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RESUMEN

El disefio sismo-resistente convencional se fundamenta en la idea de disipar
energia por medio de la inelasticidad de los elementos estructurales durante un sismo
severo, lo cual implica dafio en los mismos. La incorporacién de sistemas disipadores
histeréticos de energia permite concentrar la mayor parte del dafio en elementos que
no comprometan la integridad estructural y que puedan ser facilmente
reemplazables. En este trabajo se analiza el mejoramiento del desempefio sismico
de tres porticos de hormigébn armado sometidos a diferentes excitaciones que
representen el riesgo sismico de la ciudad de Guayaquil. Mediante un estudio
comparativo de estas estructuras sin y con disipadores se determina la magnitud del
beneficio de estos dispositivos y la aplicabilidad en el disefio de estructuras reales en
la ciudad, presentando una alternativa de disefio con ventajas econémicas a corto y
largo plazo.

Palabras Claves: disipador, histerético, energia, metalico, ADAS, sismos,
hormigdn armado, disefio, desempefo, Guayaquil.

ABSTRACT

The conventional seismic design philosophy is based on the idea that
structural elements may dissipate energy through inelastic incursion in a severe
earthquake, implying damage in them. The incorporation of hysteretic metallic
dampers in a structure permits the concentration of damage in elements that don’t
compromise the structural integrity and that may be easily replaced. The purpose of
this work is to analyze the enhancement of seismic performance of three reinforced
concrete frames subjected to different excitations that represents the seismic risk of
Guayaquil city. The quantification of the benefits of these devices is carried through a
comparative study of the frames with and without dampers, establishing its
applicability in real structures’ design in this city, presenting an alternative to design
with economic benefits in short and long term.

Key Words: damper, hysteretic, energy, metallic, ADAS, earthquake,
reinforced concrete, design, performance, Guayaquil.
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INTRODUCCION

.1 Generalidades

El disefio sismo-resistente convencional basa el disefio de estructuras
ante solicitaciones sismicas en que, ante la ocurrencia de un sismo severo,
las estructuras estaran en capacidad de disipar cierta cantidad de energia por
medio de diversas fuentes, particularmente la incursion en el rango inelastico
de elementos estructurales, lo cual implica la disipacion de energia mediante
la formacion de rétulas plasticas en zonas determinadas de los mismos. Por
lo tanto, los esfuerzos bajo este sistema de disefio se concentran en dotar de
un detallamiento adecuado de la estructura en general, y en particular de las
zonas donde se desea que se incursione en el rango inelastico para evitar
mecanismos de falla no deseados y proporcionar una ductilidad adecuada, ya
que esto es sindbnimo de la capacidad del miembro de disipar energia. Al
ocurrir esto, se produce un dano estructural que se espera no implique el
colapso de la estructura. En muchas ocasiones esto efectivamente ocurre, sin
embargo, este dafo debe ser reparado posteriormente, pero en otras
ocasiones este dafo es irreparable y se debe proceder a la demolicion de la
edificacion.

En el presente documento se analiza el uso de dispositivos disipadores
de energia, en particular de los dispositivos histeréticos que disipan energia
por medio de la fluencia de metales, cuyo fundamento surgié como un método
alternativo al disefio convencional para reducir los efectos destructivos de un
sismo en una estructura, el cual consiste en separar la funcién de los
elementos estructurales designados a soportar las cargas gravitacionales del
edificio (estructura principal) de la funcién destinada a absorber los efectos
que ocasionen las cargas laterales ante el evento de un sismo o de vientos

muy fuertes.



.2 Antecedentes

Los trabajos iniciales sobre la aplicacion de disipadores de energia a
estructuras se remontan a la década de los 70. Uno de los primeros
documentos sobre el tema es el de Kelly, Skinner y Heine (1972) en el cual
se analizan 3 tipos de dispositivos metalicos que disipaban energia por medio
de diferentes mecanismos, flexién, corte, torsion o combinaciones de los

mismos.

A partir de esas investigaciones iniciales se efectuaron una gran
cantidad de pruebas y se elaboraron diversos mecanismos de disipaciéon de
energia, entre ellos los aisladores de base, disipadores visco-elasticos,
viscosos, de fluencia, de friccidon, etc. Con el avance de la tecnologia se
desarrollaron sistemas activos de control sismico, los cuales se controlan en

tiempo real por medio de sistemas computarizados.

En este documento se trataran unicamente los disipadores de energia
por fluencia de metales, estos tienen caracteristicas particulares citadas por
Aiken (1996):

Los sistemas de disipaciéon metalicos aprovechan el comportamiento
histerético de los metales cuando son deformados en su rango post-elastico.
Una amplia variedad de dispositivos han sido utilizados aprovechando el
comportamiento inelastico por flexion, corte, o deformaciéon extensiva. Las
caracteristicas particularmente deseables de estos sistemas son su
comportamiento estable, confiable a largo plazo y por lo general ofrecen una

buena resistencia ante los factores ambientales y de temperatura. (p. 6)

Un aspecto particularmente atractivo de los disipadores metalicos es

su relativa economia, ya que los mismos pueden ser fabricados a partir de



planchas de acero dulce al carbono convencional, y ademas se pueden llegar
a disenar dispositivos en una variedad de formas y configuraciones, siempre

y cuando su aplicabilidad esté respaldada por ensayos de los mismos.

Efectivamente, en la actualidad existe una amplia gama de dispositivos
metalicos de disipacidén de energia, entre ellos los arriostramientos de pandeo
restringido, dispositivos tipo ADAS, TADAS, Honeycomb, dispositivos de
rolado en forma de U, etc. los cuales han sido experimentados con resultados
que se encuentran publicados por diversas instituciones alrededor del mundo

y su desempefio ha sido comprobado inclusive en eventos sismicos reales.

El efecto de la incorporacion de estos dispositivos a un sistema
estructural ha sido ampliamente estudiado desde el inicio de las
investigaciones sobre el tema, y ha sido inclusive puesto a prueba en sismos
reales que han ocurrido en las ultimas décadas, tal es el caso del sismo de
Northridge (1994) y Kobe (1995) en los cuales las estructuras que poseian un
sistema de aislamiento sismico o de disipacion de energia demostraron un
comportamiento satisfactorio. Los efectos de la incorporacion de disipadores

de energia son los siguientes segun Villareal y Oviedo (2009):

En el mejoramiento en el desempefo de la respuesta sismica y el
control de dafio, los sistemas suplementarios de disipacidén de energia
trabajan muy bien. En estos sistemas, dispositivos mecanicos son
incorporados en el portico de la estructura y disipa energia a lo largo de toda
la altura de la estructura. Esto significa que la energia es disipada por fluencia
de metales, friccion por deslizamiento, movimiento de un pistén o un plato con
fluido viscoso, fluido a través de un orificio o la accion viscoelastica en

materiales poliméricos.



Adicionalmente al incremento de la capacidad de disipacion de energia por
unidad de desplazamiento de una estructura, algunos sistemas de disipacion
de energia también incrementan la resistencia y rigidez. En estos sistemas
estan incluidos los siguientes tipos de dispositivos de disipaciéon de energia:
fluencia de metales, friccidn y viscoelasticos. Los sistemas de disipacion de
energia llamados disipadores de fluido viscoso no incrementan la resistencia
o rigidez de una estructura a menos que la frecuencia de excitacion sea muy

alta. (p. 12)

El estudio y aplicacibn de nuevas tecnologias en el disefio de
estructuras sismo-resistentes es todavia un tema de novedad que presenta
un campo abierto para futuras investigaciones en la rama de la dinamica
estructural. Hace pocas décadas se inicio el estudio de métodos de disipaciéon
de energia por medio de la fluencia de dispositivos metalicos, investigaciones
lideradas por paises como Nueva Zelanda, Japon y Estados Unidos con
aplicaciones a estructuras en los mismos, sin embargo, estos dispositivos ya
han sido utilizados en paises como México, Chile y Peru, y existe
conocimiento sobre el tema en otros paises latinoamericanos. Si bien, ciertos
investigadores nacionales han expuesto este tema brevemente en algunos
documentos cientificos y tesis, la aplicacion de estos elementos en el pais aun

se encuentra lejos de ser utilizada ampliamente.

1.3 Descripcién de la Problematica

El Ecuador es un pais ubicado en una zona de alto riesgo sismico, por
lo tanto en la filosofia de disefio de estructuras aplicada en la actualidad se
hace énfasis en el dimensionamiento y nivel de detallamiento de los miembros
estructurales de todo tipo de edificaciones, asi como la caracterizacién de

materiales que cumplan requerimientos minimos de resistencia y ductilidad,
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para que las mismas puedan sobrevivir al evento de un sismo severo,
salvaguardando principalmente las vidas humanas. A lo largo de su historia
han ocurrido sismos de gran magnitud, entre ellos el sismo de Esmeraldas
(1906) que aun se mantiene en la lista de los 10 sismos de mayor magnitud
registrados en la historia, y el sismo de Bahia de Caraquez (1998) que
ocasion6 dafios a diversas estructuras de la zona. En afios recientes, se ha
podido observar como paises con caracteristicas de riesgo sismico similares
a las nuestras han sufrido las consecuencias de sismos de gran magnitud, es
el caso de Chile, Japén, México, entre otros. Por lo tanto, el riesgo de la
ocurrencia de un evento sismico de tales caracteristicas en nuestro territorio
es bastante alto. Guayaquil en particular ha sufrido las consecuencias de
eventos de mediana magnitud a lo largo del siglo pasado. Destacan el sismo
del 13 de mayo de 1942, el que dejé 40 muertos y aproximadamente el mismo
numero de heridos habiendo colapsado 3 edificios de hormigdn y 5 tuvieron
que ser demolidos posteriormente y el sismo del 18 de agosto de 1980, donde

fallecieron 10 personas y 62 edificios fueron afectados.

Las normas nacionales e internacionales en los ultimos afos
incorporan en sus paginas, requerimientos minimos de disefio sismo-
resistente y dan lineamientos sobre el analisis estructural que debe realizarse,
es asi como se proponen espectros de aceleraciones y/o de desplazamientos
ante eventos sismicos considerando las caracteristicas geoldgicas de la
region considerada, el tipo de suelo donde se asientan las estructuras, el
historial de sismos registrado en la zona o en zonas similares, entre otros, asi
como también proponen alternativas de disefio, siendo éstas en rasgos
generales métodos estaticos o dinamicos y lineales o no-lineales. El Ecuador
en su nueva norma NEC 11 incorpora todas estas recomendaciones descritas
de una manera que se espera sea satisfactoria, sin embargo, esto no siempre
fue asi; los criterios de disefio sismo-resistentes fueron evolucionando durante
el siglo pasado y hace unas cuantas décadas en todo el mundo llegaron a ser
similares a lo que son en la actualidad, y este tiempo disminuye mucho mas

en el caso de nuestro pais, por lo tanto, existen muchas edificaciones aun en



pie, inclusive edificios de varios pisos, que no fueron disefiadas para
garantizar la supervivencia de los ocupantes ante un evento extremo. Estos

corresponden a un primer grupo de aplicacion del tema de este documento.

El segundo grupo de aplicacion corresponde a edificaciones las cuales,
debido a su importancia en la sociedad, y a sus caracteristicas, deben
mantenerse operativos luego de un evento sismico, estos incluyen hospitales,
edificaciones destinadas para el uso como refugios ante la ocurrencia de
desastres naturales, puentes esenciales cuyo colapso pueda dejar
incomunicada una poblacion importante, entre otros. El disefio de este grupo
de estructuras debe garantizar el requisito de ocupacién inmediata. El codigo
NEC 11 y diversos codigos alrededor del mundo buscan garantizar esto
afiadiendo un factor de importancia al espectro de disefo (inelastico), por lo
tanto incrementando las fuerzas a las que estara sometida en el analisis,
teniendo como objetivo principal lograr una menor incursion en el rango
inelastico de los elementos que componen el sistema estructural. Sin
embargo, en ciertos casos esto no se ha reflejado en la realidad, hospitales
en ciudades que han sido devastadas por sismos han tratado de mantenerse
operativos, pero el nivel de dafio ocasionado por el mismo ha obligado a cesar
su actividad para efectuar la rehabilitacion del sistema o por considerarse que
no se puede garantizar la seguridad de sus ocupantes, otros cuantos han
colapsado ocasionando la muerte de sus pacientes que se muestran

indefensos ante este tipo de situaciones.

Esta problematica no solo existe en el caso de estas estructuras
esenciales, las pérdidas econdmicas que produce un sismo no solo son por la
destruccién de las edificaciones e infraestructura de una ciudad, afecta de
gran manera también las secuelas luego del evento, ya que todas las
actividades econdmicas se detienen completamente ocasionando pérdidas de
millones de dodlares al Estado y la Empresa Privada, al no garantizarse la
ocupacion inmediata de estas edificaciones. Esto es inherentemente un tema
economico. Los codigos alrededor del mundo, incluyendo el nuestro, basan el

disefio de estructuras ante solicitaciones sismicas en que, ante la ocurrencia
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de un sismo severo, las estructuras estaran en capacidad de disipar cierta
cantidad de energia por medio de diversas fuentes, particularmente la
incursion en el rango inelastico de elementos estructurales, lo cual implica la
disipacion de energia mediante la formacion de rétulas plasticas en zonas
determinadas de los mismos. En muchas ocasiones esto es sinonimo de dafo
estructural que no implica un colapso, sin embargo, este dafio debe ser
reparado posteriormente, en otras ocasiones este dafno es irreparable y se
debe proceder a la demolicién de la edificacion. Es por eso que se incluyen
factores de reduccion inelastica en los espectros de disefio, ya que el disefo
de una estructura que se comporte muy cercana al rango elastico resultaria
excesivamente costosa en cuanto al uso de materiales en su construccion.
Sin embargo, las consecuencias econdémicas que podrian suceder ante un
cese de operaciones anadido a los costos de rehabilitacion, o la necesidad de
demoler la edificacion al quedar inoperativa a veces son subestimadas al

momento de tomar decisiones.

