /U, se
interceptan (puntos a y b figura 2.2.5.1). Este punto también corresponde a un minimo
local del factor de ductilidad, que nos da un valor R para un valor un poco mayor a p.
Para cada valor de y, es relevante en el disefio el mayor valor de fy o el mayor valor
de fuerza de cedencia.

La fuerza de cedencia de un sistema elastoplastico, para un factor de ductilidad u,
especifico, puede ser obtenido usando el valor de R correspondiente y la ec. (2.2.2.2)
Para asegurar la precisidon en este valor R se lo obtiene por un proceso iterativo, no de
un grafico como la fig. 2.2.5.1. De la informacién disponible (R, u) se interpola,
asumiendo una relacidon lineal entre log (1/R) y log (u) llevdndonos a R vy
correspondiendo con el u especificado. La historia de respuesta del sistema con este R
se la calcula para determinar el factor de ductilidad. Luego se iterar hasta conseguir
que R satisfaga pu.

22



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

—_—— — u; ! w, ———— u;lfuy _u
1 - o r T —rr T —rr 1
X T N =13 sec ‘\\t T.=2sec
A | L%
=] ] _\ _2
X ~
— 4
3h o ™
1 1 ] I=
.
'-t-.? - - e 45 —
=< b | I
-
I =~ <
I i =~ =]
[l it ) 2
£ 8
=0 —
5 l_ r — T T . T T T 1 g
= . 7 T,=1sec i \ 7, =0.25 sec g
T IS [ . 3
B B3 F ° E B 42 e
E . s
E N ] N _
-~ // . “'"--_k___ i
~—
0.2 1 B \5
~ ] ~ N
— 4 "‘\_
~ ] )
0.1 1 — L I L n IO
1 2 5 101 2 5 101 2 5 10

Ductility factor p
Fig. 2.2.5.1.- Relacién la fuerza normalizada (o factor de reduccion) y el factor de ductilidad debido al sismo de “El
Centro” con f =5%. (Ref.-1).
2.2.5.3.- Construccion de un espectro de respuesta de ductilidad constante:
1.- Definir el sismo numéricamente.

2.- Seleccione un porcentaje de amortiguamiento ¢ para el espectro.

3.- Seleccione un valor para T,,.

4.- Determine el valor u(t) del sistema lineal con T, y £ iguales a los seleccionados. De
u(t) determine la maxima deformacioén u, y la maxima fuerza f, = ku,.

5.- Determine la respuesta u(t) de un sistema elastoplastico con el mismo T,, &y
fuerza de cedencia f, = f,/R para un f, <1. De u(t) determine la maxima
deformacion u,, y el factor de ductilidad asociado de la ecu 2.2.4. Repetir el mismo
analisis para algunos valores de R para obtener mas puntos, cubriendo el rango de
ductilidad de interés.

6.- a) Para un u escogido determine R de los resultados anteriores y se itera hasta
satisfacer yy R. Si hay mds de un valor de R para u, se escoge el mayor.

b) Determine las ordenadas espectrales correspondiendo al valor de R,
determinado en el paso 6a). Ecu 2.2.1 nos da u,, donde se puede obtener D,, V, y 4,
de ecu 2.5.1. Esta informacidn nos da un punto de los graficos de respuesta espectral.

7.- Repetir los pasos 3 a 6 para un rango de T, resultante en el espectro valido para u

escogido en paso 6a).
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8.- Repetir los pasos 3 a 7 para varios u.

Con estos pasos se construyeron los espectros de respuesta para sistemas
elastoplasticos de las figuras 2.2.5.2y 2.2.5.3.

fofw

Fig. 2.2.5.2.- Espectro de respuesta de ductilidad-constante para sistemas elastoplasticos y el sismo de “El Centro”:
uw=11524y8: ¢&=>5%.(Ref-1).
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Fig. 2.2.5.3.- Espectro de respuesta de ductilidad-constante para sistemas elastoplasticos y el sismo de “El Centro”:
u=1,152,4,y8: & =5%.(Ref.-1):
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2.2.6.- Fuerza de cedencia y deformacidn del espectro de respuesta:

Dado un sismo, y de propiedades T, &, de un sistema de un grado de libertad. Se
desea determinar la fuerza de cedencia para el sistema consistente con el factor de
ductilidad u. Correspondiendo a Ty, ¢ y u el valor A, /g se lo puede leer del espectro
de respuesta para sistemas elastoplasticos y sustituyendo en la ec. (2.2.5.3) para
obtener la fuerza de cedencia f, deseada. Una ecuacién para la maxima deformacion
se puede expresar en términos de A,, como sigue:

Uy = (U, (2.2.6.1)
fy Tn 2
w, =2 = (%) A, (2.2.6.2)

Sustituyendo las ecuaciones 2.6.1y 2.6.2 obtenemos,

Uy = (T—")ZAy (2.2.6.3)

2T

2.2.7.- Relacion Fuerza de cedencia-ductilidad.

La fuerza de cedencia requerida fy de un sistema de un grado de libertad permite
sobrentender que la deformacidn inelastica es menor que la minima fuerza necesaria
para que la estructura permanezca elastica. La figura 2.2.5.2 muestra que la fuerza de
cedencia requerida se reduce mientras aumenta p. Incluso una pequefa cantidad de
deformacion inelastica correspondiente a un u =15, produce una reduccion
significativa en la fuerza requerida.

Para estudiar estas reducciones cuantitativamente la figura 2.2.7.1 muestra la fuerza
de cedencia normalizada fy y el factor de reduccién por cedencia R de sistemas
elastoplasticos en funcion de T, para 4 valores de p, a esto también se suman los
periodos Ty , T , Tc , Tq , Te ¥ Ty que definen las diferentes regiones espectrales.
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Fig. 2.2.7.1.- Factor de reduccion R de sistemas elastoplasticos en funcidn del periodo natural T, parapu =1.1.5,2,4
y 8; & =5%. Sismo “El Centro”. (Ref.-1).

La implicacion practica de estos resultados es que las estructuras pueden ser disefiadas
sismo-resistentes al hacerlas fuertes, haciéndolas ductiles o disefiandolas
econdmicamente combinando ambas propiedades. Para ciertos tipos de materiales y
miembros estructurales, la ductilidad se dificulta en alcanzarse, y econémicamente
dicta el disefio para fuerzas laterales mayores; para otros, proveer de ductilidad es mas
facil darle resistencia lateral. Si la combinacién de resistencia y ductilidad dadas es
inadecuada, la estructura puede estar danada en tal medida que las reparaciones sean
muy costosas o inclusive la estructura podria colapsar.

2.2.8.- Efectos relativos de la cedencia y el amortiguamiento

La fig. 2.2.8.1 muestra el espectro de respuesta de sistemas linealmente eldsticos para
3 valores de amortiguamiento £ =2, 5y 10 % con factores de ductilidad de 4 y 8.

De los resultados obtenemos que:

Los efectos de cedencia y amortiguamiento son similares en el sentido que ambos
reducen la pseudo-aceleracion A,, por lo tanto el maximo valor de fuerza lateral de
disefio.
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Fig. 2.2.8.1.-Espectro de Respuesta de sistemas elastoplasticos conu=1,4y8; & =2,5y 10%. Sismo “El Centro”.

(Ref.-1).
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La eficiencia relativa de la cedencia y del amortiguamiento es diferente en las
diferentes regiones espectrales:

1) El amortiguamiento no influyes casi nada en la respuesta de sistemas con T, >
Tr en la region de sensible-desplazamiento del espectro. Sin embargo los
efectos de cedencia en la fuerza de disefio son muy importantes, pero en la
deformacion pico u,, es insignificante.

2) El amortiguamiento no influye casi nada en la respuesta de sistemas con T,, <
T, en la regién de sensible aceleracidn del espectro, sin embargo los efectos de
cedencia en la maxima deformacién y en la demanda de ductilidad son
importantes, pero en el disefio de fuerzas es pequefio. En el limite cuando T,
tiende a cero, la pseudo-aceleracion A o A, se acerca mas a la maxima
aceleracion del suelo, implicando que este parametro de respuesta no se ve
afectado por el amortiguamiento y la cedencia.

3) El amortiguamiento es mas efectivo en reducir la respuesta del sistema con T,
en la regidn de sensible-velocidad del espectro, donde la cedencia es mucho
mas efectivo.

La efectividad del amortiguamiento en reducir la respuesta es menor para sistemas
ineldsticos y se reduce a medida que aumenta la deformacién inelastica.

2.2.9.- Energia Disipada

La energia impartida en un sistema ineldstico por un sismo, es disipado por el
amortiguamiento y la cedencia. Los varios tipos de energia pueden ser definidos,
integrando la ecuacién de movimiento de un sistema inelastico.

foumil(t)du + fou cu(t)du + foufs(u, w)du = — foumilg(t)du (2.2.9.1)

La parte derecha de la ecuacion es la energia de entrada de la estructura desde que la
excitacion del sismo comienza.

E,(t) = — [, miig()du (2.2.9.2)

Esto es claro ya que la estructura al moverse a través de un incremento de
desplazamiento du, la energia proporcionada a la estructura por la fuerza efectiva
Perr(t) = —miiy(t)du es

dE; = —mii,(t)du
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El primer término de la parte izquierda de la ec (2.2.9.1) es la energia cinética de la
masa, asociada con el movimiento de esta relativa al suelo.

Ec(t) = [ mil(D)du = [} mu(t)du = "2 (2.2.9.3)

El segundo termino de la parte izquierda de la ec (2.2.9.1), es la energia disipada por el
amortiguamiento.

Ep(t) = [, fo(O)du = [} cu(t)du (2.2.9.4)

El tercer término de la parte izquierda de la ec (2.2.9.1) es la suma de energia disipada
por cedencia y la energia de deformacidén recuperable del sistema:

2
Eg(t) = L0 (2.2.9.5)

Donde k es la rigidez inicial del sistema ineldstico. Por lo tanto la energia disipada por
cedencia es:

Ey(t) = [’ fi(w,W)du — Es(t) (2.2.9.6)
Por lo tanto,

Concurrente con el andlisis de un sistema de respuesta del sismo, estas cantidades de
energia pueden ser escritas convenientemente al rescribir las integrales con respecto
al tiempo.

t

Ep(t) = j clu(t)]?dt

0
(2.2.9.8)

t
Be(©) = | ifi(widde - Bs(©
0
La energia cinética Ex y la energia de deformacién E; pueden ser calculadas de la
ecuacion (2.2.9.3) y (2.2.9.5) para cualquier tiempo t.

El siguiente analisis de energia es para una estructura cuya masa actla por una fuerza
Posr(t) = —mﬁg(t), no para una estructura cuya base se la excita por una aceleracién
iy (t). Por lo tanto en términos de la energia de entrada en ec (2.2.9.1), representa la
energia proporcionada por P,sf(t), no por miiy(t), y el término de energia inelastica
en ec (2.2.9.1) representa la energia de movimiento relativo a la base. La energia
disipada en el amortiguamiento depende solo del movimiento relativo.
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La figura 2.2.9.1 muestra la variacién de la cantidad de energia con el tiempo tomado
del libro de “Dynamics of Structures” de Anil K. Chopra, para 2 sistemas de un grado de
libertad sujetos al sismo de “El Centro”. Los resultados presentados son para un
sistema linealmente elastico con periodo natural T, = 0.5, y para el sistema
elastoplastico con las mismas propiedades en el rango elastico y fuerza de cedencia
normalizada R = 4.

1200
- Kinetic + strain energy: Ey + Eg r/d
g 1000 | / 7
= o
L:'; 800 - 4 / .ﬂr—.-F
é . J yf
2 600 |- m J” (a)
2 i
>
e 400 F
&
& D E
200 L amping energy Ep
0
1200
= 1000 | Kineti .
2 netic + strain energy: Eyx + E;
£ 800
E 600 | ®)
E Yielding energy Ey
i& 400 B l ',i'
200 { Damping energy Ep
0 NN
0 10 20 30
Time, sec

Fig. 2.2.9.1.- Variacién del tiempo de la energia disipada por amortiguamiento viscoso y cedencia, y de la energia de
deformacién mas la energia cinética; (a) sistema lineal,T,, = 0.5 seg, & = 5%; (b) sistema elastoplastico, T,, =
0.5seg, £ =5%, R = 4. (Ref.-1):
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Los resultados de la figura 2.2.9.1 muestran que eventualmente la estructura disipa su
energia proporcionada por medio del amortiguamiento y la cedencia; Esto se lo indica
con el hecho de que la energia cinética y la energia de deformaciéon recuperable
disminuyen cerca del final del sismo. El amortiguamiento disipa menos energia que el
sistema inelastico implicando velocidades menores relativas al sistema eldstico. Cabe
recalcar que la energia de entrada del sistema lineal e inelastico es diferente.

La energia de cedencia mostrada en la figura 2.2.9.1 también indica una demanda
impuesta a la estructura. Si esta energia puede ser disipada a través de la cedencia de
la estructura, debe ser disefiada solo para R = 4. La cedencia ciclica que disipa la
energia causa dafios a la estructura y la deja en condiciones de deformaciones
permanentes al final del sismo.

2.2.10.- Espectro Inelastico de diseno

El mismo procedimiento para construir un espectro de respuesta basico que consolide
el promedio de efectos de varios registros sismicos se lo puede aplicar para el disefio
del espectro inelastico. El espectro de sistemas elastoplasticos tiene la misma
apariencia que el espectro de sistemas eldsticos, pero las curvas desplazadas hacia
abajo por una cierta cantidad que se relaciona con el factor de ductilidad.

Las reducciones espectrales se las hacen de acuerdo a la region que pertenece y se lo
aprecia en la fig. 2.2.10.1

f f
Sistema Lineal Correspondiente Sistema Lineal Comespondiente
v v
< e
fo ] fo 7]
~ e
d e
< | < |
| _ . | _ .
e ‘ — Sistema Elastoplastico Ve ‘ —— Sistema Elastoplastico
fy _____ } fy _____ } T
\ \ \ \ |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 Uy Uo u 0 Uy Uo Um u
(@) (b)

Fig. 2.2.10.1.- Curvas fuerza-deformacidn para sistemas elasticos e ineldsticos. (a) Region de desplazamiento y
Velocidad. (b) Regién de aceleracion.