Para el reforzamiento de estructuras con el objetivo de mejorar su
desempefio sismico existen varias alternativas, incorporacion de elementos
estructurales, encamisados, entre otros, sin embargo, muchas de estas son
complicadas, implican detener las actividades que se efectuan en toda la
edificacion por el largo tiempo que dura la rehabilitacion, destruyen el disefio
arquitecténico del edificio, incorporan un volumen considerable de obra falsa,
o tienen un costo muy elevado, por ello se analiza y evalua en este documento
la incorporacion de elementos disipadores de energia sismica por medio de
la fluencia de dispositivos metalicos a una estructura como mecanismo de
mejoramiento de desempefo sismico, incorporandose como reforzamiento de
estructuras existentes deficientes, o estructuras nuevas que requieran

mantener su operatividad luego de un evento severo.

1.4 Justificacion

Debido al potencial riesgo de un evento sismico severo en el territorio

nacional, en particular en la ciudad de Guayaquil, es de suma importancia,
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ademas de incorporar una filosofia de disefio sismo-resistente para
estructuras que seran construidas en el futuro, el cual ya existe, establecer y
estudiar ampliamente las alternativas de rehabilitacion y mejoramiento del
desempefio sismico de edificios existentes, los cuales tienen antigiedades
variadas y que podrian poner en riesgo miles de vidas humanas de ocurrir un
evento de tales magnitudes. Es necesario también considerar la aplicabilidad
de criterios de ocupacion inmediata y operatividad continua de estructuras de
uso especial como son los casos de hospitales, los cuales deberan estar en
la capacidad de ofrecer sus servicios inmediatamente luego de un sismo
severo, por la cantidad de personas que puedan requerir asistencia médica
inmediata. Los hospitales y otros servicios de seguridad social (bomberos,
policia, entre otros) son pilares fundamentales en la recuperacién de una
ciudad luego de un evento catastréfico. Ademas la rehabilitacion y
reforzamiento de estructuras de caracter histérico que constituyan un
patrimonio cultural o de otro tipo y ofrecer alternativas a inversionistas
privados que opten por mejorar las caracteristicas de desempefio sismico de
edificios de su pertenencia para no incurrir en el riesgo de sufrir pérdidas

econdmicas severas.

1.5 Enfoque Metodoldgico

El enfoque metodoldgico de la presente investigacion es un enfoque

cuantitativo y de tipo descriptivo.

La metodologia a usar consiste en la realizacion de un modelo
matematico en un programa de elementos finitos, como el SAP 2000, el cual
incorporara las caracteristicas geométricas, de los materiales y las cargas de
una estructura tipo de hormigén armado en la ciudad de Guayaquil, realizar
un analisis estructural no-lineal del modelo determinado, especificamente
mediante un analisis tiempo-historia utilizando algun sismo que caracterice las
propiedades sismicas y del tipo de suelo de la zona de Guayaquil, luego
incorporar al mismo elementos que modelen la aplicacidon de los disipadores

de energia tratados y realizar un nuevo analisis no lineal para finalmente
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comparar los resultados obtenidos en ambos y de esa manera poder
determinar el efecto de estos dispositivos en el comportamiento sismico de la

estructura.

.6 Alcance

El alcance de este trabajo de investigacion consiste en exponer las
opciones de sistemas de proteccion sismica existentes, en particular los
disipadores pasivos de energia por fluencia de metales, sus ventajas y
desventajas, los resultados de investigaciones y aplicaciones en otros paises
y evaluar los efectos de la aplicacién de disipadores histeréticos de energia
en una estructura tipo de hormigon armado considerando la caracterizacion
del suelo y sismica de la ciudad de Guayaquil, cuantificar los beneficios y
establecer su aplicabilidad para la rehabilitacion y mejoramiento del

desempefio sismico de estructuras nuevas o existentes.

1.7 Objetivos

En el presente documento se pretende lograr los siguientes objetivos:

e Evaluar el mejoramiento del desempefio sismico de una estructura de
hormigdén armado en la ciudad de Guayaquil mediante la incorporacion
de un sistema de disipadores histeréticos de energia por medio de la

fluencia de un dispositivo metalico.

o Estudiar el mecanismo de accién y las formas de representar el
efecto de los disipadores histeréticos de energia por medio de

la fluencia de elementos metalicos en un modelo matematico.

o Realizar un modelo que represente una estructura de hormigon
armado en la ciudad de Guayaquil y evaluar el comportamiento

sismico de la misma.



o Incorporar al modelo los elementos de disipacion de energia y

analizar los nuevos resultados obtenidos.

o Comparar los resultados del analisis estructural del modelo sin
disipadores y con disipadores para poder determinar el

mejoramiento de desempefio sismico que producen los mismos.
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] CAPITULO 1 o
CARACTERIZACION DE SUELOS Y ZONIFICACION SiSMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

1.1 Introduccion

La ciudad de Guayaquil es el area urbana con mayor poblacion del
Ecuador (mas de 2.5 millones de habitantes) y su puerto principal. Se
encuentra en un area de alto riesgo sismico afectada principalmente por tres
fuentes tectonicas y a lo largo de su historia se han reportado varios sismos

de magnitudes considerables.

Esta ciudad se encuentra en el extremo sur de la cuenca del rio
Guayas, por lo que su estratigrafia consiste en una gran region de depdésitos
deltaico-estuarinos de caracteristicas cohesivas y blandas con un alto indice
de compresibilidad y espesores que varian entre 15 y 60 metros hasta su
basamento de estrato firme. Al oeste la ciudad limita con la cordillera
Chongdn-Colonche, por lo que las caracteristicas de los suelos en la regién
occidental corresponden a formaciones rocosas de tipo sedimentario.
(IFIUC, 1999; Vera, Bray, Pestana, Kayen, Tandazo, Vera y Mera, 2006)

1.2 Caracterizacion Geologica de los Suelos de Guayaquil

Diversos estudios se han realizado con el fin de proporcionar un mapa
geoldogico de la ciudad de Guayaquil considerando las propiedades
geomorfologicas y geotectonicas de los suelos que la componen, todos ellos
concluyen en mayor o menor grado de detalle que la ciudad de Guayaquil se
compone basicamente de tres tipos de suelo: (a) formaciones rocosas
concentradas en la zona occidental, (b) una llanura aluvial en la zona noreste
y (c) depdsitos deltaico-estuarinos a nivel del rio Guayas y el Estero Salado
en la zona centro-sur. Benitez (2004) citado por Tandazo y Ramirez (2006)
presenta un informe geotecténico en el cual se observan siete

denominaciones de formaciones rocosas: los grupos Ancén y Azucar, las
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formaciones San Eduardo, Guayaquil, Cayo, Pifidén y Rocas Graniticas
Indiferenciadas. Se observa también una division de los suelos blandos en las
siguientes categorias: depdsitos aluviales, depdsitos estuarinos, depodsitos
aluvio-lacustres y depdsitos coluviales. A partir de esta informacién se

presenta el siguiente mapa geoldgico de la ciudad:

Simbologia

m Depositn Aluvial - Depdeno Estuanno - Depbsitos Akivio Lacustres - Depdsito Coluviat
- Grapo Ancon

- Formacion San Eduardo

IZ] Formacion Guayaquil IZ] Grupo Azucar

[I]Fm Pifan Lineamienzos

Figura 1 Mapa Geoldgico de la Ciudad de Guayaquil. (Benitez, 2004 citado por Tandazo y
Ramirez, 2006)
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Vera et al. (2006) realiza una caracterizacion mas detallada de los

suelos de Guayaquil, subdividiendo los suelos blandos en correspondencia a

su ubicacién geografica. En la zonificacion realizada el mapa geoldgico de la

ciudad de Guayaquil consta de siete zonas:

e Zona 1: Depésitos Deltaico-Estuarinos (Este-Centro)

e Zona 2: Depésitos Deltaico-Estuarinos (Sur)

e Zona 3: Depésitos Deltaico-Estuarinos (Oeste-Norte-Isla Trinitaria)

e Zona 4: Depositos Aluviales (Norte)

e Zona 5: Depositos Aluvio-Lacustres (Norte)

e Zona 6: Depdsitos Coluviales

e Zona 7: Formaciones Rocosas

DESCRIPTION

D1
D2

D3

Estuarine deltaic deposits (Este-Centro)
Estuarine deltaic deposits (Sur)
Estuarine deltaic deposits (Oeste-Norte-
Trinitaria)

Alluvial Valley Deposits (Norte)

1l T

H<10m
10<H<20m
H>20m
Alluvio-lacustrine deposits (Norte)

Colluvial deposits

Residual deposits and rock outcrop

B o

- San Eduardo Formation

: Guayaaut Formation :I Azucar Group
[ [ee—

- Undiffarentiated granitic rocks

B - Formesn

D7

Figura 2 Mapa Geoldgico de la ciudad de Guayaquil (Vera et al., 2006)

13




1.3 Historia de los Sismos en Guayaquil

La ciudad de Guayaquil se encuentra en una zona de alto riesgo
sismico y ha enfrentado este tipo de eventos desde su fundacion. Las fuentes
de informacion sobre estos eventos han sido variadas a lo largo del tiempo,
desde las crénicas histéricas, pasando por informacion de prensa, informes
técnicos, hasta que en el ano 1989 se instalé por primera vez una red de
acelerografos locales que permiten un registro sismico acorde con el estado
del conocimiento actual. El dafio ocasionado por los sismos ha sido variable
de acuerdo a la época en la que ocurrieron. En sus inicios, la ciudad constaba
de estructuras livianas de madera de pocos pisos, el material utilizado era de
muy buena calidad y las técnicas navales de construccion utilizadas
favorecian la resistencia de las estructuras a los sismos. El advenimiento de
la construccién mixta y de edificios de hormigén armado incremento el nivel
de dafo en estructuras por eventos sismicos en la ciudad. A continuacion se
presenta una tabla que contiene datos importantes de los sismos ocurridos en
la ciudad con una intensidad Mercalli mayor o igual a VI, los mismos que se
encuentran recopilados en el Proyecto RADIUS (Risk Assessment tools for

Diagnosis of Urban Areas against Seismic disasters) (IIFIUC, 1999):

. . Profundidad . Intensidad
Fecha Latitud Longitud Magnitud .
(Km) Maxima
9 de julio de 1653 - - - Vil
11 de junio de 1787 - - - Vi
31 de enero de 19506 1.00 -81.50 25 8.60 Ms Vi
31 de mayo de 1914 -0.50 -T8.48 6.30 Ms Vil
22 de julio de 19524 -2.00 -80.00 250 6.50 Ms Vi
2 de octubre de 1933 -2.00 -81.00 6.90 Ms Vil
13 de mayo de 1942 -0.75 -81.50 25 8.00 Ms 1X
30 de enero de 1943 -2.00 -80.50 100 6.90 Ms VIl
29 de marzo de 1946 -1.70 -80.90 5.70 Ms Vi
16 de enero de 1956 -0.50 -80.50 6.90 Ms Vi
26 de julio de 1971 -2.79 -T7.35 BB 7.50 Ms Vil
18 de agosto de 1980 -1.98 -80.03 74 6.10 Ms VIl
3 de octubre de 1995 -2.T77 -T7.88 27 7.00 Ms Vi
4 de agosto de 1998 -0.54 -80.49 37 7.10 Ms Vi

Tabla 1 Sismos Ocurridos en la Ciudad de Guayaquil con Intensidades Mercalli Mayores a

VI, Proyecto RADIUS (lIIFIUC, 1999)
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1.4 Efecto de Sitio

Las caracteristicas geotectonicas del lugar donde se analizan los
efectos de un sismo afectan en gran medida las propiedades del mismo. Esto
se conoce como efecto de sitio y tiene un impacto considerable en el grado
de amplificacion de respuesta, contenido de frecuencias del registro e incluso
su duracion. La magnitud de estos efectos depende principalmente de las
propiedades del material que se encuentra sobre el basamento rocoso, el

espesor de las capas y la topografia de la zona.

La amplificacion de respuesta de una frecuencia de excitacion depende
de la rigidez del suelo, espesor de la capa sobre la roca subyacente (H), la
velocidad de onda de corte (v) y las caracteristicas de amortiguamiento del
suelo (£¢). Registros de sismos ocurridos alrededor del mundo comprueban los
efectos de la variacion de estos parametros en la respuesta de sitio, existen
ademas fundamentos teoricos que explican el fendbmeno. Ignorando los
efectos de amortiguamiento y dispersién existentes se puede asumir que el
flujo de energia (pv,1%) se mantiene constante en su camino a la superficie
desde la roca basal, por o que en capas mas superficiales, que generalmente
tienen menor densidad y las ondas de corte presentan menor velocidad, es
claro que la velocidad de movimiento de terreno sera mayor que su valor en
la roca subyacente, por ende el fendmeno de amplificacion. (Kramer, 1996).
Uno de los parametros mas importantes en la determinacion de la respuesta
local es el periodo caracteristico de sitio (T), en el cual ocurre la maxima
amplificacién de respuesta, esta es una propiedad dinamica del suelo y es

aproximadamente igual a:

T ~ 2L (1.1)

Las propiedades del suelo y la distancia desde la fuente modifican las
caracteristicas del sismo registrado en un sitio especifico. Es conocido que los
suelos blandos amplifican los movimientos del sismo que contienen

frecuencias mas bajas (periodos mas largos) y filtran las frecuencias altas,
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mientras que en los suelos rigidos sucede lo contrario. De igual manera, a
medida que las ondas sismicas se alejan de su fuente, las componentes de
frecuencia mas altas se filtran mas rapidamente que las frecuencias bajas.
Este concepto es critico, por ejemplo, en la respuesta estructural de edificios
de mediana y gran altura sobre suelos blandos, lo cual es un caso frecuente

en la ciudad de Guayaquil.

1.5 Fuentes Sismogénicas y Zonificacion Sismica de la Ciudad

De acuerdo a los resultados presentados en el Proyecto RADIUS, el
riesgo de ocurrencia de un sismo en la ciudad de Guayaquil proviene

principalmente de tres fuentes sismogénicas claramente definidas:

o Costa Noroeste del Ecuador: Corresponde a la zona de subduccion de
la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana a lo largo de la costa del
pais. Esta zona posee un potencial de originar sismos de magnitud 8.0
Ms en la region sury 9.0 Ms en la regidn norte.

e Zona Sur-Oriental del Ecuador: Consiste en un sistema de fallas
inversas ubicado en las provincias de Morona Santiago y Zamora-
Chinchipe. Posee un potencial de originar sismos de magnitud 7.2 Ms.

e Zona Local Proxima a Guayaquil: Corresponde a una fuente de sismos
de relativa baja magnitud y gran profundidad, sin embargo la cercania
a la ciudad hace de ésta una fuente importante a considerar. Los
estudios presentados indican que esta zona no podria generar sismos

que superen la magnitud 6.5 Ms.

A partir de las caracteristicas geotécnicas del suelo, y del estudio de
las fuentes sismogénicas se puede aproximar la respuesta de las estructuras
asentadas sobre un sitio especifico. Se han realizado estudios y proyectos
para definir manuales de disefo de estructuras sismo-resistente considerando
las caracteristicas de la ciudad. Se presentan dos estudios de zonificacion
sismica de Guayaquil, el primero expone los resultados del proyecto RADIUS

(1999) mientras que el segundo, desarrollado también por el IIFIUC (2001),
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consiste en el documento denominado “Manual de Diseno de Estructuras

Sismo Resistentes para Guayaquil”.

Segun el proyecto RADIUS (IIFIUC, 1999) la zonificacion sismica de la

ciudad de Guayaquil divide este territorio en tres tipos de suelos:

e Suelo Tipo I: Corresponde a las formaciones rocosas previamente
presentadas, las cuales tienen un periodo caracteristico de sitio entre
0.05y 0.25 segundos.

e Suelo Tipo Il: Corresponde a las zonas de transiciéon entre los depdsitos
de suelo aluvial y los afloramientos rocosos, estos suelos presentan un
periodo caracteristico de sitio entre 0.25 y 0.80 segundos.

e Suelo Tipo lll: Corresponde a los suelos blandos que existen en la
ciudad, de origen aluvial y estuarino, estos suelos presentan un periodo

caracteristico de sitio entre 0.80 y 1.50 segundos.

ZONIFICACION SISMCA

1: SJELD FIRNE O RDCOSO. 0.06< Ts <025 505
2 SUELODE TRANSICION;  025< Ts <0.8 205
X SUELDFLEXBLE OSUMVE D3<Ta<t5sag

i E i 4 g i 10 Kiometers

Figura 3 Zonificacion Sismica de los Suelos de Guayaquil de Acuerdo al Proyecto RADIUS
(IFIUC, 1999)
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Segun el Manual de Disefio de Estructuras Sismo-Resistentes para

Guayaquil (2001) la zonificacion sismica de la ciudad de Guayaquil divide este

territorio en cuatro tipos de suelos, comparando la caracterizacién de los

mismos con la clasificacion utilizada en la norma UBC-97 para la

determinacién de los espectros de respuesta, la cual es idéntica a la

clasificacion de suelos propuesta por la NEC 11:

Suelo Tipo I: Corresponde a las formaciones rocosas Pifion y Cayo que
tienen una cobertura de suelo residual firme o roca meteorizada de
menos de 3 metros de espesor, califican para una clasificacion de suelo
tipo Sb a Sc.

Suelo Tipo Il: Corresponde a los cerros Santa Ana y ElI Carmen,
ademas del resto de formaciones rocosas de la ciudad, estos
generalmente consisten en coberturas de suelos sueltos de mas de 3
metros de espesor. Corresponde a una clasificacion de suelo Sd.
Suelo Tipo lll: Consiste en los depdsitos de suelo blando de tipo aluvial
fluvio-lacustre y estuarino sobre un basamento de suelo muy denso o
roca localizada a una profundidad menor a 30 metros. Se ubican
principalmente en el norte de la ciudad, delimitados en su mayor parte
por una franja de 200 metros aproximadamente que separa a los suelos
tipo | o Il del tipo IV. Corresponden a una clasificacion de suelo Se.
Suelo Tipo IV: Consiste en depdsitos estuarinos profundos, sobre un
basamento de suelo denso a una profundidad entre 30 y 60 metros.
Forma parte de las zonas de manglares o antiguos manglares de la
ciudad y se caracterizan por una alta plasticidad y contenido organico.

Corresponden a una clasificacion de suelo Sf.
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CAPITULO 2
SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

2.1 Introduccion

Los sismos son eventos que producen desplazamientos vy
aceleraciones rapidamente cambiantes y reversibles a lo largo de su tiempo
de duracién, por lo tanto, es de particular importancia resaltar la naturaleza
dinamica del mismo y sus efectos en las estructuras. La forma en que un
sistema estructural “responde” a solicitaciones sismicas depende de las
caracteristicas dinamicas de la estructura, del comportamiento ante cargas
ciclicas de los materiales que la componen y de las caracteristicas y duraciéon
del sismo. Con el objetivo de poder entender e interpretar el comportamiento
dinamico de un modelo estructural sometido a la accion de un sismo es
necesario conocer los principios en los que se basa la dinamica estructural.
Para ello se presentan los resultados de la misma en los modelos idealizados
mas simples: los sistemas de un grado de libertad (1GDL). Ejemplos de
sistemas estructurales que pueden ser facilmente idealizados como sistemas
de un grado de libertad son tanques elevados, poérticos de un solo nivel,

muelles o puertos de atraque y pilas de puentes.

2.2 Ecuacion de Movimiento y Equilibrio Dinamico en Sistemas de 1GDL

A partir de un marco referencial se denota u(t) como el desplazamiento
del sistema idealizado y sus primeras y segundas derivadas con respecto al
tiempo u(t)y ii(t) que representan la velocidad y aceleracién del mismo,

respectivamente.

Se considera que cada elemento estructural que compone el sistema
aporta a las propiedades inerciales (relacionadas con la masa), elasticas
(relacionadas con la rigidez) y de disipaciéon de energia (relacionadas con el
amortiguamiento) de la estructura. En la idealizacion de un sistema de 1GDL

se considera sin embargo que cada una de estas propiedades se concentra
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en 3 componentes claramente definidos: el componente inercial relacionado
a la masa, el componente elastico relacionado con la rigidez y el componente

de disipacion de energia relacionado con el amortiguamiento.

Ante la accién de una fuerza externa o la imposicion de condiciones
iniciales, la estructura responde con fuerzas resistentes relacionadas con
cada uno de sus componentes previamente definidos. La fuerza inercial f; es
igual al producto de la masa del sistema m por la aceleracién de la misma. La
fuerza fs para un sistema lineal elastico se considera como el producto de la
rigidez de la estructura k por el desplazamiento de la misma. Finalmente la
fuerza de amortiguamiento f, se considera proporcional a la velocidad del
sistema, cuyo coeficiente de proporcionalidad ¢ se denomina coeficiente de

amortiguamiento viscoso.

_—

i) S -
fs = /]

Figura 4 Fuerzas en Sistema 1GDL (Chopra, 2012)

Cabe recalcar que si bien las propiedades m y k del sistema pueden
ser obtenidas en funcion de las dimensiones, materiales y disposicion espacial
de los elementos que la componen, el coeficiente ¢ se obtiene de manera
idealizada, ya que resulta imposible poder caracterizar matematicamente
cada uno de los mecanismos de disipacion de energia de la estructura. En
rasgos generales, la energia se disipa por diversos medios, entre ellos el
rozamiento entre superficies de deslizamiento, friccion interna de los
materiales que constituyen los elementos estructurales y vibraciones de la
estructura situada en un medio exterior. Se pretende, por simplicidad,
entonces tomar el coeficiente de amortiguamiento viscoso de manera que la

energia que disipa sea igual a la energia disipada por todos estos mecanismos
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mencionados juntos, esto se conoce como amortiguamiento viscoso
equivalente. (Chopra, 2012; Bozzo y Barbat, 2004)

Finalmente, la ecuacion general de movimiento para una estructura sometida

a una fuerza externa, dentro del rango lineal elastico tiene esta forma:
mii+cit+ku=p(t) (2.1)

Donde p(t) representa la fuerza externa aplicada a la estructura, la cual esta

en funcion del tiempo.

Mediante un analisis similar, se puede deducir la ecuacion de
movimiento que gobierna la respuesta de una estructura ante solicitaciones

sismicas. Considerando el desplazamiento del suelo u,(t) con respecto a un

marco referencial fijo y el desplazamiento relativo de la masa con respecto al

suelo u(t), el desplazamiento total u* se define como:
ut(t)zug (t)+u(t) (2.2)

Considerando los tres componentes internos del sistema estructural,
unicamente el componente inercial se relaciona con la aceleracion absoluta
del sistema, la rigidez y el amortiguamiento se relacionan con las
caracteristicas del desplazamiento relativo (Chopra, 2012). Derivando dos
veces la ecuacion (2.2) se obtiene iif(t) = ii,(t) + u(t). Reemplazando y
reordenando se obtiene la ecuacion de movimiento para solicitaciones

sismicas:
mil + cu + ku = —mii, (t) (2.3)

Por lo tanto, se puede considerar que el efecto de un sismo en la

estructura puede idealizarse como la accion de una fuerza externa

p(t) = —miiy(t).
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Fe] ug

Figura 5 Sistema de 1GDL Sometido a Solicitaciones Sismicas (Chopra, 2012)

La respuesta dinamica del sistema estructural ante una fuerza
impuesta definida se puede caracterizar completamente al resolver la
ecuacion diferencial de segundo orden, dadas las condiciones iniciales u(0) y
1(0) , para ello se pueden utilizar diversas herramientas, entre ellos métodos

analiticos o métodos numéricos.

2.3 Sistema de 1GDL en Vibracion Libre

Se dice que un sistema de 1GDL experimenta vibracién libre cuando
es sometido a condiciones iniciales de desplazamiento o velocidad y luego se
lo deja vibrar sin la aplicacion de ninguna excitacion dinamica externa.
(Chopra, 2012)

A lo largo de todo este documento se trataran unicamente los sistemas
de 1GDL amortiguados, ya que todas las estructuras reales presentan algun

grado de amortiguamiento inherente.

La ecuacion de movimiento de un sistema de 1GDL en vibracion libre

toma la siguiente forma:
mii +cu+ku=0 (2.4)

Dividiendo para m se tiene:

ii+ 2w+ wu=0 (2.5)
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Donde:

k
@, =4|— (2.6)
m
< < 2.7
d 2mo, c, @D
T =27 (2.8)

Donde w,, es la frecuencia natural de vibracién del sistema, la cual se
relaciona con el periodo natural de vibracion del sistema T,, mediante la
ecuacion (2.8). El significado fisico del periodo natural de vibracion T, es el
tiempo requerido para que el sistema, si esta no-amortiguado, complete un

ciclo entero de vibracion libre.

El término c., se denomina coeficiente de amortiguamiento critico y es
el minimo valor de c para el cual un sistema en vibracion libre regresa a su
posicion de reposo sin oscilar. Para valores menores de c el sistema oscila
alrededor de su posicion de reposo disminuyendo progresivamente su
amplitud, mientras que para valores de ¢ mayores que c., €l sistema vuelve
a su posicion de reposo si oscilar, pero a una tasa de tiempo mas corta. Por
esta razon, resulta conveniente utilizar el término ¢, conocido como fraccién
de amortiguamiento critico, ya que permite visualizar de una manera mucho
mas sencilla la naturaleza oscilatoria del sistema. En términos generales, los
sistemas estructurales convencionales tienen un factor de amortiguamiento
critico por debajo de 0.10. (Chopra, 2012)

23



1.00

07 F = Subamortiguado, =0.10
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Figura 6 Respuesta en Vibracion Libre de Sistemas con Diferentes Fracciones de
Amortiguamiento Critico

Como se ha mencionado anteriormente, todas las estructuras de
interés en la rama de la ingenieria civil se encuentran por debajo del
amortiguamiento critico, es decir { < 1. En este caso, la solucién de la

ecuacion diferencial (2.5) es:

u(t)=e=*""| u(0)cosw,t + i(0)+¢,u(0) sen )t (2.9)
a)D
Donde:
@, =w,\1-¢? (2.10)

El término definido en la ecuacién (2.10) se conoce como frecuencia
de vibracion amortiguada, de igual manera se puede definir el periodo de

vibracién del sistema amortiguado T, = 27/ wp.