Region de desplazamiento y velocidad, de la fig. 2.10.1a obtenemos que

Uo fo
=—== 2.2.10.1
=070 ( )
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Sin embargo para la regién de la aceleracidn, este factor se lo obtiene estableciendo
una igualdad de energias entre los sistemas eldstico e inelastico. En referencia a la
figura 2.2.10.1b esta igualdad se establece igualando las areas bajo la curva eldstica e
inelastica.

folo _ fylU
;:%-ny(um_uy)

Reemplazandou, = f,/k, w, =f,/k y up, = uu,, obtenemos,

5
—===—Cu-1
2k~ 2k B D
Despejando obtenemos,
_Jfo _
R===2u—-1 (2.2.10.2)
fy

Por lo tanto de la figura 2.2.10.2 se puede observar los rangos de afectacion para los
valoresde T, , Ty, , T , T4 , T, y Tr cuando se afecta cada uno.

1 . 1
| !.l, = 1
n=1.5
05 =7 2
— I_L =4
»oo2f ls R
=8
0.1r ® = 10
— — [aa3
n I il
& s-:’ B =
0.05 1 | | 1 1 1 Ll 1l 1 1 1 L1 1 1 1 20
002 005 01 02 05 1 2 5 10 20 50
T, . sec

Figura 2.2.10.2.- Valores de disefio para la fuerza de cedencia normalizada. (Ref.-1).

1 T, <T,
R=</2u—-1 T, <T,<T, (2.10.3)
7 T,>T,
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2.2.11.- Construccion del espectro de diseiio de ductilidad constante:

1) Dividir la ordenada constante A del segmento b-c para R = /2u — 1, para localizar
el segmento b’-c’.

2) Dividir la ordenada constante V del segmento c-d para R = u para localizar el
segmento c¢’-d".

3) Dividir la ordenada constante D del segmento d-e para R = u para localizar d’-e’.

4) Dividir la ordenada en f para R = u para localizar f'. Unir puntos f'y e’. Dibujar
Dy, = ugy,/u paraT, >33 seg.

5) Tomar la ordenada a’ del espectro ineldstico con T,, = 1/33 seg. Al igual que el

au_n

punto “a” del espectro elastico. Esto es equivalente a R = 1. Unir puntosa’y b’.

6) Dibujar Ay = iigy, para Tn < 1/33 seg.

4
Elastic design ¢ V=ovig, 4
oy s
=) %
2 L]
%0 3
& d
;E-. e
. Viu
= O/ E'
2 L
'g Inelastic
- design spectrum
> <
< 2
2 fl \N%g
&
f’
N
L
1733 sec 1/8 sec 10 sec 33 sec
33Hz 8 Hz 1/10 Hz 1/33 Hz

Natural vibration period T,, (log scale)

Fig. 2.2.11.- Construccion del espectro inelastico de disefio. (Ref.-1).
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CAPITULO 1l

DISENO DE PORTICOS SISMO-RESISTENTES
POR CAPACIDAD.

3.1.-Ductilidad de elementos de concreto reforzado sometidos a flexion.

En la figura 3.1.1 y 3.1.2, se aprecia la curva carga uniforme-deformacién de una viga
simplemente apoyada con una carga repartida en aumento.

q
9]
Figura 3.1.1.- Viga cargada uniformemente.

q

’/— Falla dactil (luencia del acero)

Falla fragil (aplastamiento del concreto)

Figura 3.1.2.- Curva carga uniforme-deformacion.
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3.1.1.- En el disefio de pdrticos sismo-resistente, cuando los elementos llegan a su
carga ultima deben tener la capacidad para deformarse largamente para advertir la
falla y por lo tanto salvar vidas. Por esto se desea una falla ductil, mds no fragil.

3.1.2.- Cuando la estructura entra a rango inelastico se produce una distribucion de las
fuerzas axiales, cortantes y momentos de los elementos estructurales. Esta
distribucién depende de la ductilidad de los elementos en sus secciones criticas y la
estructura seguira siendo capaz de resistir nuevas cargas hasta que se genere el
mecanismo.

3.1.3.- En regiones de sismos severos, el disefio estructural se basa en la ductilidad de
la estructura. El sismo es una energia que le ingresa a una estructura y por lo tanto
esta debe ser capaz de absolverla y disiparla mediante los desplazamientos ineldsticos
en las rotulas plasticas.

3.2.- Curvas Esfuerzo-Deformacion.

Para introducirnos a la obtencién de la ductilidad de un elemento de concreto
reforzado es necesario establecer las propiedades de las curvas esfuerzo-deformacién
del concreto y del acero de refuerzo.

3.2.1.- Curva Esfuerzo Deformacion para Concreto confinado:

En 1988 Mander analizé los resultados de pruebas bajo cargas concéntricas en
columnas de concreto reforzado confinado ya sea con espirales o con estribos
rectangulares.

g
Confinado
f ccb—m—m———
Ve
N //
¢ S
| s
| /
/1|/
7
a
/—I |
1 | |
s | |
/ EC | |
| I £
EC E cc E cu

Figura 3.2.1.- Curva esfuerzo-deformacion unitario del concreto confinado.
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Donde,
e = [1 +5 (% - 1)] &cos donde e, =0.002

1.4
£y = 0.004 + 20SyEsu,

cc

floe=F" (2.254 /1 +%f’ _ 2;—? _ 1.254);

, 1 . . .
fi= 5kepsfyh; presion de confinamiento

Noétese quesi f'; = 0; fee=1"¢

Para Columnas Rectangulares:

w1

w2

bc

Figura 3.2.2.- Seccion de columna rectangular.

k. =
6bcd. 1=pcc

| Noaro® [(1—0.5&)(1—0.5(%)]

Npor = Numero de barras longitudinales

_ A
pCC - deC
_ Ashlbetdo)
S bedcs

, Yw . . . .
w == distancia libre promedio entre barras

w

. ; deformacion ultima del concreto

(3.2.1.1)

(3.2.1.2)

(3.2.1.3)

(3.2.1.4)

(3.2.1.5)

(3.2.1.6)

(3.2.1.7)
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3.2.2.- Curva Esfuerzo Deformacion para el Acero de refuerzo:

iy ~ \
fy

: €
Ey Esh €
Figura 3.2.2.- Curva esfuerzo-deformacioén unitario del acero de refuerzo.
& < &= fo = &Eq (3.2.2.2)
& 28 >¢6— fi=f (3.2.2.2)

m(es—&sp)+2 (es—€sn)(60—m)

Esy 2 & > Esp—— fi=fy 60(e.—2.1)+2 2Gor1)? (3.2.2.3)
_ (fsu _ 1
m = <fy (30r+1)—60r+ 1) o (3.2.2.4)
T = &g — Ep (3.2.2.5)
£c
tangp = ?dx (3.2.2.6)
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3.3.- Rigidez de miembros de concreto reforzado

Con el fin de entender los problemas asociados con la rigidez a flexién de los
elementos de concreto reforzado y la influencia en su comportamiento, tal como se
ven a través del proceso de andlisis, es conveniente repasar el proceso matematico
que se utiliza para determinar la forma de la linea eldstica o curva de deflexiones de
una barra prismatica de un material elastico, sometida a fuerzas transversales.

h, b, A, E, I, etc.

N\ X
¢

L J

v

Figura 3.3.1.- Curva de deformacién de la barra sometida a una fuerza P.
Para visualizar el fendmeno, tomamos una seccidon de la barra de longitud Ax, y le

adherimos dos platinas rigidas a ambos lados de la seccién. Ahora rotamos las dos
patinas aplicando un momento alrededor de la media altura de la seccién.

Figura 3.3.2.- Analisis de la seccidn de barra.
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Al utilizar estas platinas rigidas, intrinsecamente estamos diciendo que los planos
laterales de la seccién permanecen planos aun después de aplicar el momento M.

Siempre y cuando mantengamos el angulo A8 pequefio, podemos obtener la distancia
al centro de giro como p = AxA6.

Figura 3.3.3.- Distancia al centro de giro de la seccidn de barra.

Entonces, para cualquier fibra localizada a una distancia “y” de la media altura de la
seccion, la longitud de la seccién de barra es:

Ax + Au = A6(p +y) (3.3.1)
Y las fibras localizadas a esta distancia y se estirarian una distancia igual a:
Au = Afy (3.3.2)

Utilizando la definicion de deformacion unitaria:

Au AB
=T =yT (3.3.3)

En el limite, en la medida que Ax tienda a cero:

p_du_ do_ 1
_dx_ydx_ygo_

s (3.3.4)

En la ecuacion anterior, @, es la curvatura de la seccidn causada por el momento M. Si
el material de la barra es linealmente elastico, el esfuerzo, g, en cualquier fibra dentro
de la seccion se puede obtener por medio de la ley de Hooke usando el mddulo de
Young E:

o=Ee=Eyp (3.3.5)
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El momento, M, en la seccidn se puede obtener por medio de:

M = [, oydy = [, Ey*edy = ¢E [, y*dy = @EI (3.3.6)
Por lo tanto,
M

Notese que la curvatura @ es directamente proporcional al momento aplicado,M, e
inversamente proporcional a la rigidez del elemento, El.

Existen dos limitaciones importantes en este proceso:

1. La relacion momento-curvatura (M- ¢) supone que el esfuerzo es proporcional a la
deformacion unitaria. Por lo tanto la ecuacidon es valida para elementos que no
responden mas alla del limite elastico del material. En la mayoria de las circunstancias,
esto no es valido en elementos de concreto reforzado.

2. La ecuacion que describe la curvatura, es en realidad:

d%y
x2

()]

Bajo la premisa, indicada anteriormente, que la pendiente de la linea elastica es

S
[N

pequefia, el término (dy/dx)2 es muy pequefio y se puede despreciar, correspondiendo
a un efecto de segundo orden. Esto se conoce como la limitacién de las deformaciones
pequeiias. La ultima ecuacidn se simplifica, entonces, a:

M d?%y

Esto significa que la condicidon de equilibrio se evalla en la posicidon original de la
estructura, antes de que se apliquen las cargas.
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3.4.-Relacién momento-curvatura para secciones de concreto reforzado.

La figura 3.4.1 muestra una relacion momento curvatura (M- ¢) tipica de una seccion
de concreto reforzado sometida a flexién.

- 7
-

falla

'I'\-\.
1
1
I
I
|
I
el

Inicio del endurecimiento
por defarmacion

—

el acero fluye

A,

agrietamiento

bu

e e o o W o

=
g
;B'

Figura 3.4.1.- Relacion Momento Curvatura

En la medida que se aplica momento a la seccion, la relacion entre M y ¢ sigue la curva
mostrada. La rigidez de la seccidn se refleja en la pendiente de una linea que conecta
el origen con el punto de interés, definiendo El.

A partir del origen, esta relacién es lineal hasta el punto donde se excede la resistencia
a la tension del concreto en la fibra inferior. Este punto se define como el momento de
agrietamiento, M. La rigidez alli corresponde a la rigidez no fisurada de la seccion, El,.

Si este punto se excede y la seccién se descarga para cargarla nuevamente, la
trayectoria seria diferente, siguiendo ahora la rigidez fisurada, El. La disminucidn en
momento después de la fisuracion depende de la cuantia de refuerzo, siendo mas
marcada en secciones con poco refuerzo.

Con posterioridad al agrietamiento hay un aumento aproximadamente lineal de la
curvatura con un aumento del momento. Esto se mantiene hasta que se llega a la
fluencia del acero de tension, correspondiendo a M,. El cambio en comportamiento
refleja las caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacion del acero. Cuando hay
posibilidad de endurecimiento por deformacién en el acero, esto se refleja en el
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diagrama M- ¢. La falla ocurre cuando el concreto se aplasta, o cuando se llega a la

deformacion maxima del acero, lo que ocurra primero.

La forma de la relacion momento-curvatura estd influenciada por pardmetros tales

como la cuantia (p), el refuerzo en exceso (p > pval), el refuerzo a compresion (p'), la

cantidad de refuerzo transversal de confinamiento, la presencia de carga axial, el

refuerzo minimo (pmin), y otros factores.

3.5.- Calculo del diagrama momento-curvatura (m- ¢) para secciones de concreto

reforzado.

3.5.1.- Rigidez no fisurada (Ej)

El area de refuerzo se transforma en un area equivalente de

por (n-1), donde n = Es/Ec.

concreto multiplicando

b A . b, (DA
/ < |
r | :
4 [ i r A d, A
« ™ d
I\;. o i ct E
d d
h
A
SR = Cp !."I —
000 L — — v
v Themmeees - \ I"'ll |
. Eje | ‘(m—1)A_
A, neutro™
Figura 3.5.1.- Seccion de viga de rigidez no fisurada.
bh(2)+(n-1)Asd+(n-1)Asd’
T T (DAt (1A, (3.5.1.1)
bh3 h 2 . N2
Iy =2 +bh(3—c) + (- D[Ad - c)? + 4. —d)]] (3512
cp =h—c (3.5.1.3)
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3.5.2.- Punto de agrietamiento (M. y @)

El momento flector que causa que la fibra extrema en traccién llegue a la resistencia a
la traccidén se obtiene usando la seccién transformada.

eje neulro

- -
o, 5 P

c=f1,

@
@
@

Figura 3.5.2.- Seccion transformada, punto de agrietamiento.

Por lo tanto,

__ Mcrcp

e fr (3.5.2.1)
& _
Per = o Eecp (3.5.2.2)
3.5.3.- Punto de fluencia (M, y ¢,)
En este punto & = ¢,
ff('
A
Lykd
kd <
Cc
“—> > -
Ey ) f, T,
Deformacion .. f0r70s fuerzas
unitaria

Figura 3.5.3.- Diagramas de Deformacidn unitaria, esfuerzos y fuerzas en el punto de fluencia.

De equilibrio:

T, =C, (3.5.3.1)

Asf, = af cbkd (3.5.3.2)

44



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

De compatibilidad de deformaciones:

Ectly _ &, | = _f (3.5.3.3)
d kd Ectey
Substituyendo:
Asf, = af cbd E;ng (3.5.3.4)

Pero a es funcion de ¢., por lo tanto, debe utilizarse un procedimiento iterativo
consistente en variar el valor de ¢, obteniendo el valor correspondiente de «, hasta
que se cumpla el equilibrio. Usando el valor de €. que cumple equilibrio, se obtiene y.