El efecto mas importante del amortiguamiento, es la tasa de
decaimiento en la amplitud de la vibracién libre. Se puede comprobar
facilmente que la razon entre dos picos sucesivos en vibracion libre

amortiguada viene dada por la siguiente ecuacion:

278
M _ e 2.11)

u

i+1
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Para valores pequefios de amortiguamiento, la variacion del exponente
de la ultima ecuacién es practicamente lineal con respecto a la razén de
amortiguamiento ¢ . En la siguiente figura se ilustra el efecto del
amortiguamiento en la reduccion de la amplitud de vibracién, se observa que
a mayores tasas de amortiguamiento se requiere un numero mucho menor de

ciclos para pasar a tener una amplitud casi imperceptible.

1.00
075
050
025

000

ut)/ufo)

-0.25 |

050 F

075 F

-1.00

0.00 2.00 4.00 6.00 B.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Figura 7 Vibracion Libre Amortiguada ¢=2, 5, 10, 20%

2.4 Sistema de 1GDL en Vibracion Forzada

Un sistema de 1GDL se dice que esta en vibracion forzada, si se
encuentra sometido a una excitacién externa, es decir, el término del lado
derecho de la ecuacién (2.1) es no nulo. Un primer objeto de estudio de este
tipo es la aplicacion de una fuerza arménica con amplitud p, y frecuencia

excitadora w. (Chopra, 2012; Soong y Dargush, 1997)

Considérese la ecuacion:
mii +ci + ku = p,sen ot (2.12)

Matematicamente la solucion de esta ecuacion diferencial consta de
dos partes, la solucidn complementaria, que es la solucion de la ecuacién

diferencial igualada a cero (vibracién libre), y la solucidon particular que
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depende de las caracteristicas de la excitacién externa. Desde el punto de
vista fisico, éstas representan dos componentes de respuesta dinamica de la
estructura: la primera representa la respuesta transitoria, mientras que la
segunda representa la respuesta estacionaria. La razon de estos nombres es
que, ante la presencia de amortiguamiento, la respuesta transitoria decae con
el tiempo siendo eventualmente imperceptible, mientras que la respuesta
estacionaria, relacionada con la excitacion externa, permanece a lo largo del
periodo de aplicacion de la carga y tiende a caracterizar el comportamiento
dinamico de la estructura luego de cierto tiempo. (Chopra, 2012; Bozzo y
Barbat 2004, Soong y Dargush, 1997).

L‘”rt}jusll:l
=]
=]
=
T
d
-
-
S,
| o=

Respuesta Total
-1.50 — — —. Respuesta Estacionaria

0.00 0.50 1.00 150 2.00
T

Figura 8 Respuesta de un Sistema Amortiguado a una Excitaciéon Armoénica. ((=0.05)

La solucién de la ecuacion (2.12) es la siguiente:
u(t)=e"" (Acosw,t + Bsenw,t) + %Rd sen(wr —¢@)  (2.13)

Donde:

R, = (2.14)
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L 28 (0)e,) (2.15)
1-(0/w,)

Los términos A y B se pueden obtener a partir de las condiciones

@ =tan

iniciales de desplazamiento y velocidad. El término R; es el factor de
amplificacién de respuesta de desplazamiento y ¢ es el angulo de fase,
ambos dependen del amortiguamiento del sistema y de la razén entre las
frecuencias de la excitacion y la frecuencia natural del sistema. El primero de
estos términos representa la razén entre la amplitud de la respuesta dinamica
estacionaria y la amplitud estatica (ignorando los efectos dinamicos) que se

caracteriza por la siguiente ecuacion:

ust(t)z%sena)t (2.16)

Cuyo valor maximo es u,,, = %

El segundo representa una magnitud del tiempo de atraso de la
respuesta dinamica con respecto a la respuesta estatica. Ambas propiedades

se pueden ilustrar en el grafico siguiente:

3.00

Ut} e
=
(=]
=2

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00

w/wn=2.00 ——— Respuesta Estatica

wwn=1.00

wfwn=0.50

Figura 9 Comparacioén entre las Respuestas Estacionarias de un Sistema Amortiguado
(¢=0.20) para Diferentes Relaciones de Frecuencias w/wn

27



Se aprecia claramente en la figura la influencia del factor de
amplificacién de respuesta y el angulo de fase, los cuales para un mismo valor
de amortiguamiento del sistema ({ = 0.20), varian de acuerdo a las diferentes
razones de frecuencias w/w, consideradas, tomando como referencia
absoluta la respuesta estatica ug (t) (en lineas punteadas). Se observa que el
factor de amplificacion de respuesta R, es igual a 1.29, 2.50 y 0.32 para las
razones de frecuencias 0.50, 1.00 y 2.00 respectivamente. De igual manera
se pueden citar los valores del angulo de fase. Resulta mas conveniente
graficar los valores de ambas propiedades en funcion de la relacion de
frecuencia, con lo cual se obtienen las siguientes curvas para distintos valores

de amortiguamiento:

10

7=0.02
—=0.05
—=0.10
g =0.20
—1=0.50
——=1.00

Factor de Amplificacion de Respuesta de Deformacion Rd
L]

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
Relacion de Frecuencias w/wn

180

S0

=002
—1=0.05
—=0.10

7=0.20
—=0.50
—7=1.00

Angulo de Fase ¢ [Deg.)

0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250

Relacion de Frecuendas w/wn

Figura 10 Factor de Amplificacion de Respuesta de Desplazamiento y Angulo de Fase de
Sistemas Amortiguados Sometidos a Excitaciones Armonicas
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Chopra (2012) cita las siguientes observaciones a partir del grafico

anterior con respecto a la variacion del factor de amplificacion Ry:

Para razones de frecuencia pequefas (w/w, < 1), es decir, la
fuerza excitadora varia muy lentamente, el valor de R; es muy
cercano a la unidad, por lo tanto se puede considerar que la
respuesta es independiente del amortiguamiento. En este caso,

la respuesta esta controlada por la rigidez del sistema:

_P
sto k

U, =u (2.17)

Para razones de frecuencia altas (w/w,, > 1), es decir, la fuerza
excitadora varia rapidamente, el valor de R, tiende a cero, y la
respuesta se considera también no afectada por el
amortiguamiento. En este caso, la respuesta esta controlada por

la masa del sistema:

2

(0]
uy = u,, = Lo (2.18)
(0] maa

Para razones de frecuencia cercanas a la unidad (w/w, = 1),
es decir, la frecuencia excitadora es cercana a la frecuencia
natural del sistema, el valor de R; es muy sensible al
amortiguamiento, para valores pequefos de amortiguamiento,
puede llegar a ser muy grande. En este caso, la respuesta esta

controlada por el amortiguamiento del sistema:

= Mo _ _Po_ (2.19)
u, = = .
° 20 cw

n
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Chopra (2012) hace también ciertas observaciones con respecto a la

variacion del angulo de fase ¢:

Para razones de frecuencia pequefias (w/w, < 1), ¢ tiende a
cero, lo cual significa que la respuesta se encuentra en fase con
la excitacion (si la fuerza se ejerce en una direccion, el sistema
se desplaza en esa misma direccion).

Para razones de frecuencia altas (w/w, > 1), ¢ tiende a 180°,
por lo que el sistema se encuentra desfasado en sentido opuesto
a la excitacion externa (si la fuerza actua en una direccion, el
sistema se desplaza en la direccién contraria).

Para razones de frecuencia cercanas a la unidad (w/w, = 1), ¢
tiende a 90°, por lo que el sistema alcanza los picos de

desplazamiento cuando la fuerza excitadora es cero y viceversa.

Se puede extender los resultados de la aplicacion de fuerzas armoénicas

a un sistema amortiguado de 1GDL a cualquier funcion de tipo periddica, en

la vida real éstas pueden incluir vibraciones de maquinas, efectos de oleaje,

efectos aerodinamicos en estructuras esbeltas como chimeneas y puentes

suspendidos, entre otros. Esta extensién es posible mediante el uso de la serie

de Fourier, una representaciéon de una funcién de forma arbitraria de tipo

periddica mediante sumatorias de funciones armonicas simples (senos y

COSenos):

p(t):%+2(aj cos jayt +b; sen ja)ot) (2.20)
j=1
=2 (" p(t)cos jordr ; j=0,1,2,3 (221)
aj_]:)".o p( COSJa)O s J=U,1,4,5,... )
2 % . :
b, :Fjo p(t)sen jordr 5 j=1,2,3,... (2.22)

0
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Las sumatorias de las expresiones anteriores requieren un numero
infinito de términos para lograr la igualdad en las ecuaciones, sin embargo, en
la practica, se requieren unos cuantos términos de las series para lograr una
convergencia aceptable. Una vez expresada la funcién en la notacion de las
series de Fourier la respuesta del sistema se obtiene combinando las

respuestas de cada término arménico utilizado. (Chopra, 2012)

2.5 Sistema de 1GDL Sometido a Fuerzas en Forma de Pulsos

La importancia de estudiar la respuesta de un sistema de 1GDL ante
una fuerza impulsiva es que una excitacion dinamica arbitraria, que no
obedezca ningun comportamiento peridodico ni una expresion explicita en
funcion del tiempo, puede aproximarse como la superposicion de una
secuencia de pulsos de corta duracion. Una vez hecha la discretizacion de la

fuerza dinamica, ésta puede ser analizada mediante métodos numéricos.
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Figura 11 Superposicidon de pulsos para obtener la respuesta a una excitacion arbitraria
(Chopra, 2012)
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Si la fuerza excitadora es un Unico pulso de duracién t,;, su respuesta
maxima puede determinarse en funcidn de la duracion de ese pulso. Un
grafico que exprese la respuesta maxima normalizada R; en funcién de la
relacion entre la duracion del pulso y el periodo natural del sistema se
denomina espectro de choque. Como se presentara mas adelante, el efecto
del amortiguamiento de un sistema bajo un pulso de choque no es tan
importante como el caso de excitaciones arménicas. La respuesta del sistema
parece depender mas del area encerrada bajo la curva de fuerza-duracién del
pulso externo, que de la forma del mismo, como se puede apreciar en la
grafica siguiente, donde se presenta la respuesta de un sistema no
amortiguado bajo la accién de 3 tipos de pulsos: un pulso rectangular, un pulso
con forma de medio seno, y otro de forma triangular, todos de igual area en
su curva de fuerza-duracion.

160 p

140 f

Rd

Puko Retangular
Puko Medio 5eno

Puko Triangular

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
td/Tn

Figura 12 Espectro de Choque Con Pulsos de Igual Area, pero Diferentes Formas, en un
Sistema No-Amortiguado

El efecto del amortiguamiento en la respuesta de un sistema ante un
pulso de choque no es tan importante como en el caso de una excitacion
armonica. Esto es importante de recordar al momento de que una estructura
sea sometida a un evento que produzca excitaciones de tales caracteristicas,
por ejemplo una explosion. Para eventos de este tipo es comun ignorar los
efectos de amortiguamiento con lo cual se producen resultados ligeramente
conservadores. En la siguiente figura se observa el espectro de choque de un
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pulso en forma de medio seno ejercido sobre un sistema para diferentes

grados de amortiguamiento:

2-.

—
L

Rz.f = U, / (uﬁl)a

L‘ T T T T T
0 1 2 3 4

til Ty

Figura 13 Efecto del Amortiguamiento en un Sistema Bajo un Pulso de Choque de Forma
Medio Seno (¢=0.00, 0.01, 0.10, 0.20, 0.40) (Chopra, 2012)

2.6 Sistema de 1GDL Sometido a los Efectos de un Sismo

La respuesta de un sistema ante los efectos de un sismo puede
obtenerse mediante la ecuacion (2.3). Conociendo las propiedades del
sistema (masa, amortiguamiento y rigidez) se puede calcular su respuesta al
sismo como si fuera una fuerza externa excitadora externa —mii, (t), por lo
tanto, basta con conocer el valor de ii,(t) para que el problema quede

completamente determinado.

Las aceleraciones producidas por los sismos en el suelo no obedecen
ninguna ley conocida, por lo tanto, tratar determinar el valor de las mismas
para cada instante de tiempo de manera analitica es poco probable. Por
fortuna, se han utilizado desde hace algun tiempo instrumentos para medir y

registrar el efecto de los sismos.

A lo largo de la historia, la humanidad ha buscado entender el
comportamiento y el origen de los terremotos, pero no fue hasta finales del
siglo XIX que se desarrollaron instrumentos mas sofisticados para registrar los
movimientos (desplazamientos) producidos por un sismo, estos instrumentos

son llamados sismografos. En contraste, los acelerdgrafos, cuyos primeros
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modelos se desarrollaron en la década de 1930, permiten registrar las
aceleraciones que produce un evento sismico en el suelo, y por lo tanto, son
las herramientas que facilitan en mayor medida la obtencién de la respuesta
dinamica de un sistema ante este tipo de excitaciones. Ademas de las
ventajas de poder registrar eventos de magnitud considerable cercanos al
epicentro, y de poder visualizar los efectos de sitio, la razén por la cual se
utilizan los registros de aceleraciones para los calculos numéricos es porque
la integracion numérica es mas precisa que la derivacion numérica, por lo que
se considera mas acertado utilizar registros de aceleraciones para obtener las
respectivas velocidades y desplazamientos, que utilizar los desplazamientos

para obtener velocidades y aceleraciones. (Villaverde, 2009)

En la actualidad, existe una gran cantidad de dispositivos de medicion
muy avanzados alrededor del mundo, y existe un numero considerable de
registros acelerograficos obtenidos, lo cual ha permitido la caracterizacion y
zonificaciéon sismica en muchos paises, reflejado en sus cédigos sismo-

resistentes.

A continuacién se presenta el acelerograma del sismo de Imperial
Valley en 1940. Los datos corresponden a la componente Norte-Sur del sismo
y fueron registrados en El Centro, California. Los datos numéricos a partir de

los cuales se elabor6 la grafica del registro corresponden a un At = 0.02 seg.

Acelerograma - El Centro, 1940
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Figura 14 Acelerograma Sismo Imperial Valley, registro de El Centro, 1940
(http://nisee.berkeley.edu/data/strong motion/a.k.chopra/el centro data)
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A partir de los datos numéricos de los registros, usualmente tomados
cada 0.005, 0.010 o 0.020 segundos, se puede discretizar la excitacidon
sismica como pulsos de duracién muy pequefa tal como se anticipé en la
seccion 2.5 y asi obtener la respuesta total del sistema mediante métodos
numericos. Aunque existe una gama de métodos que pueden utilizarse para
caracterizar la respuesta del sistema, todos generalmente se basan en
obtener la respuesta de un pulso individual en el tiempo t;, a partir de las
condiciones iniciales en ese periodo de tiempo, es decir, de las condiciones

finales del periodo de tiempo t;_;.

La respuesta del sistema ante una fuerza excitadora depende del
periodo natural del sistema y de su amortiguamiento, al variar estas
propiedades, se obtienen diferentes magnitudes de respuesta. En particular,
es de interés la maxima respuesta obtenida a medida que se consideran
sistemas de diferente periodo natural, manteniendo un valor fijo de
amortiguamiento. La grafica que permite visualizar estos valores maximos (en
valor absoluto) en funcion del periodo natural del sistema recibe el nombre de
espectro de respuesta, éstos constituyen una herramienta ampliamente
utilizada en las técnicas de disefio sismo-resistente actuales, ya que resume

de una manera sencilla los posibles efectos de un sismo en una estructura.
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Figura 15 (Izq.): Respuesta de desplazamiento ante un mismo sismo en estructuras con
diferente periodo natural de vibracién, mismo amortiguamiento. (Der.) Espectro de
Respuesta de Desplazamiento. (Chopra, 2012)

35



El espectro de desplazamientos no es el Unico que es de utilidad para
los ingenieros civiles, se pueden obtener con el mismo principio espectros de
velocidad y de aceleracién, considerando la respuesta del sistema, sin
embargo, éstos no son muy utilizados, debido a que no proveen de
informacién de gran utilidad. En lugar de estos dos espectros, se utilizan los
llamados pseudo-espectros de respuesta de velocidad y de aceleracion, los
cuales estan intimamente relacionados con el espectro de respuesta de

desplazamiento.

Sea D(T,) la ordenada del espectro de desplazamiento
correspondiente al periodo T,,. Se definen las ordenadas V(T,,) y A(T,,) de los
pseudo-espectros de velocidad y aceleracion del sistema respectivamente,

mediante las siguientes ecuaciones:

V(Tn)=a>D(7;)=2T—”D(Tn) (2.23)

n

2
A1) -on(r) - 2] p(r) 2.24)
n

El pseudo-espectro de velocidad esta directamente ligado al maximo
valor de la energia de deformacion del sistema durante un evento sismico,
mientras que el pseudo-espectro de aceleracidn esta directamente ligado con
el cortante basal en un sistema durante el sismo. Es por esta razén que se
utilizan estos espectros en lugar de los espectros de velocidad relativa y de
aceleracion total, los pseudo-espectros proporcionan informacién valiosa del
sistema durante un sismo, que permiten determinar parametros

fundamentales para el disefio sismo-resistente de una estructura.
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Figura 16 Espectros de Respuesta (=0.02) para el registro de El Centro, 1940 (a) Espectro
de Desplazamiento, (b) Pseudo-Espectro de Velocidad, (c) Pseudo-Espectro de Aceleracién
(Chopra, 2012)

2.7 Respuesta Inelastica de un Sistema de 1GDL

En el método de disefio convencional, las estructuras son disefiadas
de manera que durante un sismo, las mismas puedan disipar energia
mediante deformaciones inelasticas, este concepto implica que las estructuras
sufrirdn dafio en sus elementos estructurales. Este dafo tiene que ser tal que
no sea tan extenso o grave para que sea irreparable, o su reparacion sea
excesivamente costosa, y definitivamente se tiene que evitar el colapso de la
misma. Dependiendo del uso que se le vaya a dar a la estructura, se puede
inclusive requerir que el nivel de dafo sea leve de manera que ésta pueda ser
utilizada de manera inmediata. La razdn por la cual el disefio convencional es
concebido de tal manera es porque disefar una estructura que responda de
manera elastica en un sismo seria excesivamente costoso, y el sistema

estructural muy robusto.
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Las ecuaciones de movimiento analizadas hasta este punto
corresponden a un sistema elastico, en el cual la rigidez del sistema k es
constante. La curva histerética definida en un sistema elastico corresponde a
la de una linea recta, sin embargo, si la estructura incursiona en el rango
inelastico exhibira un comportamiento no-lineal con la forma de lazos
histeréticos como se mostrara a continuacion. Si la estructura deja de ser
excitada por una carga ciclica, ésta no volvera a su posicion original, sino que
tendra como secuela una deformacion permanente. La energia disipada por

este mecanismo es el area encerrada por cada uno de los lazos histeréticos.

f k s

Figura 17 Curva Histerética Formada en el Rango (Izq.) Inelastico, (Der.) Elastico
(Chopra, 2012)

La ecuacién de movimiento analizada puede ser faciimente extendida
a un sistema inelastico si se reemplaza la fuerza elastica ku por una fuerza
inelastica fs(u) la cual depende del historial de deformaciones del sistema. La
forma de los lazos histeréticos formados por una carga reversible depende del
tipo de material que se considere y de las cargas a las que esté sometido.
Estas curvas son obtenidas mediante ensayos de laboratorio de materiales y
secciones, sin embargo existen también modelos matematicos que permiten

idealizar este comportamiento.

mii+cit+fs(u)=p(t) (2.25)
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Figura 18 Modelos Idealizados de Curvas Histeréticas, (a) Modelo Elastoplastico Perfecto,
(b) Modelo Bilineal, (c) Modelo de Degradacion de Rigidez (Villaverde, 2009)

El proceso de solucién de la ecuacion de movimiento es no-lineal e
iterativo, ya que la fuerza f;(u) depende el historial de deformaciones del
sistema a lo largo del tiempo. Sin embargo, los métodos numéricos utilizados
para resolver la ecuacion de movimiento para el caso de una estructura
elastica sometida a un sismo pueden adaptarse también para resolver la
ecuacion de movimiento en este caso si se conoce el modelo que gobierna el

comportamiento inelastico del sistema.

Los efectos del comportamiento inelastico en las deformaciones
maximas de un sistema son notables en el proceso de disipacion de energia
como se puede observar en la figura 19, donde fy es la relacion entre la
magnitud de la carga de fluencia del sistema y la carga aplicada por el sismo.
Se puede observar también el efecto con respecto a las deformaciones

permanentes.
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Figura 19 Efectos de la Inelasticidad en un Sistema para diferentes grados de fuerza de
fluencia normalizada fy (Chopra, 2012)

2.8 Mecanismos de Disipacion de Energia

El problema de la respuesta de un sistema estructural sometido a una
carga dinamica puede ser tratado desde un punto de vista energético. Un
sistema cualquiera que tenga propiedades de masa, amortiguamiento y
rigidez tiene que distribuir la energia de entrada (impuesta por la excitacion
externa) de manera que cada uno de los mecanismos de disipacion internos
toma una fraccion de la accidn externa. Entre los mecanismos de disipacion
de energia de un sistema se encuentran la energia cinética, la energia de
deformacién elastica recuperable, la energia disipada por deformacién
inelastica no recuperable y la friccion interna, rozamiento, vibraciones, etc.,

las ultimas se consideran como un conjunto en la energia disipada por
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amortiguamiento. Integrando la ecuacion de movimiento (2.7) se puede
representar en una nueva ecuacion el balance energético que ocurre en la

dinamica estructural:
E.+E,+E;+E,=E, (2.26)

Donde E; es la energia de entrada proporcionada por la excitacion
externa, Ex es la energia cinética del sistema, E, la energia disipada por
amortiguamiento y Es, Ey las energias de deformacion elastica e inelastica

respectivamente. Los valores de cada una de ellas son las siguientes:

E, = [ p(t)du (2.27)
. -2
Ey = | miidu = [ midii = % (2.28)
E, :chdu (2.29)
Ey = [ £.(u) du—E, (2.30)

Los valores de Ex y Es se pueden obtener facilmente, ya que dependen
de las condiciones elasticas del sistema, el término E;, depende del factor de
amortiguamiento del sistema, que como se ha dicho es complicado determinar
con certeza, sin embargo existen varios procedimientos para poder aproximar
el amortiguamiento inherente en un sistema real, a partir de resultados
experimentales. Y por ultimo el término E, depende de la capacidad de
incursion en el rango inelastico del sistema, por lo tanto, un mismo sistema,
dependiendo de la magnitud de fuerza de excitacidon externa y su capacidad
final inelastica (relacionado con su ductilidad) incursionara en mayor 0 menor
medida en el rango inelastico, con lo que disipara mayor o menor cantidad de

energia por medio de este mecanismo.
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Figura 20 Respuesta de un Sistema Desde el Punto de Vista Energético, (a) Sismo Leve,
Estado Limite de Control de Dano, (b) Sismo Severo, Estado Limite de Colpaso.
(Uang y Bertero, 1986)
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CAPITULO 3
PROPIEDADES DEL ACERO

3.1 Introduccion

Los disipadores histeréticos de fluencia basan su principio de
disipacion de energia en la plastificacion de metales. Este mecanismo puede
ser logrado de diversas maneras, las cuales se dividen principalmente en dos
ramas: la extrusion del material y los esfuerzos estructurales que llevan a
deformaciones inelasticas por mecanismos de flexion, cortante, torsién, axial
0 cualquier combinacion de ellos. EI material mas utilizado para estos
procesos es el acero, debido a su bajo costo y sus propiedades adecuadas
para la funcion requerida, excepto para el caso de disipadores por extrusion
de metales, en el cual generalmente se utiliza el plomo. (Villarreal y Oviedo,
2009)

Aunque existe una gran variedad de dispositivos metalicos de
disipacion de energia, con diversas configuraciones, geometrias y
mecanismos de accion, el principio en el que se basan es el mismo: la
deformacién inelastica del acero. En general, la respuesta histerética del
disipador se obtiene a partir de ensayos de materiales y de ensayos al mismo
dispositivo bajo solicitaciones similares a las que se estima podria llegar a
enfrentar, sin embargo, se han desarrollado modelos analiticos que buscan
caracterizar el comportamiento general del elemento, los cuales usualmente
deben ser calibrados para lograr ajustarse a datos experimentales. En esta
seccidon se pretende describir las principales propiedades del acero como
material estructural y los diversos modelos desarrollados que buscan

caracterizar de manera matematica su comportamiento.
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3.2 Curva Esfuerzo-Deformacion

La curva de esfuerzo-deformacion del acero permite visualizar algunas
de las propiedades mas importantes a nivel constitutivo de este material, las
cuales son utilizadas frecuentemente en el disefio de miembros estructurales.
Esta curva es la base de la caracterizacion del comportamiento del acero ante
cargas estaticas, sin embargo, muchos de sus parametros aparecen también
en la respuesta ante solicitaciones dinamicas. Este diagrama se obtiene a
partir de ensayos de especimenes sometidas a tension uniaxial, la cual se
incrementa de manera muy lenta hasta la rotura. La velocidad en la que se
aplica la carga afecta la forma de la curva de esfuerzo-deformacion: para una
probeta a temperatura ambiente, un aumento en la velocidad de aplicacion
generalmente produce un ligero incremento en las resistencias de fluencia y
ultima, sin embargo este incremento es del orden del 5 al 10% para
velocidades de deformacion similares a las presentadas en un evento sismico
por lo que no se considera un efecto importante en estos casos (Bruneau,
Uang y Whittaker, 1998). Los parametros de esta curva permiten también
caracterizar de manera satisfactoria el comportamiento del material a
compresion, siempre y cuando el miembro analizado no sufra inestabilidades
locales o globales. En la figura siguiente se observan las caracteristicas de

una curva de esfuerzo-deformacion tipica de acero estructural:

Endurecimiento
por Deformacion

Zona de
Fluencia

(_'__J!‘-__

Rango Elastico

I
ey esh eul e

Figura 21 Curva Esfuerzo-Deformacion Esquematica (Bruneau, Uang y Whittaker, 1998)
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Como se indica en la figura, en el diagrama de esfuerzo-deformacion

existen cuatro zonas claramente definidas. Aunque ciertos tipos de acero no

presentan todos estos parametros de manera clara, el grafico permite realizar

una caracterizacion general del comportamiento del acero a tensién uniaxial.

Las regiones previamente ilustradas son las siguientes:

1.

Rango Elastico: En esta zona el acero se comporta como un material
elastico, es decir, si se deja de aplicar la carga, el espécimen
recuperara su longitud original (no hay deformaciones permanentes),
en general el acero en este rango se considera un material linealmente
elastico, por lo que ademas existe una proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacién unitaria, denominada moédulo de elasticidad,
denotada como E, dentro de este rango, todo esfuerzo o y su

respectiva deformacion unitaria € guardan la siguiente relacion :

E=2 (3.1)
g

El modulo de elasticidad del acero parece ser una caracteristica
invariante del material, sin importar su resistencia o el tratamiento que
se le haya dado, se considera E = 2 030 000 kg/cm? = 29 000 ksi =
200 GPa.