El momento de fluencia puede calcularse como:
M, = Asf,d(1 — ky) (3.5.3.5)
La curvatura en fluencia se obtiene de:
Py = s (3.5.3.6)
3.5.4.- Resistencia ultima (M, y ¢,)

En este punto & = &,

Deformacion
unitaria

esfuerzos fuerzas

Figura 3.5.4.- Diagramas de Deformacidn unitaria, esfuerzos y fuerzas en el punto de resistencia ultima.
De equilibrio:
T, = C, (3.5.3.1)

Asf; = af’ bkd (3.5.4.1)
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Si se desprecia el endurecimiento por deformacion, f; debe ser f,, si se tiene en
cuenta debe ser el esfuerzo correspondiente a ¢&,. De compatibilidad de
deformaciones:

Ecutés — Ecu > k= Ecu (3542)
d kd Ecutés
Substituyendo:
, &
Af, = af .bd Scucres (3.5.4.3)

En este caso &, es conocido, por lo tanto a y y también se conocen. Si se desprecia el
endurecimiento por deformacion & puede obtenerse usando f; = f,. Otros casos
deben resolverse iterativamente para & hasta que se obtiene equilibrio. Momento y
curvatura ultimos se obtienen de:

M, = Af,d(1 — ky) (3.5.4.4)

Py =2 (3.5.4.5)
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3.6.- Influencia de diferentes parametros en el comportamiento.
3.6.1.- Dimensiones de la seccién y propiedades de los materiales:

La relacion que existe entre las dimensiones de la seccién y las propiedades de los
materiales influye en la ductilidad del elemento, tal que, para una viga dada de
caracteristicas b, d, fy, f'c y As, se obtiene una ductilidad p; en el momento que se
disminuye cualquier caracteristica, la ductilidad se verd afectada de la siguiente
manera aproximadamente:

Caso Ductilidad
Original vl

b/2 pb <

d/2 pd < p
F'c/2 pC < [

Fy/2 Hy > p
As/2 US> [

Tabla 3.6.1.- Influencia entre las dimensiones de la seccion, propiedades de los materiales y su ductilidad.

3.6.2.- Influencia de la cuantia:

La ductilidad de la curvatura aumenta en la medida que la cuantia de acero
longitudinal disminuye. Demasiado acero de refuerzo longitudinal en tensién causa
aplastamiento y descascaramiento del concreto en compresién antes de que el acero
de tension fluya.

3.6.3.- Influencia en la carga axial en la relacién (M-¢).

La carga axial tiene una influencia importante en la curvatura. Suponga que tenemos la
siguiente seccion de columna:

Figura 3.6.3.1.- Columna sometida a carga axial y de flexo-compresion.
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P " 4 P
/*‘ aEy
ke A8y
B /_carga axial balanceada,—\ A
aec
SRy S VI WSS SRS NI, S,
o -~
7/ ag ag,—,
cu - b - / - | Scu
o M, |M, M

O bu

Figura 3.6.3.2.- Curvas: A - Interaccion (P-M), B — Carga-Curvatura (P- ¢), C — Momento-Curvatura (M- @).

En “A” tenemos un diagrama de interaccion P vs. M. La linea continua corresponde al
diagrama cuando se llega a la maxima deformacion unitaria &.,. La linea punteada
corresponde a los valores de P y M cuando el refuerzo de tension fluye. Esto solo
ocurre cuando la carga axial es menor que la carga balanceada. B muestra las
curvaturas correspondientes a estos puntos del diagrama de interaccidn.
Seleccionando un nivel de carga axial, es posible dibujar el diagrama momento
curvatura mostrado en C. Si la carga axial esta por encima del punto balanceado, el
diagrama momento-curvatura llega a ., antes de llegar a fluencia. Por lo tanto, las
secciones con carga axial mayor que la balanceada no tienen ductilidad.
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3.6.4.- Efecto del refuerzo transversal de confinamiento en el comportamiento de
vigas:

Si la zona de compresidon del elemento estd confinada por refuerzo transversal
espaciado muy cerca tal como estribos cerrados de confinamiento o espirales, la
ductilidad del concreto mejora notablemente.

b Al
- gk
E PR
*—o | d N
h d 4 =
o000 |
I L B f—
A b
S
. . seccién confinada
viga estribo de la viga

Figura 3.6.4.- Seccidon Confinada de la viga.
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CAPITULO IV
ANALSIS ESTATICO NO LINEAL O PUSHOVER

4.1.- Caracteristicas Generales:
4.1.1.- Geometria de los Porticos:

H = 3m; altura entre pisos

L = 6m; luz entre vanos

4.1.2.- Propiedades de los Elementos:

F'c=280 kg/cmz; resistencia del concreto
Fy = 4200 kg/cm?; resistencia del acero de refuerzo

4.1.3.- Cargas de Diseio:
qd = 5 Ton/ml; carga muerta por metro lineal

gl =2 Ton/ml; carga viva por metro lineal
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4.1.4.- Espectros de disefio:
4.1.4.1.- Espectro Elastico de diseiio:

Se procederd a escoger el espectro elastico de disefio del Cédigo Ecuatoriano de la
Construccién, CEC, para un suelo tipo S4 de la ciudad de Guayaquil y una aceleracién
en rocade 0.30 de g.

4.1.4.2.- Espectro de disefio reducido:

Se tomara el espectro elastico de disefio y se lo dividira para el factor R de acuerdo al
periodo en el que se encuentre que segun Newmark & Hall es de la siguiente manera:

1 T, <T,
R=4y2u—-1 T, <T,<T,
[t Th>T,
Donde K = Ro ; factor de reduccidn asumido
Ta=1/33 seg
Tb=1/8 seg
Tc=1/2seg

R = factor de reduccion final

4.2.- Caracteristicas Generales del andlisis en el programa “SAP 2000 Vi14.1
ADVANCED"”:

4.2.1.- Cargas actuantes (Load Patterns):
Se utilizaran dos tipos de cargas:

D: carga muerta, vigas columnas y cargas adicionales, considerando el peso propio de
los elementos.

L: carga viva, cargas adicionales.

4.2.2.- Espectro de Diseiio:

E: Fuerza lateral producida por el espectro de diseno reducido.
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4.2.3.- Casos de cargas (Load Cases):

Muerta - Estatico lineal

Viva - Estdtico lineal

Modal - Modal

Espectral - Espectro de disefio en el sentido “X” ac = 9.81 m/seg’

4.2.4.- Combinacion de cargas (Load Combination):
Ul=1.4D

Uu2=12D+1.6L

U3=1.2D+ 1L+ 1E

U4=0.9D + 1E

Envolvente — Escoge el maximo valore de todas las combinaciones para fuerzas axiales,
momentos y cortantes.

4.2.5.- Fuente de masa (mass source):

Se considerara la masa del peso propio de la estructura mads la carga muerta “qd”.

4.2.6.- Criterios de Disefio:

El programa SAP 2000 V14.1 ADVANCED ofrece la herramienta de disefio de pérticos,
rigiéndose mediante los cddigos ACI 318-05/I1BC-2003, brindandonos el area de acero
longitudinal requerido en la seccién, mediante envolventes de fuerzas cortantes,

momentos flectores y cargas axiales, de las combinaciones de cargas enunciadas en
(4.2.3).
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4.2.7.- Metodologia de disefio:
1.-Se parte del Espectro Elastico de Disefio descrito en (4.1.4.1).
2.- Se asume un factor de Reduccidn “Ro” y se aplica la reduccidn descrita en (4.1.4.2).

3.- Se inserta el Espectro Elastico reducido en el programa SAP 2000, y luego de haber
cumplido con todos los requisitos descritos en los numerales (4.2.1 a 4.2.5) se procede
al dimensionamiento del portico.

4.- Una vez hecho el dimensionamiento se procede a realizar el anadlisis y se van
optimizando las secciones de acuerdo a los resultados obtenidos.

5.- Con las secciones definitivas se procede a realizar el disefio de los elementos
proporcionado por el programa (4.2.6).

6.- Obtenido el drea de acero longitudinal requerido se procede a disefiar

o n

distribuyéndolo en “n” numero de varillas de diametro “¢”.

7.- En el caso de ser vigas se procedera a disefiar el estribo en funcion del momento
resistente real en los nodos superiores e inferiores de cada viga; en las vigas se tomara
en cuenta que el concreto aporta con resistencia al cortante y la diferencia la asume el
acero transversal.

8.- En el caso de las columnas se utilizara la envolvente de cortante para el cortante
ultimo y no se considerara que el concreto aporte con resistencia, sino que el acero
transversal resistird todo el cortante.
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4.2.8- Criterio de Analisis Estatico no lineal o Pushover:

El programa SAP 2000 V14.1 ADVANCED ofrece la herramienta de andlisis Pushover,
cuyo proceso se lo describe a continuacion:

1.- Una vez obtenido el disefio final de todos los elementos, se procede a crear cada
una de las secciones con la herramienta de “section designer” del programa, con su
respectivo acero longitudinal y transversal. Esta herramienta también nos permite ver
la curva momento-curvatura del elemento.

2.- Luego de crear todas las secciones se procede a definir la rotulas plasticas que se
van a generar en cada elemento. El programa utiliza los criterios de las tablas del FEMA
-356; Tabla 6-8 para columnas de concreto y tabla 6-7 para vigas de concreto.

3.- Definidas las rotulas se procede a realizar un ajuste en los casos de carga del
numeral (4.2.3) donde se realiza un cambio en el caso de carga “Muerta” de “estdtico
lineal” a “estatico no lineal”.

4.- Una vez cambiado el caso de carga “Muerta” se crea un nuevo caso de carga
denominado “Pushover” que es asi mismo denominado “estatico no lineal”, pero que
toma accion a partir del final del caso de carga estatico no lineal “Muerta” con una
aceleracién unitaria en el sentido “x”.

5.- Luego se corre el programa y de los resultados obtenemos una curva “cortante
basal vs deformacién” de la estructura, la cual nos dara el valor del factor de reduccién
“Ro” dividiendo el desplazamiento maximo para el desplazamiento donde la estructura
se considera que entra en cedencia.

6.- Al final el valor del factor de reduccion “R” dependera del periodo de la estructura
como se describié en el numeral (4.1.4.2)
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&

4.3.- Resultados de analisis:

A continuacion se dan los resultados de interés de los analisis efectuados.

Portico # 1:

1 Piso, 1 Vano:

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cm = 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
< 04 \\
0.3 = Espectro Ineldstico p=4
Espectro Elastico
0.2
0.1 Tl | HEEE
0.0
Periodo (seg)
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Dimensiones (cm):

V38x%50

C4@x46

Disefio (cm?):

18,883

3.427

18,883

C40x40

5,485

4. 805

15,968

5,485

4@, 805
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DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fc= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm’
EJE1
PISO
1
b cm 40
8 h cm 40
':( rec cm 5
a d cm 35
¢ - 0.75
As cm’ 40.81
O DO .
zZ > # varillas u 12
22 |dreq mm 20.81
¢ elegido mm 22
Vu SAP Ton 12.41
Vr=V
r=Vu/é Ton 16.55
Vr=Vs +Vc
i
E Vc Ton 0
X |vs Ton 16.55
[a'4
S |avs cm?’/cm | 0.056
IS S cm 10
el 2
g Av cm 0.563
¢ req mm 8.47
¢ elegido mm 10
Av real cm’ 0.79
> # Varillas u
w
% ¢ mm
N Est ¢ mm
- cada cm
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DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJEA
PISO
1
b cm 30
w h cm 50
E rec cm 5
<
a d cm
(0] - 0.9
s A sAp , | Superior | Inferior
= > red ™ | 1088 | 1596
T # varillas u 4.00 4.00
g ¢ req mm
‘T |delegido mm
2 As real cm?
b col m 0.40
L m 6.00
L neta m
qd Ton/ml 5.00
ql Ton/ml 2.00
¢ - 0.75
As real em? Superior | Inferior
w w -
E Mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
%) Vr=Vu/¢
e Vr=Vs +Vc Ton
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm?
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm?
2 # Varillas mm
L
% ¢ Long mm
ﬁ Est ¢ mm
Cada cm
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Analisis Pushover:

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT
40 - —
'36.9 :
328 :
27 [ /
246 [ / ]
E =
i 28]
205 |- |,‘ e
C / o
_ / L
15,4: f," g
'12,3: /
-
B2 - I,"
a1 ,J
;
D'uo.nl L ‘ml L .2-0. L I3.DI L ‘4.n| L .50\ L Ie_ol L ‘7_n| L Ianl L Is.nl L .10.0
uy _ 1145
H= —= = o.
u, 12734

T =0.2229seg; T<0.5

R=.2.u—1=406
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Portico # 2:

2 Pisos, 1 Vanos:

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico p=4
Espectro Eldstico
0.2
0.1 ¥
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)
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Dimensiones (cm):

V3EX5A
S $
bt =
= =
= =
3 (5]
V30X58
= =
W ()
b =
Ib.'_ =
2 a
L[] 1]
.~ 2
Disefo de Acero (cm”):
13,835 4,055 13.835
6,214 15, 646 6,214
= @
g )
- -
17, 154 4,588 17,154
8.0838 12,411 8.038
e u
) =
e o]
o o
L[] 1]
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DISENO DE COLUMNAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1
PISOS
1 2
b cm 50 40
8 h cm 50 40
'<_n: rec cm 5 5
2 |4 cm 45 35
(0] - 0.75 0.75
As cm® [ 3216  46.14
O > .
Zz > |# varillas u 12.00 16.00
22 |dreq mm | 18.47  19.16
elegido mm 20.00 20.00
¢ eleg
Vu SAP Ton 11.60 14.65
Vr=V
u/® Ton |1547  19.53
Vr=Vs + Vc
E Vc Ton 0 0
= |vs Ton |[15.47  19.53
o
S |Av/s cm’/cm [ 0,041  0.066
,% s cm 10 10
2 |Av cm’ 0409  0.664
¢ req mm 7.22 9.20
¢ elegido mm 8 10
Av real cm’ | 050 079
> # Varillas u
(NN}
S (0] mm
)
9 Est ¢ mm
o
cada cm
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DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJEA
PISOS
1 2
b cm 30 30
@ h cm 50 50
':'. rec cm 5 5
a d cm
$ - 0.9 0.9
= 2 Superior | Inferior | Superior | Inferior
% AsreaSAP | M I"17.15 | 1250 | 13.04 | 1565
T # varillas u 4.00 4.00 4.00 4.00
g b req mm \ \
2 | delegido mm
‘é’ As real cm’ ‘ ‘
b col m 0.50 0.40
L m 6.00 6.00
L neta m
qd Ton/ml 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00
$ - 0.75 0.75
As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
E Mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
0 Vr=Vu/¢}
a Vr=Vs +Vc Ton
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm*/cm
S cm
Av cm’
dreq mm
¢ elegido mm
Av real cm’
2 # Varillas mm
w
% ¢ Long mm
‘ﬁ Est ¢ mm
Cada cm
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Analisis Pushover:

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

470 —
423 e
376
329 /
I~ )
L ;'
- =
22— =
|- —
[ =
II u
. <L
235 o
- I‘ o=
- L
L 23]
; | <<
188 | =
|
=
R
141 |
C|
[ -
y
9.4
|-
=
!
H
1
a7 0
[
s
-
D_QI\II.II\I.II\I.\II\IIII.IIII.II\I.\I\I.\II\.IIII.
0.0 29 5.8 8.7 116 145 17.4 203 232 26.1 29.0

u, 28315
—n =17.2149

M=%, ™ 16448

T =037174seg; T <0.5

R=J2.u—1=5.78
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Portico # 3:

3 Pisos, 1 Vano

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico p=4
Espectro Eldstico
0.2
0.1 ¥
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)
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Dimensiones (cm):

VIDXEE

cHlx a0
cif=al

VIRKER

ciElxaR
chlxbd

WIBXEE

AR ER
colxal
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Disefio (cm2):

17. 344 4,500 17,384
d. 129 12,438 8. 127

36, 449
36, 449

0. 464 4,607 2. 668
7,531 11,787 ¥.531

&. A0
36, 0@

1

1%, 429 4,508 19,427
2.0 11.912 g.812

48, 646
48, 646
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DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1=EJE2
PISOS
1 2 3
b cm 60 60 60
2 h cm 60 60 60
'<_E rec cm 5 5 5
2 |d cm 55 55 55
¢ - 0.75 0.75 0.75
o5 As cm® |48.65 36.00 36.45
Z E. # varillas u 16 12 12
22 |dbreq mm [19.68 19.54 19.67
¢ elegido mm 20 20 20
Vu SAP Ton |15.19 16.42 17.57
vr=Vu/é Ton [20.25 21.89 23.43
Vr=Vs + Vc
E Ve Ton 0 0 0
E Vs Ton [20.25 21.89 23.43
S |av/s cm’/cm 0,044 0.047  0.051
2 s cm 10 10 9
% Av cm’ 0438 0.474 0.456
dreq mm 7.47 7.77 7.62
¢ elegido mm 8 8 8
Av real cm® | 050 050  0.50
> |#Varillas u
s |o mm
5 Est ¢ mm
i cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE 1-2
PISOS
1 2 3
b cm
) h cm
,9 rec cm
<<
aQ d cm
(0] - 0.9 0.9 0.9
z 2 Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
% AsreaSAP | M’ I™1043 | 1191 | 20.67 | 1171 | 17.36 | 12.43
e # varillas u 4.00 4.00 6.00 4.00 6.00 4.00
z§ ¢ req : mm
i ¢ elegido mn:
a As real cm
b col m 0.60 0.60 0.60
L m 6.00 6.00 6.00
L neta m
qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00
aql Ton/ml 2.00 2.00 2.00
0] - 0.75 0.75 0.75
As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
= Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
) Vr=Vu/¢}
S |vr=vs+ve | "
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm?
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm’
2 # Varillas mm
(7] | 4 | °© |1 44 |1 ° |1 4 |
% ¢ Long mm
ﬁ Est ¢ mm
Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

$ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

71



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

57.0
- L — | TT—_
513 - a \‘\
- \-\_\
o r T
4556 |-
39.9 : f/
-
- |
342 ;
-
|
-
285 /
o
) =
228 !
C
-
17.1 - I"
-
14 |
i
57 j‘
'
. f—
DD 1 1 1 I. 1 1 1 I. 11 | I. 1 1 1 I. 1| 1 I. 1 1 1 I. 1 1 1 I. 11 1 I. 1 1 1 I. 1 1 1 I.
oo 37 T4 11.1 148 185 222 259 296 333
Uy _ 366212
W=, = 23237 7

T = 0.49565seg; T < 0.5

R= 2.4—1=552

BASE REACTION



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico # 4:

4 Pisos, 1 Vano

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico p=4
Espectro Eldstico
0.2
0.1 ¥
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

V3K AR

chlxsl
chdxsR

WEEX &R

chllxof
chBx6l

VX R

chllxsd
ctBx6a

WIRKTA

colxél
chlxéh
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Disefio (cm2):

13. 879 4,359 13, 879
G, 662 18, 378 b5
= =
S S
0 0
L ™/l
18, 884 5. 508 LB, B84
7.861 9.531 9.051
= =
=2 =
3 0
(20’ 1
21, 259 5. old 21,259
11,324 7.662 L1.324
=g =t
=Ll =~
Ty ]
= =
= =T
18,71 501 B, 710
11,254 L49 l1.254
= -
[m N (=g
™ (31}
[ [
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‘$_ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1=EJE 2
PISOS
1 2 3 4
b cm 60 60 60 60
2 h cm 60 60 60 60
'<_E rec cm 5 5 5 5
© |d em | 55 55 55 55
¢ - 0.75 0.75 0.75 0.75
o 5 As cm® |56.30 40.40 36.00 36.50
Z = # varillas u 12 16 12 12
22 |dbreq mm [24.44 17.93 19.54 19.68
¢ elegido mm 25 18 20 20
Vu SAP Ton 18.41 20.81 16.98 17.59
Vr=Vu/é Ton |2455 27.75 22.64 23.45
Vr=Vs +Vc
E o (ve Ton 0 0 0 0
E Vs Ton |[24.55 27.75 22.64 23.45
S |Av/s cm?/cm 0,053 0.060 0.049 0.051
2 |s cm 9 8 10 10
% Av cm® [0.478 0.480 0.490 0.508
¢ req mm 7.80 7.82 7.90 8.04
¢ elegido mm 8 8 8 8
Av real cm® | 050 050 050  0.50
> |# Varillas u
s |o mm
5 Est ¢ mm
- cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

SENO DE VIGAS

Propiedades

fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE 1-2
PISOS
1 2 3 4

b cm 30 30 30 30
@ h cm 60 60 60 60
E rec cm 5 5 5 5
e |d cm

0] - 0.9 0.9 0.9 0.9
5 As req SAP om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
X 18.91 11.25 21.26 11.32 18.90 9.53 13.88 10.40
T |#varillas u 5.00 3.00 6.00 3.00 5.00 4.00 3.00 4.00
S |ore mm | | 1819 |
‘S |delegido | mm
£ As real cm’ | ‘ | |

b col m 0.60 0.60 0.60 0.60

L m 6.00 6.00 6.00 6.00

L neta m

qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00 5.00

ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00 2.00

$ - 0.75 0.75 0.75 0.75

As real em? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
E Mr Ton-m
E Mo =1.4Mr | Ton-m
8 Vm Ton
< (Vg Ton
,% Vu Ton
v |Vr=Vu/d
e Vr=Vs +Vc Ton

Vc Ton

Vs Ton

Av/S cm?/cm

S cm

Av cm’

dreq mm

¢ elegido mm

Av real cm’
=z |# Varillas mm
[F¥]
§ ¢ Long mm
W |Estd mm

Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

$ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

$ UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

61.0 r I I—
. - f”'—f
549
458 : /
127 |- {
366 : /
305 : ,"I
244 | //
18.3 : 4
122 _/I
51 [
]
'D_B'I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0o 32 B4 98 12.8 180 19.2 224 256 28.8 320
U, 31.322 9.26
” = -_-—= = .
u, 3.3843

T =0.594seg; T>05

R=u =926

BASE REACTIDN
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico # 5:

1 Piso, 2 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico p=4
Espectro Eldstico
0.2
0.1 ¥
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

VIBX50 V3Bx5a
= =l =
I . =
3 3 S
L1 (1] 1]
Disefio (cm2):
8,728 4.400 18,980 18,280 4,400 8.728
5.912 13.911 8,804 B. 804 13.911 5.912
=t = =t
3 2 .
3 4 2
(1] 1] 1]
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

f'c= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1=EJE3 EJE 2
PISOS PISOS
1 1
b cm 40 40
2 h cm 40 40
'<_n: rec cm 5 5
© ld cm 35 35
¢ - 0.75 0.75
As cm? 26.64 26.64
O DO .
Z = |#varillas u 12 12
22 |dreq mm 16.81 16.81
¢ elegido mm 18 18
Vu SAP Ton 7.16 7.16
Vr=V
r=Vu/d Ton 9.55 9.55
Vr=Vs +Vc
E Ve Ton 0 0
= |vs Ton 9.55 9.55
o
S |Av/s cm’/em 0.032 0.032
l% S cm 10 10
2 |av cm? 0.325 0.325
¢ req mm 6.43 6.43
¢ elegido mm 8 8
Av real cm’ 0.50 0.50
> |#Varillas u
(NN}
s |o mm
>
ﬁ Est ¢ mm
cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm®
EJE 1-2 = EJE 2-3
PISOS
1
b cm 30
%) h cm 50
o
:‘. rec cm 5
o |d cm
¢ - 0.9
2 . -
Superior Inferior
© |AsreqSAP cm?
< q 20.09 14.00
T |#varillas u 6.00 4.00
<
o ¢ req mm
'Z | ¢ elegido mm
2} 2
o |Asreal cm
b col m 0.40
L m 6.00
L neta m [ESe0
qd Ton/ml 5.00
ql Ton/ml 2.00
$ - 0.75
As real em? Superior Inferior
w w -
E Mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
2 |v
=2 u Ton
wl
0 Vr=Vu/¢}
Ton
a Vr=Vs +Vc
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm?
dreq mm
¢ elegido mm
Av real cm?
2 # Varillas mm
wl
§ ¢ Long mm
E Est ¢ mm
Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

+ +

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

57.0 - — \_\\
s - /‘ \\
456 :
299 [ //
342 : ] é
. =
285 - l'll ﬁ
. o=
L II L
. F 2
228 - II =
-
|
. -
17.1
|
_||
|
1.4 H
:ll
H
57 —.'
n
+
.’_
. -
D_uIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0o 12 24 36 48 6.0 72 B4 X33 108 12.0
Uy _ 117788
=, ~ 09347 ~ 7

T =0.21508seg; T <0.5

R=J2.u—1=492
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico # 6:

2 Pisos, 2 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico p=4
Espectro Eldstico
0.2
0.1 ¥
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

\V3Ex5a V3@x5a
S S S5
= = 2
5 5 3
V3050 V3axX5EA
= = =
2 2 2
= = =
Disefio (cm2):

11.454 4,522 20,225 20,225 4,522 11.454

6.04% 13.535 9,347 7,347 13.535 6.049
& i B
~0 o) ~0
— = -
- o =

16,988 4,508 19,525 19,525 4,500 16,5988

7.966 12,256 9.052 7.052 12,256 7766
[ o [
S 3 S
~0 E.l; ~0
m [N ™
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1=EJE3 EJE 2
PISOS PISOS
1 2 1 2
b cm 50 40 50 40
2 h cm 50 40 50 40
'<_E rec cm 5 5 5 5
© |d em | 45 35 45 35
¢ - 0.75 0.75 0.75 0.75
o 5 As cm® |36.71 41.63 | 28.90 20.23
Z = # varillas u 12 16 12 8
22 |dbreq mm [19.74 1820 | 17.51 17.94
¢ elegido mm 20 18 18 18
Vu SAP Ton 12.75 13.40 | 9.49 7.44
Vr=Vu/é Ton |17.00 17.87 | 12.65 9.92
Vr=Vs +Vc
E o (ve Ton 0 0 0 0
E Vs Ton [17.00 17.87 | 12.65 9.92
S |Av/s cm?/cm |0.045 0.061 | 0.033 0.034
2 s cm 10 10 10 10
% Av cm®  [0.450 0.608 | 0.335 0.337
¢ req mm 7.57 8.80 6.53 6.55
¢ elegido mm 8 10 8 8
Av real cm® | 050 079 | 050 0.50
> |# Varillas u
s |o mm
5 Est ¢ mm
o cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE 1-2 = EJE 2-3
PISOS
1 2
b cm 30 30
S h cm 50 50
'5: rec cm 5 5
S |d em  [AST ST
(0] - 0.9 0.9
Z 3 Superior | Inferior | Superior | Inferior
% AsreqSAP | om T1953 | 1226 | 20.23 | 13.54
T # varillas u 5.00 4.00 6.00 4.00
z§ b req : mm \
2 [®elegido mm
o As real cm’ | |
b col m 0.50 0.40
L m 6.00 6.00
L neta m [ sso | 560 |
qd Ton/ml 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00
$ - 0.75 0.75
As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
= Mr Ton-m
E Mo =1.4Mr | Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
] Vr=Vu/}
S fvr=vs+ve | 'O"
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm?
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm’
2 # Varillas mm
[71]
§ ¢ Long mm
E Est ¢ mm
Cada cm
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Analisis Pushover:

' \'
Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”
DISPLACEMENT
71.0
L /’f—\\
839 : \
56.8 : \
497 : //
426 : II.I E
| =
ass | | 5
[~ =
- L
264 |- |'| 5
-
213 ,'
!
:ll
14.2 Il
u
'
.
?.11L
I
oL
D.D_ IIII. IIII. IIII. IIII. IIII. IIII. IIII. IIII. IIII. IIII.
0.0 34 6.8 10.2 13.6 17.0 204 238 72 30.6 34.0
U, 202143 12.708
m= 15907  °

uy

T =0.40344seg; T < 0.5

R= J2.u—1=494
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico# 7:

3 Pisos, 2 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico p=4
Espectro Eldstico
0.2
0.1 ¥
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

Vanxse V3BX50
= ) =
) = L
s - ey
= wl =
) =T L
3 3 (=)

V3BKaR V3RKaR
= [Xp) =
I - w
= = =
= [Ty =
] - s
(=] (=] (=]
Vanxse V3BX60
= = =
[¥5] [¥5] [¥5]
- = ey
= = =
wl wl w
3 3 (=)
] ] ]
Disefio (cm2):

14,599 4,500 18.627 18,627 4,500 14,599

6.715 12,753 8.4671 8,671 12,753 6.715
~0 = ~0
(=% [¥5] [=,%
(%3] (3N w
o = o
Lasl o Las]