Si bien la caracteristica lineal-elastica del material termina en el
limite de proporcionalidad, denominado f,,, usualmente se considera el
valor del punto de fluencia f, (esfuerzo en el cual aparece un
considerable alargamiento del material, sin un aumento aparente de
carga) como limite del rango elastico, la diferencia entre ambos limites
se debe principalmente a la presencia de esfuerzos residuales
inherentes en la fabricacion y tratamiento de las secciones de acero, y
es usualmente pequefa, sin embargo, para ciertos aceros tratados
térmicamente o para aceros trabajados en frio, los esfuerzos residuales
pueden ser importantes, de manera que se pierde un punto claro de

fluencia del material. (Zapata, 1997)
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2. Zonade Fluencia: En esta zona se presenta una meseta, caracterizada
por un considerable incremento de la deformacién unitaria sin un
aumento aparente en el esfuerzo. El comportamiento en esta zona se
debe al fendmeno denominado banda de Liders, el cual consiste en la
aparicion de planos localizados de plasticidad en el elemento,
formando un angulo, usualmente cercano a los 45° con respecto al eje
de aplicacion de la carga, los mismos que se van expandiendo en la
longitud total del espécimen; una vez que el elemento se ha plastificado
totalmente el material incursiona en el rango de endurecimiento por
deformacion.

3. Zona de Endurecimiento por Deformacién: En esta zona el acero
vuelve a mostrar un incremento gradual del esfuerzo aplicado a medida
que se incrementa su deformacion, sin embargo, este incremento se
realiza de una manera mas lenta. El limite de esta region es la
deformacién unitaria ultima, que corresponde a la resistencia ultima o
resistencia a la tension del material, la cual es la maxima resistencia
aparente del acero.

4. Zona de Estriccion: Es la zona de la curva esfuerzo-deformacion del
acero comprendida entre la resistencia ultima y la rotura. En esta zona
se presenta un adelgazamiento rapidamente progresivo y localizado en

una regién del espécimen hasta la rotura del mismo en dicha regién.

Cuando el material se somete a esfuerzos mas alla del rango elastico
y se descarga, sufre deformaciones permanentes, también Ilamadas
deformaciones residuales, el material descargado alivia sus esfuerzos en una
trayectoria paralela a la pendiente en el rango elastico. Relacionada con esta
deformacion permanente se obtiene la energia disipada por deformaciones
plasticas, la cual se considera como el area sombreada mostrada en la Figura
22. En el caso de la curva esfuerzo-deformacion, esta area representa la

energia disipada por unidad de volumen o densidad de energia disipada.

46



La capacidad de disipacibn de energia en un material es una

caracteristica deseable en el disefio sismo-resistente, por lo tanto en rasgos

generales se prefiere un material que pueda alcanzar grandes deformaciones

en el rango inelastico, esta propiedad se conoce como ductilidad y sera

analizada en detalle mas adelante.
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Figura 22 Deformaciones Permanentes y Energia Disipada por Unidad de Volumen (Soong

y Dargush, 1997)

3.3 Tipos de Acero Segun las Normas ASTM

Las caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacion anteriormente

descrita varian en mayor o menor medida de acuerdo a la composicion

quimica del acero, a procesos de fabricacion y al tipo de tratamiento que se le

haya dado posteriormente. Segun Brockenbrough y Merritt (1999) los aceros

estructurales fabricados segun las normas ASTM (American Society for

Testing and Materials) pueden clasificarse en cuatro grupos:

e Aceros de Carbono: Este tipo de acero limita el maximo contenido de

ciertos elementos en su composiciéon: Mn < 1.65% , Si < 0.60% ,

Cu < 0.60%. De acuerdo a su contenido de carbono se subdivide en:

o

o

o

o

Acero de Bajo Contenido de Carbono: C < 0.15%.

Acero Dulce al Carbono: 0.15% < C < 0.30%.

Acero Medio al Carbono: 0.30% < C < 0.60%.

Acero de Alto Contenido de Carbono: 0.60% < C < 1.70%.

El contenido de carbono en el acero es un parametro importante al

momento de definir sus caracteristicas. En rasgos generales a mayor
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contenido de carbono, el acero incrementa su resistencia, pero reduce
su ductilidad y su soldabilidad, por lo que altos contenidos de carbono
son indeseables en disefos sismo-resistentes cuando se requiere

incursién en el rango inelastico.

Aceros de Alta Resistencia-Baja Aleacion: Este tipo de acero tiene una
resistencia de fluencia entre 40 ksi (2800kg/cm?) y 70 ksi
(4900 kg/cm?), se denominan de baja aleacion debido a que sus
elementos aleantes no superan el 5% de su composicién. Debido a su
composicion quimica también presentan una mayor resistencia a la
corrosion atmosférica.

Aceros Tratados Térmicamente: Este tipo de acero se obtiene a partir
de tratamientos de revenido o de templado a aceros de carbono o de
alta resistencia-baja aleacién. Provee una resistencia de fluencia entre
50 ksi (3500 kg/cm?) y 75 ksi (5250 kg/cm?). No presentan un punto
claro de fluencia y tienen una ductilidad menor a los dos anteriores.
Aceros Aleados para Construccion Tratados Térmicamente: Este tipo
de acero se obtiene en procesos similares al caso anterior, pero el
material utilizado contiene elementos aleados en exceso. Asi se logran
resistencias de fluencia del orden de 100 ksi (7000 kg/cm?).

AGERD ALEADO FARA CONSTRUGZION
fois TRATADO TERMICANENTE AS14

100

» o ACER0 DE AUTA RESETENOA
I ¥ BAJA ALEACON (HSLA. TRATADC
TERMICAVENTE AsS2
40 m

0 1 L 1 1 | . |
0 0.04 0.08 0.12 018 020 0.24
DEFORMACION UNITARLA, o Pugipulg

ESFUERZD, en Kvpuly’
2

Figura 23 Curvas Tipicas de Esfuerzo-Deformacion para Distintos Tipos de Acero

Estructural (Brockenbrough y Merritt, 1999)
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3.4 Comportamiento del Acero ante Cargas Ciclicas

Si el acero se somete a procesos repetitivos de carga, descarga e
inversion de esfuerzos mas alla del rango elastico, este presentara un
comportamiento determinado en cierto modo por su comportamiento uniaxial,
por ejemplo, ante la descarga, recarga o inversion de esfuerzos del material,
este seguira una trayectoria paralela a la curva en el rango elastico, es decir,
con una pendiente E, hasta que se alcance el rango inelastico de nuevo, otro
aspecto interesante es que la curva monotdnica representa aproximadamente
una envolvente del historial de esfuerzo-deformacion ante cargas no
constantes, sin embargo, se presentan fenomenos adicionales que deben ser
considerados. El mas notorio de ellos se conoce como efecto Bauschinger, un
comportamiento caracteristico del acero ante cargas ciclicas, el cual
corresponde a una pérdida de linealidad en la curva esfuerzo-deformacion a

un nivel de esfuerzos considerablemente menor que el esfuerzo de fluencia.

o4

: Efecto Bauschinger /__--—-—‘1

Figura 24 Comportamiento del Acero ante Cargas Ciclicas (Bruneau et al., 1998)

El concepto de disipacion de energia aplica también para cargas
ciclicas, en este caso la energia disipada por unidad de volumen que se
obtiene por cada ciclo es el area encerrada por cada uno de ellos, la suma de

estas areas representa el total de energia disipada por unidad de volumen.
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Existen diversos modelos que permiten caracterizar la respuesta de un

material ante cargas ciclicas, las diferentes caracterizaciones matematicas

varian desde modelos muy simples, hasta modelos que requieren un numero

considerable de parametros, la ventaja de estos ultimos es que existen un

mayor control para ajustar a datos experimentales, sin embargo, requieren un

mayor esfuerzo computacional. Entre los modelos existentes se presentan los

siguientes:

Modelo Rigido-Plastico Perfecto: Este modelo considera la
curva esfuerzo-deformacion como un modelo bilineal en el cual
la rama elastica tiene una pendiente infinita, es decir, se ignoran
las deformaciones elasticas, mientras que la rama inelastica
presenta una pendiente igual a cero.

Modelo Elasto-Plastico Perfecto: En este modelo la curva
presenta una pendiente definida en el rango elastico (igual a E)
y otra pendiente en el rango inelastico, la cual es igual a cero.
Modelo Bilineal: Este caso general engloba los dos modelos
anteriores, en este modelo la curva de histéresis se define por
dos pendientes, la pendiente en el rango elastico y la pendiente
en el rango inelastico, estos dos parametros (ademas del punto
de fluencia) caracterizan toda la curva. Se utiliza usualmente
como una simplificacion para calculos manuales donde se
quiere considerar el efecto del endurecimiento pos-fluencia del
material.

Modelo Multilineal: Este modelo caracteriza la curva esfuerzo
deformacién por medio de una cantidad determinada de puntos,
siendo la curva definida por lineas rectas entre dos puntos
consecutivos.

Modelo de Ozdemir: Este modelo permite caracterizar las
deformaciones unitarias en funcién de los esfuerzos actuantes
en una unica ecuacion, a diferencia de los modelos anteriores

que caracterizan la curva por tramos.
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.0 . o-o,|

8=E+|g|sgn(a—0'b) > L (3.2)

6, = aE|¢|sgn(o - o, )| T—2 (3.3)
Ou

La caracterizacion de esta curva depende de cuatro parametros: el
modulo de elasticidad E, O, que es una caracteristica del material, el factor

denotado como «a, que permite caracterizar la pendiente en el rango inelastico
y el parametro n que permite suavizar la curva. Notese que para obtener la
respuesta del material bajo este modelo se requiere la integracion en el
tiempo, lo cual se puede realizar mediante métodos numeéricos. (Soong y
Dargush, 1997)

Y

@

Figura 25 Modelos Constitutivos del Acero Ante Cargas Ciclicas (a) Modelo Rigido-Plastico
Perfecto, (b) Modelo Elasto-Plastico Perfecto, (c) Modelo Bilineal, (d) Modelo de Ozdemir.
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3.5 Comportamiento Ciclico a Nivel Macroscoépico

Hasta el momento se ha analizado el comportamiento del acero a nivel
constitutivo, es decir, como material, sin tomar en cuenta la geometria del
miembro estructural, tanto a nivel transversal como longitudinal. Sin embargo,
la consideracion de estas caracteristicas es necesaria al momento de definir
el comportamiento global del elemento analizado, ya que pueden afectar en
gran medida el resultado final. Inestabilidades locales y globales, como el
pandeo, pueden afectar el comportamiento histerético de un miembro y su
capacidad de disipar energia aunque el mismo esté formado por un material
ductil, de igual manera, no sirve de mucho utilizar un material de gran
resistencia o de caracteristicas deseables si éste conformara un miembro con

una seccion transversal ineficiente.

Segun Soong y Dargush (1997), para caracterizar el comportamiento
macroscopico de un elemento estructural de manera analitica existen al

menos dos metodologias, claramente distintas:

La primera metodologia consiste en observar los datos obtenidos de
ensayos del miembro estructural y adaptar modelos matematicos similares a
los vistos en la seccion anterior para describir el comportamiento del mismo.
Este proceso requiere por lo general la calibracion de los parametros que
influyen en la forma de la curva obtenida, para ajustar la misma a los datos

experimentales. Este tipo de analisis se denomina método empirico.

La segunda metodologia consiste en utilizar las leyes constitutivas del
material y los principios de la mecanica de sélidos para describir el
comportamiento del elemento estructural. Para esto es necesario conocer la
geometria del mismo, y podrian requerirse simplificaciones e idealizaciones

para establecer un modelo adecuado.

La ventaja del primer método radica en que no se necesita una
definicion explicita de la geometria del miembro estructural ni de los
materiales utilizados para definir el comportamiento macroscépico del

elemento, sin embargo se requiere la observacion de resultados

52



experimentales, los cuales muchas veces no se encuentran disponibles. Al
contrario, el segundo método permite la caracterizacion del comportamiento
global sin necesidad de resultados experimentales y permite observar los
principios que rigen la respuesta del mismo, a pesar de esto, es importante
siempre respaldar los resultados analiticos de este método con datos

obtenidos en ensayos con el fin de corroborar la teoria desarrollada.

El comportamiento histerético de un miembro ante cargas reversibles
se define principalmente por su curva de fuerza-desplazamiento, que consiste
en observar la relacion que existe entre una excitacion externa aplicada y la
deformacién producida en el elemento, tomando como referencia el
desplazamiento de un punto o plano particular. Las caracteristicas de esta
curva guardan cierta relacion con la curva de esfuerzo-deformacion ante
cargas ciclicas en ciertas condiciones. La analogia mas importante es que la
curva fuerza-desplazamiento provee informacion sobre la energia disipada
por el miembro estructural de igual manera que la curva esfuerzo-deformacion
provee informacion sobre la energia disipada por unidad de volumen. En este
caso, el area encerrada por los ciclos de histéresis producidos representa la
energia total disipada por ese elemento ante las solicitaciones impuestas, por
lo que es de gran importancia y utilidad en el disefio sismo-resistente y en el

estudio de mecanismos de disipacion de energia.