18. 740 5,508 18.498 18. 478 5.508 18.960

8,947 9,901 8.743 8.743 9,901 8,947
Ll Ll e
bl = o2
o™ = o
“4'-' G-K; “4'-'
L) oJ Lar]

18,666 5.500 20.893 20,293 5.500 18.666

7.833 2,978 7,444 7,444 2,978 2,833
= L3l =
~0 —_ ~0
3 = 3
A [t A
- = =
] ] ]
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1=EJE3 EJE 2
PISOS PISOS
1 2 3 1 2 3
b cm 50 50 50 50 45 45
h cm 50 50 50 50 45 45
rec cm 5 5 5 5 5 5
§ d cm 45 45 45 45 40 40
< e - 075 075 075 |0.75 0.75 0.75
As cm? 4556 34.23 39.60 |43.11 28.00 20.25
# varillas u 12 12 16 12 12 8
z% 2 |dreq mm 21.99 19.06 17.75 [21.39 17.24 17.95
25 | pelegido | mm 22 20 18 22 18 18
Vu SAP Ton 1540 16.70 15.96 [15.58 12.84 9.16
Ve=Vu/o e 2053 2227 2128 |2077 1742 1221
Vr=Vs + Vc
Vc Ton 0 0 0 0 0 0
Vs Ton 20.53 22.27 21.28 [2077 17.12 12.21
Av/S cm’/em [0.054 0.059 0.056 |0.055 0.051 0.036
E s em |9 8 8 9 9 10
= |Av cm® 0.489 0.471 0.450 |0.495 0.459 0.363
S |dreq mm  |7.89 775 757 |7.94 764 6.80
z% ¢ elegido mm 8 8 8 8 8 8
2 |Avreal cm’ {050 050 050 |050 050  0.50
# Varillas u
Z |o mm
% Est ¢ mm
ﬁ cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades

fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJEA
PISOS
1 2 3
b cm 30 30 30
a h cm 60 60 50
l;: rec cm 5 5 5
S d em  [SS T SSas
$ - 0.9 0.9 0.9
2 - . . . . .
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
O |AsreqSAP cm?
x5 q 20.09 9.97 18.96 9.90 18.63 8.67
o # varillas u 6.00 4.00 5.00 4.00 5.00 3.00
g dreq mm
'Z | elegido mm
2] 2
o As real cm
b col m 0.50 0.48 0.48
L m 6.00 6.00 6.00
L neta m |  sso | ss3  | = 553 |
qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00
¢ - 0.75 0.75 0.75
As real em? Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
w w -
E Mr Ton-m
E Mo =1.4Mr | Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,2 Vu Ton
w
0 Vr=V
fa) u/d Ton
Vr=Vs +Vc
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm’
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm’
= # Varillas mm
o |
§ ¢ Long mm \
E Est ¢ mm
Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

830
- | —T1 ]
- —t T
74T : — —
- —
w4: /
S
'58.1
- i
c
438 : /"
s f I"II
332 f |'/
248 : l.j
166 f ,'I
-/
B3 ]'I
Dﬂ 1 11 1 | I - 11 1 | - I 1 1 I. 11 1 I. 11 1 I. 11 1 I. 1| 1| L1 | I. 1 L1 \.
0.0 30 5.0 9.0 12.0 15.0 18.0 210 240 27.0
Uy _ 26814
A=, 22933

y

T =0.5282seg; T > 0.5

R=u =11.69

BASE REACTION



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico # 8:

4 Pisos, 2 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico p=4
Espectro Eldstico
0.2
0.1 ¥
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)

95




UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

J30X6D V3BX68
= =1 =
I [} =
b o I
= = =2
L ] =L
U el 5]
J30X60 V3BX60
2 it =
b e k]
= =l =
= [Sp] )
[ [ i
V30X60 V3BK6D
= = =
=L ] =
* - £
o =l =
0 L3 0
[N [ i1
VIRE7H VaRX7a
=l =l =3
=L =[] =
b = £
= = =a
R ~ =0
L (%] L1
(1] [ []
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Disefio (cm2):

13.699  4.571 4. 602 14. 62 4.571 13. 697
6,577 5,974 6,992 6,992 7,974 6,579
= = =1
= = =
S . -
e 4 3
20,138 5,589 18,473 18,473 D.000 2B, 138
9.462 9.4%4 §.732 8.732 2.4%6 7.462
= = =
= Cr ]
S S <
i S 3
22,666  5.734 21,474 21,474 5,734 22,866
12,198 9.534 18,627 1B.629  9.534 12,198
ey m =0
S 2 S
= = =
= 7 =
19,378  &.500 18,871 18,871  &.500 15,378
1.912  2.385 7992 9.992 9,305 11.912
L3 | 0 L
N & 3
g 0 =
o 1 L
[ [ 1]
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1=EJE3 EJE 2
PISOS PISOS
1 2 3 4 1 2 3 4
b cm 60 60 60 60 60 50 50 50
8 h cm 60 60 60 60 60 50 50 50
'<_E rec cm 5 5 5 5 5 5 5 5
a d cm 55 55 55 55 55 45 45 45
¢ - 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o 5 As cm’ 58.54 44.21 36.00 36.00 | 56.06 34.96 29.09 25.00
Z = # varillas u 12 12 12 12 12 12 12 8
g 2 |dreq mm 2492 21.66 19.54 19.54 | 24.39 19.26 17.57 19.95
¢ elegido mm 25 22 20 20 25 20 18 20
Vu SAP Ton 18.56 22.31 18.57 16.88 | 22.89 17.76 15.09 10.90
vr=Vu/$ Ton |2475 2975 2476 2251 | 3052 23.68 20.12 14.53
Vr=Vs +Vc
E o (ve Ton 0 0 0 0 0 0 0 0
E Vs Ton 24,75 29.75 24.76 22.51 | 30.52 23.68 20.12 14.53
8 Av/S cm’/cm 0.054 0.064 0.054 0.049 | 0.066 0.063 0.053 0.038
2 |s cm 9 7 9 10 7 8 9 13
% Av cm’ 0.482 0.451 0.482 0.487 | 0.462 0.501 0.479 0.500
¢ req mm 7.83 7.58 7.84 7.88 7.67 7.99 7.81 7.98
¢ elegido mm 8 8 8 8 8 8 8 8
Av real em’ | 050 050 050 050 | 050 050 050 0.50
> |# Varillas u
s |o mm
5 Est ¢ mm
o cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

.$.

DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE 1-2 = EJE 2-3
PISOS
1 2 3 4
b cm 30 30 30 30
@ h cm 70 60 60 60
':'. rec cm 5 5 5 5
S |d em  [ES T Ss Ss T ss
(0] - 0.9 0.9 0.9 0.9
S As req SAP om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
o 19.38 11.91 22.67 12.20 20.13 9.50 14.60 9.97
T |#varillas u 4.00 4.00 6.00 4.00 6.00 4.00 3.00 4.00
l§ ¢ req : mm
e ¢ elegido mm
5 |Asreal cm’ | |
b col m 0.60 0.55 0.55 0.55
L m 6.00 6.00 6.00 6.00
L neta m | 540 | 545 | 545 | 545 |
qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00 2.00
(0] - 0.75 0.75 0.75 0.75
As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
E [mMr Ton-m
E Mo =1.4Mr | Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
v |Vr=Vu/o
S Ivr=vs+ve | TO°
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm’/cm
S cm
Av cm?
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm’
= |#Varillas mm
L | 4 1 o© 1 4 ]| o6 |1 & | S5 | & ]
§ ¢ Long mm |
E Est ¢ mm
Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

$ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis Pushover:
— 2 | -— ]
| | |
| | |

| | |
: | |

|

—— |
I I
. | II
I|I——_.__———— ——_||________ ___Illl
II|I III III
|:___ — __—Ifl_—————_ — ¥ __—I|I
II III II
(1] 1] []
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

140.
- |
126. " \\
112 |- /
ok [
. /
L |
L I|
| =
B4 [
- ( =
C o =
L =
70. f L
. &=
- |I L
- (4]
s | <
56. |- |' =
C |
-
.
a2 1
L
|
i
e ||
28. |
I
-
L
14. -|'I
H
I
H-
[
'G_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
oo B2 124 18.6 248 30 372 434 496 558 62.0
u, 61615
p= 2= —""-=1530
w, 403

T =0.606seg; T >0.5

R= u =1530
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pértico #9:
1 Piso, 3 Vanos
Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4

S= 2
Cn= 2.5
= 4

ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL

0.6 \\

™N

0.4 \\\\

03 \

Ay

0.2
0.1 T ———
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (seg)

Espectro Elastico

Espectro Ineldstico u=4

Dimensiones (cm):

- V3ax50 U3@x50 - V30X50
= 2 3 S
< >< >< ><
= = = =)
= ) n 7
(&) (5] J ()
L] L]
1] [ ]
Disefo (cm2):
8,799 4,400 18, 185 15,811 4,408 15,811 18,185 4,408 8,799
5. 904 14,105 8,467 7.440 11,704 7.440 8.467 14, 185 5.904
2 S S 2
L] L] L] L]
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1=EJE4 EJE2=EJE3
PISOS PISOS
1 1
b cm 40 50
2 h cm 40 50
':( rec cm 5 5
© |4 cm 35 45
¢ - 0.75 0.75
As cm? 26.83 25.00
O DO .
Z > |# varillas u 12 12
22 |dbreq mm 16.87 16.29
¢ elegido mm 18 18
Vu SAP Ton 4.53 7.05
Vr=V
r=Vu/é Ton 6.04 9.40
Vr=Vs +Vc
E Vc Ton 0 0
I |vs Ton 6.04 9.40
o
S |av/s cm’/em 0.021 0.025
S |s cm 10 10
w
2 |av cm’ 0.205 0.249
¢ req mm 5.11 5.63
¢ elegido mm 8 8
Av real cm’ 0.50 0.50
— |# Varillas u
i
s (¢ mm
>
ﬁ Est ¢ mm
cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1-2=EJE3-4 EJE 2-3
PISOS PISOS
1 1
b cm 30 30
8 h cm 50 50
E rec cm 5 5
Q d cm
(0] - 0.9 0.9
3 2 Superior | Inferior | Superior | Inferior
% AsreaSAP | em ["ig19 | 1410 | 15.80 | 11.70
e # varillas u 4.00 4.00 4.00 4.00
g b req mm \ \
2 | elegido mm
£ As real cm’ | ‘
b col m 0.55 0.50
L m 6.00 6.00
L neta m
qd Ton/ml 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00
$ - 0.75 0.75
As real em? Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
E Mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
0 Vr=Vu/}
e Vr=Vs +Vc Ton
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm’
dreq mm
¢ elegido mm
Av real cm’
2 # Varillas mm
wl
§ ¢ Long mm
ﬁ Est ¢ mm
Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

1

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

79.0 r _______,,‘\
. : /___
T \
832 : \
553 : //
47.4 : ] g
L =
C =
I 2
395 ,' o
= B
| s
516 | ||| <
|
|
237 Il
L
L
L
158 "
[
L
- H
79 H
H
L
-
'D_D'_IIIIIIIIIIIIIII\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
oo 12 24 36 48 6.0 72 B4 X 10.8 120
u, 11.9905 1289
M = = ——= .
w, 09299

T =0.21259seg; T <0.5

R=J2.u—1=498
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pértico # 10:
2 Pisos, 3 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4

S= 2
Cn= 2.5
R= 4

ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL

0.8
07 N

0.6 \

0.5 \

y N

03 \

Ay

Espectro Inelastico pu=4

Espectro Eldstico

0.2
o ¥
0.0

0 1 2 3 4 5

Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

V3050 V3BX5D V3X50
S S S S
= S 5
- - =T -
[ (5] (] I
Y3Ox5a V3Rx5a WV30X50
> > > >
= = S!ﬁ
L1 L] L] L1
Disefo (cm2):
11,926 4,500 19,699 17.416 4,500 17,416 19,699 4,500 11,524
6.228 13.810 9.126 8.151 11,493 & 151 9.126 13.818 6.228
o — — o
™ [aN] o™~ o™
= — -_
o e i s
= ~ & -
17,456 4,500 19,974 18,616 4,500 18.616 19.974 4,500 17,456
&.148 12.256 9.241 8. 666 11.682 8. 646 9.241 12.256 8. 168
=] O (2,8 (= e
b % = b
& = = =
L] L] L] L1
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
EJE1=EJE4 EJE 2 = EJE3
PISOS PISOS
1 2 1 2
b cm 50 40 50 40
8 h cm 50 40 50 40
':( rec cm 5 5 5 5
2 ld cm 45 35 45 35
(0] - 0.75 0.75 0.75 0.75
o As cm? 38.52 42.04 | 31.84 25.12
)
Z > # varillas u 16 12 16 8
22 |dreq mm [17.51 21.12 | 15.92 19.99
¢ elegido mm 18 22 16 20
Vu SAP Ton 13.28 13.76 | 10.05 8.77
Vr=V
F=Vu/é Ton |17.71 1835 | 13.40 11.69
Vr=Vs + Vc
E Ve Ton 0 0 0 0
X |vs Ton |[17.71 18.35 | 13.40 11.69
(o'
S |[Av/s cm’/cm 0,047 0.062 | 0.035 0.040
% S cm 10 8 14 12
g Av cm’ 0.468 0.499 | 0.496 0.477
dreq mm 7.72 7.97 7.95 7.80
¢ elegido mm 8 8 8 8
Av real cm® | 050 050 | 050 0.50
— |#Varillas u
w
> |o mm
)
ﬁ Est ¢ mm
cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

.$.

DISENO DE VIGAS

Propiedades

fc= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
EJE 1-2 =EJE 3-4 EJE 2-3
PISOS PISOS
1 2 1 2
b cm 30 30 30 30
2 h cm 50 50 50 50
l;: rec cm 5 5 5 5
S 1d em | a5 | s | a4 | 4|
(0] - 0.9 0.9 0.9 0.9
5 As req SAP om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
o 19.97 12.26 19.70 13.81 17.42 11.69 18.62 11.48
T |#varillas u 6.00 4.00 6.00 6.00 5.00 4.00 4.00 4.00
g ¢ req mm
'Z | ¢ elegido mm 22.00
Z |Asreal cm’
b col m 0.50 0.40 0.50 0.40
L m 6.00 6.00 6.00 6.00
L neta m | sso | seo | sso | 560 |
qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00 2.00
(0] - 0.75 0.75 0.75 0.75
As real em? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w | @ -
E |mr Ton-m
E Mo =1.4Mr | Ton-m
8 Vm Ton
< |Vg Ton
,% Vu Ton
cé’ Vr=Vu/¢ Ton
Vr=Vs +Vc
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm’/cm
S cm
Av cm’
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm?
=2 |# Varillas mm
w
:E, ¢ Long mm
E Est ¢ mm
Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT
110. r
. | L T I — —
B8. :
77 | /
o |t =
L ||' =
- | o
55, : |
- / o=
- |'I |
U S L2
- l,lr fos}
L ||'
33—
-
2 | r-'ll
[~ !
-/
)
1 ul
H
_IL
i
'u_{_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
oo 23 46 69 9.2 1.5 13.8 181 184 207 230
u, 218861
— = —=12.708

H= %, = 17104
T =0.41513seg; T < 0.5

R=J2.u—1=496

110



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico # 11:
3 Pisos, 3 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4

S= 2
Cn= 2.5
R= 4

ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL

0.8
07 N

0.6 \

0.5 \

y N

03 \

Ay

Espectro Inelastico pu=4

Espectro Eldstico

0.2
o ¥
0.0

0 1 2 3 4 5

Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

V3PX50 \V3@%50 V38X58

V3PXen \V3@x%40 V30X40
3 2 2 3
>< > = ><
= w w =
& = & &

V3ax60 V3ax60 V3Bx6a
= = = =
L n (Y5 )
= 2 =

Disefio (cm2):

14,750 4,500 18,877 17,260 4,580 17,260 18,677 4,508 14,756
46.983 12,840 8,693 8.084 11.885 8.084 8.6%3 12,840 4.983
o 5 ~T (=9
Y 3 = Y
3 ~ N =N
9.411 5.500 19. 363 17.948 5,500 17.948 19,363 5.500 19.411
9,409 9,875 9.124 B.459 9. 666 8,499 9,124 9.875 9.409
= — — =
(=4} ~0O ~O [=a}
~0 ~0 ~0 0
ul 3\- (8.8 ol
fan] (N} o™ (ap]
19,537 5,500 20, 698 19,043 5. 500 19,843 20, 628 5,500 19,537
10,527 10,883 9.7687 8,983 9,279 8,983 9,787 1@8.0883 18.527
o o o o
=N T b =N
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1 EJE 2
PISOS PISOS
1 2 3 1 2 3
b cm 50 50 50 50 45 45
o |h cm 50 50 50 50 45 45
'<_E rec cm 5 5 5 5 5 5
2 |4 cm 45 45 45 45 40 40
¢ - 075 075 075 | 0.75 0.75 0.75
oo |8 cm® |49.20 35.70 40.00 | 45.00 29.70 21.60
Z E. # varillas u 16 12 16 12 12 12
22 |dbreq mm [19.79 19.46 17.84 | 21.85 17.75 15.14
¢ elegido mm | 20 20 18 22 18 16
Vu SAP Ton [16.11 17.48 1591 | 16.34 1324 9.56
vr=Vu/é Ton |21.48 2331 2121|2179 1765 12.75
Vr=Vs + Vc
E Y Ton 0 0 0 0 0 0
E Vs Ton [21.48 2331 2121|2179 17.65 12.75
S |Av/s cm’/em [0.057 0.062 0.056 | 0.058 0.053 0.038
2 |s cm 8 8 8 8 9 10
% Av cm’ 0455 0.493 0.449 | 0.461 0.473 0.379
¢ req mm 7.61 7.92 7.56 7.66 7.76 6.95
¢ elegido mm 8 8 8 8 8 8
Av real cm® | 050 050 050 | 050 050  0.50
> |# Varillas u
s |o mm
5 Est ¢ mm
i cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJEA
PISOS
1 2 3
b cm 30 30 30
2 h cm 60 60 50
':: rec cm 5 5 5
S |d em  |[SSE T SSas
(0] - 0.9 0.9 0.9
< ) Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
% AsreaSAP | M "o070 | 1050 | 19.40 | 9.90 | 18.70 | 12.80
e # varillas u 6.00 3.00 4.00 4.00 5.00 5.00
é b req : mm ‘ \
i ¢ elegido mn;
a As real cm
b col m 0.50 0.48 0.48
L m 6.00 6.00 6.00
L neta m
qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00
¢ - 0.75 0.75 0.75
As real em? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
E Mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
g Vr=Vu/¢ Ton
Vr=Vs +Vc
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm’
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm’
2 # Varillas mm
L
§ ¢ Long mm
Q Est ¢ mm
Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades
f'c= 280 kg/cm®
fy= 4200 kg/cm®
EJEB
PISOS
1 2 3
b cm 30 30 30
Q h cm 60 60 50
l;: rec cm 5 5 5
S |d em |[SS T SSee
(0] - 0.9 0.9 0.9
2 ) Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
% AsreqsAp | cm 19.00 | 930 | 18.00 | 970 | 17.30 | 11.90
T |#varillas u 5.00 3.00 6.00 4.00 6.00 4.00
1§ d)req. mm
i ¢ elegido mrr;
o |Asreal cm
b col m 0.50 0.45 0.45
L m 6.00 6.00 6.00
L neta m | sso | ss5 | 555 |
qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00
0] - 0.75 0.75 0.75
As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w [ -
E [mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< |Vg Ton
,% Vu Ton
cé’ Vr=Vu/¢ Ton
Vr=Vs +Vc
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm’/cm
S cm
Av cm’
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm?
= |# Varillas mm
w
:E, ¢ Long mm
E Est ¢ mm
Cada cm

115



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

120

108
—
/ H-——h______\

96

A

72 {

/

] /

48 /
36

24

BASE REACTION

TTTT
—

TTTT
—

TTTT
—

12

L]

| N I S S S Y [ [ A N Iy v |
- - i 182 208 234 26.0

52 78 10.4 130 156

.U. | I |
oo 26

Um

T = 0.54226 seg; T > 0.5

R=pu =9.112

116



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico # 12:
4 Pisos, 3 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4

S= 2
Cn= 2.5
R= 4

ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL

0.8
07 N

0.6 \

0.5 \

y N

03 \

Ay

Espectro Inelastico pu=4

Espectro Eldstico

0.2
o ¥
0.0

0 1 2 3 4 5

Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

V30X50 V30X50 Y30X50
3 2 3 3
= * el el
= = = =
=0 =0 0 =0
ua %] (§] ua
V30X50 V3BX50 U30X58
= = = =l
~0 ~O ~0 ~0
bl » ol »
] 2 3 3
(&) (8] (&) [¥]
V38X50 V30X50 U3BX58
= = = =
0 0 ~0 0
= = el =
[==] = = =l
~0 ~0 ~0 ~0
a 8] (8] a
V3060 V30X60 U30X60
(&g wu [¥p) [¥p]
=0 0 0 ~0
>< > >< >
[Sp) w [%p) [5p]
=0 el ~0 0
() (4] (&) (]
L] L] L] L]
Disefo (cm2):
17.718  4.500 19,792 18.911  4.508  18.911 19.792  4.508  17.718
8.281 12.059 9.165 8.792 11.491 8.792 9.165 12.059 8.281
= = = =
(3] = = [N
2 3 3 3
23,762 5.194 23,427 23.475 5,141 23,475 23,427 5,194 23.762
10.798 11,605 10,663 10,682 11.506 10.682 10,663 11,605 10.798
= = S =
= = = =
3 3 % 3
25,644 5.410 25,584 25.477  5.570 25,477 25,584 5,610 25.644
12.360  11.661 11,980 11,782 11466 11.782 11,980 11.661 12.360
O — — (=N
= oy o =T
(=9 =] [=+] [5:38
3 o o 3
- o™ o, -
20,818 5,500 21,221 28,632 5.500 20,632 21,221 5,500 20,818
11410 9.381 10.828 10.449  9.182 10.449 10.828 9.381 11.410
= o~ (3] -
3 3 2 2
i < e E
L] L] L] L]
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1=EJE4 EJE2 = EJE 3
PISOS PISOS
1 2 3 4 1 2 3 4
b cm 65 60 60 60 65 60 60 60
2 h cm 65 60 60 60 65 60 60 60
'<_E rec cm 5 5 5 5 5 5 5 5
2 |4 cm 60 55 55 55 60 55 55 55
¢ - 075 075 075 075 | 075 075 0.75 0.75
o5 As cm’ |68.26 46.95 36.00 3821 | 61.86 39.83 36.00 36.00
Z E. # varillas u 16 12 12 8 16 12 12 8
22 |dbreq mm [23.31 2232 1954 2466 | 22.19 20.56 19.54 23.94
¢ elegido mm 25 28 28 28 25 28 28 28
Vu SAP Ton [21.20 20.80 16.50 16.15 | 21.20 20.80 16.50 16.15
vr=Vu/é Ton |2827 27.73 22.00 2153 | 2827 27.73 22.00 2153
Vr=Vs + Vc
E Y Ton 0 0 0 0 0 0 0 0
E Vs Ton |[28.27 27.73 2200 2153 | 2827 27.73 22.00 2153
S |Av/s cm’/cm [0.056 0.060 0.048 0.047 | 0.056 0.060 0.048 0.047
2 |s cm 10 9 10 12 10 9 10 12
% Av cm’ |0.561 0.540 0.476 0.559 | 0.561 0.540 0.476 0.559
¢ req mm |845 829 779 844 | 845 829 779 8.4
¢ elegido mm 12 12 12 12 12 12 12 12
Av real em® [113 113 113 113 | 113 113 113 113
> |# Varillas u
s |o mm
5 Est ¢ mm
i cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades

fc=
fy =

280
4200

kg/cm?
kg/cm?

EJE1-2=EJE3-4

PISOS

1

2

3

4

DATOS

30

30

30

30

60

50

50

50

5

| 55|

0.9

5

0.9

5

Y R

0.9

5

0.9

DISENO A FLEXION

As req SAP

Superior | Inferior

Superior

Inferior

Superior | Inferior

Superior

Inferior

21.23 11.41

25.65

12.36

23.77 11.61

19.80

12.10

# varillas

¢ req

¢ elegido

As real

DISENO A CORTANTE

b col

7.00 3.00

7.00

7.00

|
|

5.00 6.00

4.00

6.00

|

L

L neta

qd

ql

$

As real

w

Mr

Mo = 1.4Mr

Vm

Ve

Vu

Vr=Vu/}

Vr=Vs + Vc

Vc

Vs

Av/S

S

Av

¢ req

¢ elegido

Av real

RESUMEN

# Varillas

¢ Long

Est ¢

Cada
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades

fc= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
EJE 2-3
PISOS
1 2 3 4

b cm 30 30 30 30
8 h cm 60 50 50 50
':: rec cm 5 5 5 5
e |d cm

$ - 0.9 0.9 0.9 0.9
E As req SAP om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
x 20.64 10.45 25.48 11.79 23.48 11.51 18.92 11.50
T |#varillas u 4.00 3.00 7.00 6.00 5.00 6.00 6.00 6.00
S |ored mm | | | |
‘S |delegido | mm
£ As real cm’ ‘ |

b col m 0.65 0.60 0.60 0.60

L m 6.00 6.00 6.00 6.00

L neta m | s | s4a | 54 | = s4a0 |

qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00 5.00

ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00 2.00

$ - 0.75 0.75 0.75 0.75

As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
'E Mr Ton-m
E Mo =1.4Mr | Ton-m
8 Vm Ton
< |Vg Ton
,% Vu Ton
v |Vr=Vu/d
e Vr=Vs +Vc Ton

Vc Ton

Vs Ton

Av/S cm?/cm

S cm

Av cm’

dreq mm

¢ elegido mm

Av real cm’
=z |#Varillas mm
wl
§ ¢ Long mm
ﬁ Est ¢ mm

Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

BASE REACTION

-
‘HJB._ /
-
ag. |- /
-
TZ.E /
|
18. g/'l/
_ u, 402851 107
= = 3367

y

T =.53141seg; T > 0.5

R= u=11.97
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pértico # 13:
1 Piso, 4 Vanos
Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4

S= 2
Cn= 2.5
= 4

ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL

0.6 \\

0.5 \\\

0.4 \\\\

03 \

0.2 TN ———

Ay

Espectro Ineldstico u=4

Espectro Elastico

0.1 .

0.0

0 1 2 3 4 5

Periodo (seg)

Dimensiones (cm):

V3aX58 i Y30X58 . V3@X568 . V3Ex5a

C48x%4P
C5@X50
C48)%4P

Disefio (cm2):

8,718 4.480 18,282 16,090 4.400 15,050 15,850 4,448  16.000 18,282 4,400 8.719
5,929 14,086 8,508 7,523 11,999 7,185 7.185 11,909  7.523 8,508 14,86 5,929

26,634
25,000
25.080

.Bpn
26,634

wn
BN
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fce= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
EJE1 =EJE5 | EJE2=EJE4 EJE 3
PISOS PISOS PISOS
1 1 1
b cm 40 50 50
8 h cm 40 50 50
':( rec cm 5 5 5
2 |4 cm 35 45 45
¢ - 0.75 0.75 0.75
o5 As cm? 26.63 25.00 25.00
Z E. # varillas u 12 12 12
2 2 |dreq mm 16.81 16.29 16.29
¢ elegido mm 18 18 18
Vu SAP Ton 4.48 6.96 7.07
vr=vu/e o, 5.97 9.28 9.43
Vr=Vs + Vc
E Ve Ton 0 0 0
E Vs Ton 5.97 9.28 9.43
S |Av/s cm’/cm 0.020 0.025 0.025
2 |s cm 10 10 10
% Av cm® 0.203 0.246 0.249
¢ req mm 5.09 5.59 5.63
¢ elegido mm 8 8 8
Av real cm’ 0.50 0.50 0.50
> | #Varillas u
s |¢ mm
5 Est ¢ mm
o cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE 1-2 = EJE 4-5 EJE 2-3 =EJE 3-4
PISOS PISOS
1 1
b cm 30 30
8 h cm 60 50
'5: rec cm 5 5
S |d em [SSE ST
$ - 0.9 0.9
Z 3 Superior | Inferior | Superior | Inferior
% AsreqsAP | om 1 Tig28 | 14.09 | 16.00 | 1191
T # varillas u 5.00 4.00 4.00 4.00
z§ b req : mm \
g [®elegido mm
5 |Asreal cm’ | |
b col m 0.45 0.50
L m 6.00 6.00
L neta m | sss | ss0 |
qd Ton/ml 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00
$ - 0.75 0.75
As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
= Mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
) Vr=Vu/d
S fr=vs+ve | "
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm?
b req mm
¢ elegido mm
Av real cm’
2 # Varillas mm
[71]
§ ¢ Long mm
E Est ¢ mm
Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