El método empirico de caracterizacion del comportamiento histerético
de un elemento es util debido a su generalidad de aplicacién, por lo tanto sera
descrito en esta seccion. Existen varios modelos desarrollados para cumplir
este fin, en particular, todos los modelos presentados en el caso de la curva
esfuerzo-deformacién ante cargas ciclicas sirven para representar una curva
fuerza-desplazamiento una vez que se establecen las analogias respectivas:
en lugar de esfuerzos (o) se representan fuerzas (P ), en lugar de
deformaciones unitarias (&) se definen desplazamientos (A) y en lugar de
modulo de elasticidad (E) se utiliza el parametro (K,) que representa la rigidez

elastica del elemento. Luego de realizar los cambios respectivos se presenta
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a manera de ejemplo el resultado de utilizar el modelo de Ozdemir para definir

la curva fuerza-desplazamiento:

P=K0A—KO‘A‘(P ;Bj" (3.4)
0

B=0!K0\A\[P;BT (3.5)

0

Adicional a los modelos ya presentados, se incluye un modelo adicional
conocido como modelo de Bouc-Wen, propuesto por Bouc y desarrollado por
Wen (1976). Este modelo permite presentar los esfuerzos de manera explicita

en funcion de los desplazamientos y tiene la siguiente forma:

P=aKu(t)+(1-a)K,z(1) (3.6)
z'(t)=b't(t)[A—(,6‘sgn(Ll(t)z(t))+y)‘z(t)n] (3.7)

Donde « es la relacion entre la rigidez elastica y pos-elastica, K, es la

rigidez elastica, z(t) un parametro de comportamiento histerético que
satisface la ecuacion diferencial (3.7), n, A (usualmente tomado como 1), £,y

y = B, parametros que ajustan la forma de la curva.

3.6 Criterios de Falla

Los disipadores histeréticos cumplen su funcion de disipar energia por
medio de deformaciones inelasticas en el mismo, esto representa de manera
implicita que el dispositivo sufrira un dafio considerable al momento de cumplir
su funcion, por lo que probablemente tenga que ser reemplazado luego de un
evento sismico de gran magnitud. Sin embargo, una condicién totalmente
indeseable resultaria si el dispositivo fallara antes de cumplir su funcién
completamente, es decir, durante el evento sismico o en sus réplicas. Por ello
es necesario analizar las caracteristicas del elemento relacionadas a la falla

por cargas repetitivas, esto se conoce como fatiga.
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Numerosos analisis de muestras sometidas a esfuerzos reversibles o
a periodos de carga y descarga han permitido caracterizar ciertos
mecanismos de falla que no pueden obtenerse directamente de las curvas
monotodnicas del elemento, por ejemplo, se encontré que un numero muy
grande de deformaciones considerablemente inferiores al limite elastico
pueden ocasionar y extender grietas en el elemento hasta llevarlo a la falla.
Esto se conoce como fatiga de alto ciclo o controlada por tension. Elementos
estructurales como vigas de puentes sometidas al transito de cientos de miles
de camiones durante su vida util o estructuras maritimas sometidas a efectos

de oleaje deberian ser disefiadas considerando este estado limite.

En el caso de los disipadores metalicos las deformaciones que sufrira
el elemento se encuentran mas alla de su limite elastico, por lo tanto se puede
intuir que el numero de repeticiones que puede soportar antes de llegar a la
falla es muy inferior que el caso anterior. Este tipo de mecanismo de falla se
conoce como fatiga de bajo ciclo o controlada por deformaciones, ya que el
numero de ciclos antes de la fractura depende principalmente de la magnitud
de incursion en el rango inelastico que presenta, definida principalmente por
sus deformaciones. La ecuacion de Coffin-Manson permite relacionar el
numero maximo de ciclos antes de la falla a los que se puede someter un

material correspondiente a una determinada deformacion unitaria plastica:

Agin

=&, (2N, ) (3.8)

Donde Ag;,/2 es la amplitud de la deformacion unitaria inelastica, Ny el
ndmero de ciclos hasta la falla, £'s y c son coeficientes relacionados con la

ductilidad a la fatiga.

Segun ensayos realizados por Aiken, Nims, Whittaker y Kelly (1993) un
tipo de disipador metalico llamado ADAS puede soportar mas de 100 ciclos
ante una deformacion con amplitud de tres veces la deformacion elastica sin
mostrar degradacion de rigidez, y al ser sometido a deformaciones del orden

de catorce veces la deformacion elastica soportd 15 ciclos hasta la falla.
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En la practica, los ciclos de deformacién durante un sismo no presentan
una amplitud constante, si se desea combinar los efectos de deformaciones
ciclicas con diferentes amplitudes, el método mas sencillo a utilizar es la regla
de Palmgren-Miner de acumulacion lineal de dano que establece que la falla

se producira si la siguiente desigualdad se cumple:

Z(L >1 (3.9)

Nf )i

Donde n; es el numero de ciclos a una determinada amplitud y (Ny); es

el numero de ciclos hasta la falla para esa misma amplitud.

3.7 Ductilidad

Segun Paulay y Priestley (1992) y Bozzo y Barbat (2004) la ductilidad
es la capacidad de una estructura, sus componentes o de un material de sufrir
grandes deformaciones en el rango inelastico sin llegar a la falla. Esta
habilidad esta intimamente relacionada con la capacidad de disipar energia
mediante un comportamiento histerético, medida como el area total encerrada
por ciclos histeréticos consecutivos, por lo que es uno de los conceptos

fundamentales de la ingenieria sismo-resistente.

El concepto de ductilidad se puede definir a nivel constitutivo, es decir,
representa la capacidad de un material de deformarse mucho mas alla de su
limite elastico, la cual se puede determinar mediante ensayos de materiales,
como el ensayo de traccion del que se obtiene la curva esfuerzo-deformacion.

En este caso se denomina ductilidad del material y viene definida por:

&

p, =— (3.10)

Ey

Donde ¢ es la deformacion unitaria impuesta y ¢, es la deformacion

unitaria de fluencia.
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La ductilidad puede definirse también a nivel de seccién transversal en
un elemento, en este caso se considera la rotacién de una seccion por unidad
de longitud, conocida como curvatura y se la relaciona con el momento flector
necesario para producir la misma. La ductilidad seccional o ductilidad de

curvatura se define como:

Hy == (3.11)

Donde ¢ representa la curvatura del elemento. La forma del diagrama
de momento-curvatura, asi como la capacidad de ductilidad del elemento,
varia de acuerdo a la geometria de la seccién transversal y las condiciones
de carga a la que esta sometida (interaccion entre momento flector, fuerza
axial o fuerza cortante).

Finalmente se puede definir la ductilidad a nivel macroscépico como la
ductilidad global de una estructura o la ductilidad de un miembro estructural
en particular (viga, columna, etc.) considerando su geometria tanto transversal
como longitudinal. Este es el concepto mas comunmente usado de ductilidad
y muchas veces en el disefio sismo-resistente se refiere simplemente como
ductilidad sin especificar nada mas. La relacion fuerza-desplazamiento

permite definir la ductilidad de desplazamiento:

A

Hy A (3.12)

y

Donde A representa el desplazamiento de un punto o plano especifico
producido por una excitacion externa y A,, el desplazamiento de fluencia.

Se diferencian los conceptos de demanda de ductilidad y capacidad de
ductilidad. El primero se refiere a la relacion entre el desplazamiento,
deformacién o rotacion impuesto por una solicitacion particular y su respectivo
valor de fluencia, por ejemplo la demanda de ductilidad ante un sismo,
mientras que la capacidad de ductilidad es la relacién entre la variable

considerada a nivel de falla y su respectivo valor de fluencia.
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CAPiTULO4
SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

4.1 Introduccion

Durante el siglo pasado la ingenieria sismica y el disefio de estructuras
experimentaron gigantescos avances. Desde el desarrollo de instrumentos de
medicién de aceleraciones sismicas, los que permitieron estudiar y entender
de mejor manera la naturaleza de los sismos, hasta el desarrollo de filosofias
de disefio sismo-resistente que se encuentran en constante desarrollo e
innovacion. El principal objetivo del disefio de estructuras es cumplir con la

siguiente condicion, segun Kelly (2001):
CAPACIDAD > DEMANDA

La base del disefio sismo-resistente convencional consiste en dotar a
la estructura principal de materiales con grados de resistencia y ductilidad
adecuados y un detallamiento de cada uno de sus componentes que permita
una disipacion de energia por medios inelasticos de forma satisfactoria,
estable y segura, es decir, sin poner en riesgo las vidas humanas, y en cierta
medida evitar pérdidas econémicas excesivas. Considerando la condicién
principal del disefio de estructuras, esto implica aumentar el nivel de
capacidad del sistema a fin de que sea mayor a la demanda de las

solicitaciones externas.

Los sistemas de proteccion sismica por el contrario, tienen como
principal objetivo reducir la demanda de las solicitaciones externas en el
sistema estructural principal. Esto puede lograrse de diversas maneras, por
ejemplo, reduciendo la cantidad de energia que ingresa al sistema estructural
(sistemas de aislamiento de base), modificando las propiedades dinamicas de
la estructura como amortiguamiento, rigidez, distribucion modal, etc.,
concentrando gran parte de la accion inelastica en dispositivos que no afecten

la integridad del sistema principal (disipadores histeréticos) o inyectando
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energia al sistema de manera que contrarreste parcial o totalmente la energia

de la excitacidén externa (mecanismos de control activo).

Segun Soong y Spencer (2002) y Soong y Dargush (1997) los sistemas

de proteccion sismica pueden clasificarse de acuerdo a la siguiente tabla:

Sistemas de Aislamianto

de Base

Disipadores Pasivos de

Energia

Sistemas de Conirol

Activos y Semi-Activos

Aisladares Elastomerices

Aisladares Elastomerices

con Wicleo de Plomao

Aisladores de Péndula

Friccionante

Disipadores Metalicos

Disipadores de Friccidn

Disipadores Viscoelssticos

Sistema de Amiostramiento
Activo

Sistema de Masa Activa
[AMD)

Sistemas de Rigidez o
Amortiguamisnto Wariables

Dizipadoras de Fluido . .
Materiales Inteligentes
Viscoso

Sistemas de Masa

Sintonizada o Fluido
Sintonizado (TMD) o (TLD)

Tabla 2 Clasificacion de los Sistemas de Proteccion Sismica (Soong y Spencer, 2002)

De acuerdo a los principios de la dinamica estructural, en cuanto al
balance energético discutido en la seccion 2.8, las caracteristicas dinamicas
de los disipadores pasivos de energia pueden incorporarse a la ecuacion

(2.26) para considerar el aporte de los mismos en la respuesta del sistema:

E,+E,+E +E,+E,  =F, (4.1)

E,, = [Tudu (4.2)

Donde Ej; representa la fraccion de energia disipada por el dispositivo
considerado y T'u es un operador integrodiferencial que engloba las

caracteristicas dinamicas del disipador de energia.
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A continuacion se expondran brevemente las propiedades de cada uno
de estos dispositivos indicando sus mecanismos de accién y posibles ventajas

y desventajas.

4.2 Sistemas de Control Activo y Semi-Activo

Los sistemas de control activo y semi-activo son producto de un gran
avance tecnologico. Estos sistemas basan su funcionamiento en la
instrumentacion de la estructura considerada, lo cual permite observar, medir
y procesar en tiempo real datos sobre la respuesta producida en el sistema
ante variaciones en su entorno. Durante un evento de caracteristicas
determinadas (fuertes vientos o un sismo) medidas por los sensores, el
sistema responde con mecanismos destinados a contrarrestar el efecto del
evento sobre la estructura, ya sea por inyeccion de energia de fuentes
externas u otro tipo de mecanismo. Todo el proceso es computarizado y la
respuesta del sistema de control se define en tiempo real, siendo muy
conveniente ante solicitaciones rapidamente cambiantes y no predecibles
como los sismos. Estos sistemas dependen en gran medida de una fuente de
energia externa, tanto en el mantenimiento de la instrumentacion para
medicidn y control como en el momento de la respuesta ante una solicitacion
externa. El siguiente diagrama muestra los componentes de un sistema de

control activo y su mecanismo de accion:

SENSORES CONTROLADOR SENSORES
L
ACTUADORES
DE CONTRGL
RESPUESTA
EXCITACION ESTRUCT URA ESTRUCTURAL

Figura 26 Esquema de Funcionamiento de un Sistema de Control Activo
(Villarreal y Castro, 2009)
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4.3 Sistema de Aislamiento de Base

De acuerdo Kircher (2006) los sistemas de aislamiento sismico basan
su funcionamiento en separar la estructura principal de los movimientos del
suelo producidos por sismos a través de elementos flexibles en la direccion
horizontal, pero rigidos en la direccion vertical, en fin de poder sostener la
estructura aun con la presencia de desplazamientos horizontales
considerables. Estos elementos son ubicados en un plano determinado,
usualmente entre la cimentacion y la superestructura, aunque existen casos

donde se han colocado en pisos superiores.

Edificio sin Aislacién Sismica de Base Edificio con Aislacion Sismica de Base

Figura 27 Comparacion de la Respuesta entre una Estructura sin Aislacion Sismica de
Base y una en la que se ha Incorporado este Sistema. (Corporacién de Desarrollo
Tecnolégico-Camara Chilena de la Construccion, 2011)

El sistema de aislamiento de base actua alargando el periodo
fundamental de vibracién de la estructura y proporcionando un grado mayor
de amortiguamiento, lo primero se traduce en una reduccion de las
aceleraciones producidas en el sistema estructural, sin embargo, esto viene
acompafado por un incremento en su desplazamiento, el cual se encuentra

mayormente concentrado en el plano de ubicacion del aislamiento.