D (. [ T 7

// /_f // . I/'/ / /
//' / / //,' / / / /
m rh rh H BN

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

110. r
99, - — ]
- L
= / \
8.
; / T
B6. E / g

- / -
55. : f Q

- | 4
44. - Ill %

Z ||
33, |- ,'

:l'

22 :ll
an
]
1. _.'

i
'1‘:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
u"n_n 12 24 36 48 8.0 72 B4 X 108 12.0
_Um 1173398

=%, = 093196  °

T =0.21137 seg; T < 0.5

R=J2.u—1=492
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Pértico # 14:
2 Pisos, 4 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4

S= 2
Cn= 2.5
R= 4

ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL

0.8
07 N

0.6 \

0.5 \

y N

03 \

Ay

Espectro Inelastico pu=4

Espectro Eldstico

0.2
o ¥
0.0

0 1 2 3 4 5

Periodo (seg)

127



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

Y30x45 V30¥45 U3@x45 \3@X45
= = = = =
S S 2
= = et = =
= = = = =
rl ~ - - )
(3] (] [ [ ()
Y3ax50 Y3@x50 U30X58 \3PX50
= = =
5 = 5 3
= 2 2 2 2
Disefio (cm2):
17.147 4.74% 21,883 19.423 4.2%8 19.344 19.344 4,298 1%.423 21.803 4.749 17,147
7.958 14.616 2.885 8.908 13.891 8.876 8.876 13.8%1 8.508 9.885 14.616 7.958
o - o~ = ™
3 2 Y
(=) o = o 0
on o ~ o o
o3 o~ — o ™
18.868 4.500 20.101 18.8466 4.508 18,852 18,852 4.500 18.864 20. 181 4.500 18,848
8.774 12,185 9,295 8,773 11.484 8,787 8,767 11.684 8,773 9.295 12,185 8.774
[=2] L <Q [ u
~0 Lar] ~0 [3r] ~
el i ] L &
o o1 Las] oy ™!
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades

fe= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1 =EJES EJE2=EJE4 EJE3
PISOS PISOS PISOS
1 2 1 2 1 2
b cm 50 50 50 40 50 40
8 h cm 50 50 50 40 50 40
'<_E rec cm 5 5 5 5 5 5
© |d em | 45 45 45 35 45 35
¢ - 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o 5 As cm’ 38.64 39.85 | 3532 2292 | 3361 17.10
Z = # varillas u 16 16 12 8 12 12
22 [dreq mm |17.54 17.81 | 19.36 19.10 | 18.88 13.47
¢ elegido mm 18 18 20 20 20 14
Vu SAP Ton 12.30 17.34 | 11.18 8.20 10.65 6.80
Vr=Vu/é Ton |16.40 23.12 | 1491 1093 | 1420 9.07
Vr=Vs +Vc
E o (ve Ton 0 0 0 0 0 0
E Vs Ton 16.40 23.12 | 1491 10.93 | 14.20 9.07
S |Av/s cm’/ecm |0.043 0.061 | 0.039 0.037 | 0.038 0.031
2 s cm 11 8 12 13 13 15
% Av cm’ 0.477 0.489 | 0.473 0.483 | 0.488 0.463
¢ req mm 7.80 7.89 7.76 7.85 7.89 7.67
¢ elegido mm 8 8 8 8 8 8
Av real cm® | 050 050 | 050 050 | 0.50  0.50
> |# Varillas u
s |o mm
5 Est ¢ mm
- cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades

fc= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
EJE1-2=EJE4-5 EJE 2-3 = EJE 3-4
PISOS PISOS
1 2 1 2

b cm 30 30 30 30
2 h cm 50 50 45 45
:‘. rec cm 5 5 5 5
S |d em | 4 | s | 4 | a0 |

(0] - 0.9 0.9 0.9 0.9
S As req SAP om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
o 20.10 12.10 21.80 14.62 18.90 11.70 19.42 13.90
T |#varillas u 6.00 4.00 6.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00
S |orea mm | | | |
% [delegido | mm
5 |Asreal cm’ | |

b col m 0.50 0.55 0.50 0.40

L m 6.00 6.00 6.00 6.00

L neta m

qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00 5.00

ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00 2.00

$ - 0.75 0.75 0.75 0.75

As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w w -
E |mr Ton-m
E Mo =1.4Mr | Ton-m
8 Vm Ton
< (Vg Ton
,% Vu Ton
v (Vr=Vu/d
e Vr=Vs +Vc Ton

Vc Ton

Vs Ton

Av/S cm?/cm

S cm

Av cm?

¢ req mm

¢ elegido mm

Av real cm’
=2 |# Varillas mm
wl
5 ¢ Long mm
W |Estd mm

Cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

+ - = + =

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

130. Py
/‘_" \\
17. \\

104. /

91. f"r

/

78. f

BS. {

BASE REACTION

52 T

39. T

28.

13.

11 1 1 1 1 11 11 11 1 1 11
: 232 261 290

| NS IS S ) IS Y [ IS [ I [ [ IS U I U S IS N B |
L 145 17.4 203

1 11 |
29 58 BT 116

o T LI 11

="

u, 28718

W=, T 2675 10738

T =0.4224seg; T<0.5

R=J2.u—1=452
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico # 15:

3 Pisos, 4 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico pu=4
Espectro Elastico
0.2
0.1 \ —— |
0.0
0 1 p 3 4 5
Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

JVA3@X50A 3VA3DX50 3VA3RX50 JVA3EX5A
=2 [==} (=] = =
[Xp) o () w [Ty
> >=< > > >
= =) = = =)
w (5} (e w el
<L <L <L <L <L
(45 (o] ) [45) (o)
™ o) (58] (35 ™)
2UA30X40 ZVA3BXE0 2430460 2VA3BXeR
= = = = =
S S S S
>< >< > >< ><
=2 =1 = = =
w) (5} [N} w (W]
5 g 3 5 3
o~ o o o~ o
1VA30X60 1VA3BXE0 1VA3BX4R 1UA3EXERA
=2 = = = =
n () (5 ) ¥y
>< >< > >
= = = =2 =
3 3 3 3 3
g g g g g
11 11 1] 1] 1]
Disefio (cm2):
14,704 4.508 18,897 17,365 4.50@ 17.202 17.202 4.500 17,365 18,899 4.508 14,704
6.962 12,837 R.787 8,129 11.961 8,059 §.B5% 11.961 8.129 8,787 12,837 6.962
[ —_ = —_
py o s oy )
o [¥p] oJ w o
o o = o o
o o o o~
19,625 5,500 19,444 18,114 5,509 18,589 18,589 L.500 18,114 19,646 5.508 19,425
F.665 9.885 9,248 8,573 9.636 8.783 8,783 9.636 8.573 7,248 9.B85 9.465
[ — o o I
< <0 [=,8 < <Q
[5s] o~ [=e] [ [Ep]
~0 = :x3 =2 ~0
o 1301 o™ ™ 1301
19,963 5,508 21,832 19,516 5,500 19,361 19,361 5.50B 192,516 21,832 5,508 19,9643
10,884 9,997 9,853 9,191 9,332 9,123 9,123 9,332 9.191 7,853 9.997 10,884
\? =T ~0 - \q
3 3 & 3 S
e g 3 e A
1 1] 1] 1] 1]
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
EJE1 =EJES EJE2=EJE4 EJE3
PISOS PISOS PISOS
1 2 3 1 2 3 1 2 3
b cm 50 50 50 50 50 50 50 50 50
g h cm 50 50 50 50 50 50 50 50 50
':( rec cm 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 |4 cm 45 45 45 45 45 45 45 45 45
(0] - 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o 5 As cm® |53.70 34.40 39.10 | 45.48 28.45 25.00 | 45.04 26.53 25.00
Z S # varillas u 12 12 16 12 12 16 12 12 16
g 2 |dreq mm [23.87 19.10 17.64 | 21.97 17.37 14.10 | 21.86 16.78 14.10
¢ elegido mm 26 26 18 26 26 18 26 26 18
Vu SAP Ton 17.53 16.48 15.51 | 16.55 14.97 10.15 | 16.18 14.48 8.91
Vr=Vvu/é Ton |23.37 2197 20.68 | 22.07 19.96 13.53 | 21.57 19.31 11.88
Vr=Vs +Vc
E o |ve Ton | O 0 0 0 0 0 0 0 0
E Vs Ton |23.37 2197 20.68 | 22.07 19.96 13.53 | 21.57 19.31 11.88
S |Av/s cm’/em |0.062 0.058 0.055 | 0.058 0.053 0.036 | 0.057 0.051 0.031
S |s cm 8 7 9 8 7 9 8 7 9
% Av cm’ 0495 0.407 0.492 | 0.467 0370 0322 | 0.457 0358 0.283
b req mm 7.94 7.20 7.92 7.71 6.86 6.41 7.62 6.75 6.00
¢ elegido mm 12 12 8 12 12 8 12 12 8
Av real cm? 1.13 1.13 0.50 1.13 1.13 0.50 1.13 1.13 0.50
> |#Varillas u
u%'l (0] mm
o |Est ¢ mm
* |cada cm
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE VIGAS

Propiedades
f'c= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
EJE2-3=EJE3-4
PISOS
1 2 3
b cm 30 30 30
a h cm 60 60 50
';: rec cm 5 5 5
S |d em [SS T SSes
$ - 0.9 0.9 0.9
S As req SAP om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
x 19.98 9.40 18.74 9.41 17.21 11.67
T |# varillas u 6.00 3.00 4.00 4.00 5.00 5.00
g b req mm \
T [delegido | mm
5 |Asreal cm’
b col m 0.50 0.45 0.45
L m 6.00 6.00 6.00
L neta m | ss0 | 555 | 55 |
qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00
0] - 0.75 0.75 0.75
As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w |[@ -
E [mr Ton-m
E Mo =1.4Mr | Ton-m
8 Vm Ton
< |Vg Ton
,% Vu Ton
v (Vr=Vu/d
S [vr=vs+ve| o
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm’
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm’
. | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior |
z # Varillas mm L ‘
5 ¢ Long mm \
W |Estd mm \
Cada cm \
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Analisis Pushover:

——e ' T —‘
| . . l )
| ' \ " |
| |
| | ' | |
. | | |
— _7_4.7_:'_7. — —ofll——o —— —cf—‘i——- ——— 7—:'
f—— - *-‘,L,_i_f_——f—* - ] _7_,_7———77*—7-‘;
’ . . /

4 1 4

Curva Pushover “Cortante Basal (Ton) vs Desplazamiento (cm)”

DISPLACEMENT

200.
— _______———____—_"‘-—h________
. — T —
180. -
— _\_—_‘_‘——\—.
[ / T —
—1
| _‘_‘—~—\_.___\_\_\
160. /
140. f
. | =
120. |- ] =
| | —
- | —
- 2
100. ! Ll
=] B
— ]
- I| Ll
I £
0. | o]
-
B
0. I.’
iy
) C
40. |
-
(1
|
[~
. —
20. H
1
I
'G_'_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0.0 4.1 B.2 12.3 16.4 205 248 287 328 36.9 41.0
= Um _ 25.472 — 1336
u, 19061

T =055seg; T>0.5

R=u =1336
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Portico # 16:

4 Pisos, 4 Vanos

Espectro de Diseio

Tipo de Suelo: S4
S= 2
Cn= 2.5
R= 4
ESPECTRO CEC-01-S4-GUAYAQUIL
0.8
0.7 \\
0.6 \
0.5
Z 04 \\
03 Espectro Inelastico pu=4
Espectro Elastico
0.2
0.1 \ —— |
0.0
0 1 p 3 4 5
Periodo (seg)
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Dimensiones (cm):

V3@x50 V3@X50 V30x50 V3exsa
= = = = =
~0 ~0 SO 0 ~0
x b3 > b3 b3
= = = =
~0 ~0 ~O 0 ~0
[¢] [+ o (&) [*]
V3@x5@ V3@x5a Y3BX5e V3@axse
= = = = =
~0 ~0 0 0 0
& & & & &
~0 ~0 O D ~0
8] (&} 5] (=) [+
U3aX5E V3Bx5a Y3BX5e V3@X50
= = = = =
~0 ~0 ~o w0 ~O
" " I3 b3 e
3 2 2 : <
) u 53 (&) Q
PRLE) W3BXe0 J3BXén V3@xé0
) [5p] w [¥p} u
~0 e o 0 el
3 % % % =
~0 0 o el ~0
cd (] (&) (&) (&)
O] ] O] O] ]
Disefio (cm2):
17.532 4.500 19.881 18.740 4.500 18.574 18.974 4.500 18.74@ 19.881 4.50@ 17.532
8,281 12.068 9.282 8,719 11.506 8.819 4,819 11,086 8.719 9.202 12,068 8,201
= = = = -
— = = = —
[=c] = = (==
5 3 B 2 5
23.714 5,185 23.54! 23,394 L.1£9 22,424 23.624 L.169 23,394 23.541 L.185 23,714
18,778 11.611 18.789 18,650 11.585 18.743 18,743 11.585 1@, 658 18,782 11.611 10,778
= =
= 8 = = =
4 4 B £ 3
25.88% 5.4850 25.730 25,640 5.887 25.423 25.623 5.489 25,640 25,730 5.650 25,807
12,528 [1.661 12,142 11,944 [1,469 11.951 11,951 11,449 11,944 12,142 L1661 12,528
N I 3 3 N
o ~0 hanl ~0 ™
= S S s 5
21,112 5,500 21.447 20,922 L.50R 28.497 20,897 5.5 20,922 21,467 5.500 21.112
11,653 2,379 11.857 18,6856 9.107 1B.71@ 18.71@ 7,187 10,686 11,857 9,379 11,653
=0 ) Lae) ("] =<
& b s 2 S
o = ol o o
~0 ~0 O ~0 ~O
1] 1] 1] 1] 1]
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO DE COLUMNAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
EJE1 =EJES EJE2=EJE4 EJE 3
PISOS PISOS PISOS
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
b cm 65 60 60 60 65 60 60 60 65 60 60 60
2 h cm 65 60 60 60 65 60 60 60 65 60 60 60
':( rec cm 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 ld cm 60 55 55 55 60 55 55 55 60 55 55 55
$ - 0.75 0.75 0.75 0.75|0.75 0.75 0.75 0.75|0.75 0.75 0.75 0.75
o 5 As cm’  [69.40 47.33 36.00 37.82|63.44 40.65 36.00 36.00[62.81 39.19 36.00 36.00
Z S # varillas u 16 12 12 8 16 12 12 8 12 12 8 16
g 2 |dreq mm [23.50 22.41 19.54 24.53(22.47 20.77 19.54 23.94(25.82 20.39 23.94 16.93
¢ elegido mm 25 28 28 28 25 28 28 28 25 28 28 28
Vu SAP Ton |21.71 21.04 18.44 15.83(21.30 20.56 16.81 11.39|21.06 20.10 16.25 10.28
vr=Vu/é Ton |28.95 28.05 24.59 21.11]28.40 27.41 22.41 15.19]28.08 26.80 21.67 13.71
Vr=Vs +Vc
E |V Ton | 0 0 o0 ©O0|O0 o O OO0 o0 o0 O
E Vs Ton |28.95 28.05 24.59 21.11]28.40 27.41 22.41 15.19]28.08 26.80 21.67 13.71
S |Av/s cm’/cm |0.057 0.061 0.053 0.046|0.056 0.059 0.049 0.033[0.056 0.058 0.047 0.030
22 S cm 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
%J Av cm’ |0.574 0.607 0.532 0.457|0.563 0.593 0.485 0.329|0.557 0.580 0.469 0.297
b req mm 855 879 823 763|847 869 786 647|842 859 7.73 6.15
¢ elegido mm 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Av real em’ (113 113 113 113|113 113 113 113|113 113 113 113
- |#Varillas u
s o mm
5 Est ¢ mm
* |cada cm
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DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?
EJE1-2 =EJE4-5
PISOS
1 2 3 4

b cm 30 30 30 30
8 h cm 60 50 50 50
:‘. rec cm 5 5 5 5
S |d em | ss s s s

0] - 0.9 0.9 0.9 0.9
E As req SAP om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
x 21.47 11.66 25.81 11.66 23.72 11.62 19.88 12.07
T |# varillas u 7.00 4.00 7.00 5.00 5.00 6.00 4.00 6.00
S [@req mm | | | |
2 | o elegido mm
£ As real cm’

b col m 0.65 0.60 0.60 0.60

L m 6.00 6.00 6.00 6.00

L neta m

qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00 5.00

ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00 2.00

(0] - 0.75 0.75 0.75 0.75

As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w | @ -
E [mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< |Vg Ton
,% Vu Ton
v |Vr=Vu/d
e Vr=Vs +Vc Ton

Vc Ton

Vs Ton

Av/S cm’/cm

S cm

Av cm?

dreq mm

¢ elegido mm

Av real cm’
=z | # Varillas mm
wl
§ ¢ Long mm
ﬁ Est ¢ mm

Cada cm
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DISENO DE VIGAS

Propiedades
fc= 280 kg/cm®
fy = 4200 kg/cm®
EJE2-3=EJE3-4
PISOS
1 2 3 4
b cm 30 30 30 30
8 h cm 60 50 50 50
E rec cm 5 5 5 5
e |d cm
(0] - 0.9 0.9 0.9 0.9
E As req SAP om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
x 20.92 10.71 25.64 11.95 23.63 11.51 18.98 11.51
T # varillas u 7.00 7.00 7.00 6.00 5.00 6.00 6.00 6.00
S |dreg mm | | |
2 | elegido mm
2 As real cm’ ‘
b col m 0.65 0.60 0.60 0.60
L m 6.00 6.00 6.00 6.00
L neta m | s3 | s40 | 540 | 540 |
qd Ton/ml 5.00 5.00 5.00 5.00
ql Ton/ml 2.00 2.00 2.00 2.00
(0] - 0.75 0.75 0.75 0.75
As real om? Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
w W -
E Mr Ton-m
E Mo = 1.4Mr Ton-m
8 Vm Ton
< Vg Ton
,% Vu Ton
g Vr=Vu/¢ Ton
Vr=Vs +Vc
Vc Ton
Vs Ton
Av/S cm?/cm
S cm
Av cm’
¢ req mm
¢ elegido mm
Av real cm’
2 # Varillas mm
w
§ ¢ Long mm
E Est ¢ mm
Cada cm
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4

CAPITULO V
CONCLUSIONES

5.1- Resumen de Resultados:

El resultado de andlisis del capitulo 1V, se lo resume en el siguiente cuadro de interés:

L H L H/L Um Uy M T R

Vanos | Portico (m) | (m) ) (cm) (cm) i (seg) i
1 3 6 |0.500| 11.145 1.273 8.75 0.223 4.06
1 2 6 6 |1.000| 28.315 1.645 17.21 0.372 5.78
3 9 6 |1.500| 36.621 2.324 15.76 0.496 5.52
4 12 6 |2.000| 31.322 3.384 9.26 0.594 9.26
5 3 12 |0.250| 11.779 0.935 12.60 0.215 4.92
5 6 6 12 |0.500| 20.214 1.591 12.71 0.403 4.94
7 9 12 |0.750| 26.814 2.293 11.69 0.528 11.69
8 12 12 |1.000| 61.615 4.030 15.29 0.606 15.29
9 3 18 |0.167| 11.991 0.930 12.89 0.213 4.98
3 10 6 18 |0.333| 21.886 1.710 12.80 0.415 4.96
11 9 18 |0.500| 24.404 2.678 9.11 0.542 9.11
12 12 18 |0.667| 40.285 3.367 11.965 0.531 11.96
13 3 24 10.125| 11.734 0.932 12.59 0.211 4.92
14 6 24 10.250| 28.718 2.675 10.74 0.422 4.52
4 15 9 24 |0.375| 25.472 1.906 13.36 0.550 13.36
16 12 24 |0.500| 41.789 3.787 11.036 0.681 11.04

Tabla 5.1.- Resumen de los resultados obtenidos para porticos de 1-4 vanos y 1-4 pisos.
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Donde se procederd a analizar graficamente como varia el factor “R” segln el periodo

de cada pértico, segin el nimero de pisos, y de la misma manera se analizara

graficamente como varia la ductilidad

5.1.1.-Pérticos de 1 Vano

o, N

de la estructura.

Pisos H : H/L Um Uy H T R
(m) | (m) | - (cm) (cm) - (seg) -
1 3 | 6 |0.500| 11.145 1.273 8.75 0.223 4.06
2 6 | 6 |1.000| 28.315 1.645 17.21 0.372 5.78
3 9 | 6 |1.500| 36.621 2.324 15.76 0.496 5.52
4 12 | 6 |2.000| 31.322 3.384 9.26 0.594 9.26

Tabla 5.1.1.1.- Resumen de resultados para podrticos de 1 vanos de 1-4 pisos.

Grafico 5.1.1.1.- Factor “R” vs “Periodo” para pdrticos de 1 vano y 1-4 pisos.

Gréfico 5.1.1.2.- # Pisos vs Factor “R” para pérticos de 1 vano y 1-4 pisos.
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Grafico 5.1.1.3.- Ductilidad vs “Periodo” para porticos de 1 vano y 1-4 pisos.
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Grafico 5.1.1.4.- # Pisos vs Ductilidad para pérticos de 1 vano y 1-4 pisos.
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5.1.2.- Pérticos de 2 Vanos

Pértico H : H/L Um Uy H T R
(m) | (m) | - (cm) (cm) - (seg) -

5 3 | 12 |0.250| 11.779 0.935 12.60 0.215 4.92

6 6 | 12 |0.500| 20.214 1.591 12.71 0.403 4.94

7 9 | 12 |0.750| 26.814 2.293 11.69 0.528 11.69

8 12 | 12 |1.000| 61.615 4.030 15.29 0.606 15.29

Tabla 5.1.2.1.- Resumen de resultados para podrticos de 2 vanos de 1-4 pisos.

Grafico 5.1.2.1.- Factor “R” vs “Periodo” para pérticos de 2 vanos y 1-4 pisos.

Grafico 5.1.2.2.- # Pisos vs Factor “R” para pérticos de 2 vanos y 1-4 pisos.
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Grafico 5.1.2.3.- Ductilidad vs “Periodo” para porticos de 2 vanos y 1-4 pisos.
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Grafico 5.1.2.4.- # Pisos vs Ductilidad para poérticos de 2 vanos y 1-4 pisos.
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5.1.3.- Pérticos de 3 Vanos

Pértico H : H/L Um Uy H T R
(m) | (m) | - (cm) (cm) - (seg) -
9 3 | 18 |0.167| 11.991 0.930 12.89 0.213 4.98
10 6 | 18 |0.333| 21.886 1.710 12.80 0.415 4.96
11 9 | 18 |0.500| 24.404 2.678 9.11 0.542 9.11
12 12 | 18 |0.667 | 40.285 3.367 11.965 0.531 11.96

Tabla 5.1.3.1.- Resumen de resultados para podrticos de 3 vanos de 1-4 pisos.

Grafico 5.1.3.1.- Factor “R” vs “Periodo” para pérticos de 3 vanos y 1-4 pisos.

Grafico 5.1.3.2.- # Pisos vs Factor “R” para pérticos de 3 vanos y 1-4 pisos.
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Grafico 5.1.3.3.- Ductilidad vs “Periodo” para porticos de 3 vanos y 1-4 pisos.

4

3
(7]
2
2
*

2

1 T T T T T 1

8 9 10 11 12 13 14
Ductilidad p

Grafico 5.1.3.4.- # Pisos vs Ductilidad para poérticos de 3 vanos y 1-4 pisos.
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5.1.4.- Porticos de 4 Vanos:

Pértico H : H/L Um Uy H T R

(m) | (m) | - (cm) (cm) - (seg) -
13 3 | 24 |0.125| 11.734 0.932 12.59 0.211 4.92
14 6 | 24 |0.250| 28.718 2.675 10.74 0.422 4.52
15 9 | 24 |0.375| 25.472 1.906 13.36 0.550 13.36
16 12 | 24 |0.500| 40.525 3.951 10.257 0.681 10.26

Tabla 5.1.4.1.- Resumen de resultados para podrticos de 4 vanos de 1-4 pisos.

Grafico 5.1.4.1.- Factor “R” vs “Periodo” para pérticos de 4 vanos y 1-4 pisos.

Grafico 5.1.4.2.- # Pisos vs Factor “R” para pérticos de 4 vanos y 1-4 pisos.
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Gréfico 5.1.4.3.- Ductilidad vs “Periodo” para pérticos de 4 vanos y 1-4 pisos.
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Grafico 5.1.4.4.- # Pisos vs Ductilidad para poérticos de 4 vanos y 1-4 pisos.
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5.2.- Graficas totales:
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Gréfico 5.2.1.- Factor “R” vs “Periodo” para podrticos de 1-4 vanos y 1-4 pisos.
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Grafico 5.2.2.- # Pisos vs Factor “R” para pérticos de 1-4 vanos y 1-4 pisos.
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Grafico 5.2.3.- Ductilidad vs “Periodo” para pdrticos de 1-4 vanos y 1-4 pisos.
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Grafico 5.2.4.- # Pisos vs Ductilidad para porticos de 1-4 vanos y 1-4 pisos.
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De las curvas de todos los porticos vistas en (4.2.) se puede observar:

1.- En el grafico 5.2.1 se observa como va variando el Factor “R” vs el periodo de forma
aproximadamente “parabdlica” de tal manera que se puede inducir que la curva para 2
vanos es la curva de tendencia del factor “R” para estos casos en particular.

2.- De la misma manera en el grafico 5.2.2 se observa como aproximadamente se
mantiene el factor hasta el segundo piso, y luego se incrementa a lo largo del tercer y
cuarto piso.

3.- En los gréficos 5.2.3 y 5.2.4 se puede apreciar como en los porticos de 1 vano la
ductilidad aumenta hasta el segundo piso, disminuye un poco en el tercer piso y luego
disminuye drdsticamente en el cuarto piso, hasta obtener una ductilidad similar a la
del primer piso. Sin embrago en los pédrticos de 2, 3 y 4 vanos hay un equilibrio
aproximadamente, donde la ductilidad se mantiene en rangos de (11- a 13) + 2.

5.3.- Conclusiones Generales:

1.-La relacién que existe entre las dimensiones de la seccidon y las propiedades de los
materiales influye en la ductilidad del elemento, tal que, para una viga dada de
caracteristicas b, d, fy, f'c y As, se obtiene una ductilidad py; en el momento que se
disminuye cualquier caracteristica, la ductilidad se vera afectada.

2.- La ductilidad de la curvatura aumenta en la medida que la cuantia de acero
longitudinal disminuye. Demasiado acero de refuerzo longitudinal en tensién causa
aplastamiento y descascaramiento del concreto en compresién antes de que el acero
de tensidn fluya.

3.- La carga axial tiene una influencia importante en la curvatura. Si la carga axial esta
por encima del punto balanceado, el diagrama momento-curvatura llega a ., antes de
llegar a fluencia. Por lo tanto, las secciones con carga axial mayor que la balanceada no
tienen ductilidad.

4.-Si la zona de compresién del elemento estd confinada por refuerzo transversal
espaciado muy cerca tal como estribos cerrados de confinamiento o espirales, la
ductilidad del concreto mejora notablemente.
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5.4.- Conclusiones Finales:

1.- Es importante aclarar la influencia de la filosofia de disefio, lo que aplican o
restringen los cddigos, en la manera que se disefia cada podrtico; ya que sabemos la
manera como influyen las dimensiones, y propiedades de cada elemento y de cada
portico en la ductilidad final de la estructura.

2.- Es fundamental guiarnos con los cddigos, pero estos al ser muy generales y al
malinterpretar ciertos requisitos podriamos poner en peligro un disefio satisfactorio.

3.- El ASCE nos brinda factores de reduccion para sistemas de poérticos de concreto
momento-resistentes, que varian desde R = 3, si son “Pdrticos Ordinarios”, R = 5, si
son “Pérticos Intermedios” y R = 8 si son “Pértico Especiales”, pero tendremos esa
incertidumbre de la demanda real del factor “R” para cada Estructura.

4.- Se puede concluir finalmente que un analisis pushover es una herramienta de
verificacion que nos sirve para demostrar si elegimos un factor de reduccidon de
acuerdo a las demandas sismicas de la estructura. Por lo tanto no esta de mas realizar
un analisis pushover para un disefio dptimo, seguro y eficientemente econémico.
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