Un analisis sobre los efectos del aislamiento de base en una estructura
permite concluir que su uso es mas eficiente en sistemas con un periodo de

vibracioén corto, es decir, edificaciones de altura relativamente baja, tampoco
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es recomendable usarlo sobre suelos blandos, debido a que pueden existir

aceleraciones relativamente grandes aun en periodos largos de vibracion.
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Figura 28 Efecto de la Incorporacion de un Sistema de Aislamiento de Base en la
Estructura (Retamales, 2012)

Existen diversos tipos de sistemas de aislamiento sismico, un

documento preparado por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico y la

Camara Chilena de la Construccién (2011) presenta una breve explicacion de

cada uno de ellos. Se dividen principalmente en dos tipos: elastoméricos (con

0 sin nucleo de plomo) conformados por capas de elastomeros intercaladas

con capas de acero, y friccionales deslizantes que consisten en una superficie

de deslizamiento, generalmente de acero, sobre la cual se asienta una

superficie recubierta de teflon (PTFE) sobre la cual se soporta la estructura.

Figura 29 Aislador de Base Elastomérico con Nucleo de Plomo (Corporacion de Desarrollo

Tecnoldgico-Camara Chilena de la Construccion, 2011)
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4.4 Sistemas de Masa Sintonizada (TMD) o Liquido Sintonizado (TLD)

También llamados Sistemas de Osciladores Resonantes. Segun
Chopra (2012) en su forma mas simple, estos dispositivos se componen de
un sistema de masa-resorte colocado generalmente en la parte superior de
una estructura. La rigidez y la masa del dispositivo deben ser elegidas de
manera que el dispositivo esté “sintonizado” con la frecuencia natural de
vibracién del sistema principal. Ante la accion de una excitacion externa en un
rango de vibracion cercano al nivel sintonizado, el sistema actua generando
fuerzas contrarias a la excitacion, reduciendo las deformaciones en la
estructura. La seleccion de la masa del amortiguador afecta el rango operativo
del mismo, por lo que para que sea funcional debe tener una masa
considerable en relacién a la masa del sistema. Se utiliza principalmente para
reducir el efecto de las vibraciones en maquinarias, y en edificaciones para
disminuir las vibraciones producidas por el viento, sin embargo, también se ha

utilizado para mejorar el comportamiento sismico de una estructura.

Figura 30 Sistema de Masa Sintonizada (TMD) en la Parte Superior de una Edificacion
(Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico-Camara Chilena de la Construccion, 2011)

4.5 Disipadores Metalicos

De acuerdo a Aiken (1996), los disipadores metalicos basan sus
principios de disipacion de energia en el comportamiento histerético de los
metales al ser deformados mas alla de su limite elastico. Este comportamiento
se puede lograr mediante la extrusion del material, en cuyo caso se conocen

como disipadores por extrusion de metales, siendo constituidos por lo general
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de plomo, o por esfuerzos estructurales que produzcan la fluencia del material
constituyente por mecanismos de flexion, corte, torsion, axial, entre otros, en
cuyo caso se utiliza generalmente el acero estructural. Las caracteristicas que
se buscan en estos tipos de disipadores son un comportamiento histerético
estable, poca variabilidad de sus caracteristicas en el tiempo y resistencia a
factores ambientales y variaciones de temperatura dentro de los rangos de

operacion.

Los disipadores por extrusion de metales utilizan mayormente el plomo
como material constituyente, el mismo que se demostr6 como mecanismo
viable de disipacién de energia en la década de 1970. Sus caracteristicas
histeréticas consisten en lazos practicamente rectangulares largamente
estables, aun luego de muchos ciclos de repeticion. Como material, el plomo
resulta insensible a factores ambientales y no presenta efectos de

envejecimiento considerables. (Robinson y Cousins, 1987)
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Figura 31 Dispositivo de Extrusion de Plomo (Key, 1983)

Los disipadores metdlicos que logran su fluencia por esfuerzos
estructurales se constituyen principalmente de acero. En la actualidad existe
una amplia gama de dispositivos disefiados para este fin, en cuanto a
mecanismos de fluencia, tamafos, configuraciones geométricas, entre otros.

Algunos de estos dispositivos seran analizados en detalle en el siguiente
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capitulo. La principal desventaja del uso de este tipo de disipadores radica en
que el principio de disipacion de energia de los dispositivos implica dafio en
los mismos ante un sismo severo, por lo que es probable que luego de un

evento extremo tengan que ser reemplazados.

4.6 Disipadores de Friccion

Los disipadores de friccion basan sus principios de disipacion de
energia en el rozamiento entre dos superficies bajo presion, transformando
gran parte de la energia impuesta en calor. La histéresis producida por este
tipo de mecanismo es inherentemente rectangular y estable inclusive luego
de varios ciclos. Segun Chopra (2012) estos dispositivos incrementan la
capacidad de disipar energia de una estructura sin cambiar
considerablemente sus caracteristicas dinamicas, produciendo variaciones
del orden del 10 al 20% en su periodo natural de vibracién, lo cual no se
considera significativo. Se han desarrollado diversos dispositivos que actuan
bajo este principio con complejidad mecanica y materiales utilizados, ambos
muy variables. Un inconveniente en el uso de estos dispositivos es que no se
puede garantizar que el coeficiente de friccion sea el adecuado al momento
de un sismo y requieren mantenimiento, proteccion ante un posible deterioro

de su superficie y revisidon constante.
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Figura 32 Dispositivo de Disipacion de Energia por Friccion (Aiken, 1996)
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4.7 Disipadores Viscoelasticos

Los disipadores viscoelasticos estan conformados por copolimeros que
disipan energia cuando se someten a deformaciones por corte. La
configuracion mas comun para este tipo de dispositivos consiste en placas de
acero unidas por capas de material viscoelastico, por lo que la disipacion se
produce debido a los esfuerzos producidos por el desplazamiento relativo
entre las placas de acero. La histéresis producida por este mecanismo es de
tipo eliptico. Segun Villarreal y Castro (2009) estos materiales son sensibles
a los cambios de temperatura, frecuencia y deformacion, por lo que en su
aplicaciéon se debe tender a minimizar el efecto de estos parametros. La
utilizacion de este tipo de disipadores en sistemas estructurales data de los
finales de 1960, siendo una de sus aplicaciones mas representativas la
instalaciéon de 10 000 de estos dispositivos en las torres gemelas del World
Trade Center en Nueva York en 1969 para control de vibraciones inducidas
por el viento. En sus inicios este mecanismo se utilizé unicamente para
controlar vibraciones inducidas por el viento, su aplicacion en la proteccién

sismica de estructuras fue muy posterior.
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Figura 33 Disipador Viscoelastico (Soong y Dargush, 1997)
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4.8 Disipadores de Fluido Viscoso

Los dispositivos de fluido viscoso basan su principio de disipacion de
energia en el comportamiento de fluidos con propiedades de viscosidad
elevadas. En su configuracion mas usual, su funcionamiento consiste en
forzar el fluido contenido en un piston a través de orificios disenados para
controlar el paso del fluido y disipar energia. Este principio es similar a la

tecnologia utilizada en los amortiguadores de un automdévil.

Otro tipo de configuracion para este principio de disipacion son los
Muros viscosos que consisten en una placa que se mueve en el interior de un
contenedor con forma de muro lleno de un fluido viscoso. (Corporacion de

Desarrollo Tecnolégico, 2011)
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Figura 34 Disipadores Viscosos (Constantinou, 1993)
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TIPOS DE DISIPADORES PASIVOS DE ENERGIA

METALICOS FRICCIOMANTES DE FLUIDDS VISCO505 VISCOELASTICOS
e — —=——_ ]
Modelo Bésico }i wFBASw | o B e | R
Comportamiente g g g : (,.--- —-..\ E f_'_,,-">
histerético T L_ 2
idealizado \'"‘ """/ L_
Detplat amuento Desplazamiento Desplat st Desplazamiento
- Insensibles a la - Energia disipada por | - Se activan a - Se activan a
temperatura ciclo es elevada. desplazamientos desplazamientos
ambiente. = Insensibles a la peguenios. pequefios.
- Confiables a large temperatura - Minima fuerza de - Proporcicna fuerzas
plazo. ambiente. restauracidn necesaria | de restauracidn,
- Propiedades - Compartamiento
independientes lineal, que lleva a un
Vontajas peneralmente de la madelamiento
frecuencia y simplificade del
temperatura ambiente. | disipador
- Modelamiento del
disipador es
simplificado, si se
considera
amortiguamienta lineal
- Dafigs en los - Coeficiente de - Posible fugas de - Capacidad de
dispositivos luego de | friccidn puede liguida viscosa. deformacion limitada.
un sismao. Pueden cambiar con el - Propiedades
necesitar reemplazo. | tiempo. dependientes de la
- Comportamiento no | - Compeortamiento no frecuencia y
lineal, requiere lireal, reguiere temperatira
Desventajas analisis no lineal. andlisis no lineal. ambiente.
- Defarmaciones - Posible
permanentes sino se desprendimiento del
proporciona material VE (problema

mecanismos de fuerza
de restauracion.

de confiabilidad.

Tabla 3 Comparacion entre Disipadores Pasivos de Energia (Symans, 2008)
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CAPITULO 5
DISIPADORES HISTERETICOS DE FLUENCIA

5.1 Introduccion

Los disipadores histeréticos de energia basan su principio de disipacion
en el comportamiento del material mas alla de su limite elastico. En esta
seccion se consideran unicamente los sistemas que logran la fluencia del
metal por medio de esfuerzos estructurales producidos por mecanismos de
flexion, cortante, torsion o fuerza axial. EI material constituyente de estos
dispositivos es generalmente el acero estructural, debido a su bajo costo y a
sus propiedades beneficiosas para el propdsito que se requiere. Entre estas
propiedades se encuentran una alta ductilidad, lo que permite la supervivencia
del material luego de muchos ciclos de deformaciones y una gran capacidad
de disipacién de energia, una variabilidad baja de sus caracteristicas en el
tiempo, lo que implica que sea un mecanismo confiable y que requiera poco
mantenimiento y una alta resistencia a factores ambientales y variaciones de
temperatura dentro de los rangos de operacién usuales. Se debe realizar una
cuidadosa seleccion del tipo de acero estructural para constituir el dispositivo,
el mismo debe cumplir con las caracteristicas mencionadas anteriormente, se
considera que las propiedades de un acero dulce al carbono se ajustan muy
bien a las caracteristicas deseadas. En general las configuraciones
geomeétricas de los dispositivos buscan garantizar un comportamiento

histerético estable ante numerosos ciclos y deformaciones considerables.

Un aspecto particularmente atractivo de los disipadores metalicos es
su relativa economia, ya que los mismos pueden ser fabricados a partir de
planchas de acero dulce al carbono convencional, y ademas se pueden llegar
a disefar dispositivos en una variedad de formas y configuraciones, siempre

y cuando su aplicabilidad esté respaldada por ensayos de los mismos.
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Las primeras investigaciones presentadas sobre la aplicacién y
desarrollo de este tipo de disipadores datan de la década de 1970 en Nueva
Zelanda. Los investigadores Kelly, Skinner y Heine en 1972 presentan los
resultados de ensayos de laboratorio de tres tipos de disipadores histeréticos
de fluencia por diferentes mecanismos, el primero representa un mecanismo
de flexion por rolado de elementos con forma de U, el segundo representa un
disipador torsional y el tercero un disipador por flexién pura. En el documento
se presenta una base tedrica sobre el comportamiento de los mismos y se
evalua su posible aplicacion en estructuras reales con el objetivo de separar
la funcién de resistir cargas laterales del sistema principal, cuyo objetivo
primordial es resistir las cargas gravitacionales, mediante la incorporacion de

dispositivos disipadores de energia.

Figura 35 Dispositivos Ensayados por Kelly et al. (1972) (a) Disipador por Rolado de U, (b)
Disipador Torsional, (c) Disipador por Flexion Pura. (Kelly, Skinner & Heine, 1972)

A partir de este trabajo inicial, numerosos dispositivos han sido
desarrollados y ensayados por investigadores alrededor del mundo. La
aplicacion de estos dispositivos en estructuras reales se inicid pocos afos
después en paises como Japon y Nueva Zelanda, posteriormente se han

utilizado en Estados Unidos, México, Chile, ltalia, entre otros (Soong y
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Dargush, 1997). En este capitulo se describiran brevemente algunos de los

dispositivos metalicos mas representativos, los cuales son:

¢ Arriostramientos de Pandeo Restringido (BRB)

e Dispositivos ADAS (Added Damping and Stiffness)

e Dispositivos TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness)
¢ Dispositivos de tipo Panal (Honeycomb)

e Dispositivos SL (Shear Link)

e Dispositivos de Rolado de Elementos en Forma de U

5.2 Arriostramientos de Pandeo Restringido (BRB)

Los sistemas de arriostramiento con barras de pandeo restringido
tienen su origen en Japdén, con estudios y ensayos realizados por
Wakabayashi et al. (1973), quienes utilizaron un sistema de paneles de
hormigdn presforzado para evitar el pandeo de los arriostramientos colocados.
Posteriormente Fujimoto et al. (1988) desarrollaron un sistema de
arriostramiento compuesto de un nucleo de acero colocado en el interior de
un perfil hueco de acero relleno de mortero, de manera similar a los sistemas

aplicados en la actualidad. (Uang, Nakashima y Tsai, 2004)

El propésito principal de este sistema es aprovechar completamente el
comportamiento del acero estructural ante esfuerzos axiales, esto se logra
evitando las inestabilidades locales y globales en el miembro por el efecto del
pandeo a compresion, restringiendo este modo de falla con el material

colocado a su alrededor.

La norma ANSI/AISC 341-10 incorpora este sistema estructural dentro
de sus estatutos dando pautas de disefio y requerimientos minimos de todos
los elementos que componen el sistema, incluyendo el nucleo de acero,
conexiones, entre otros. De acuerdo a esta norma en su seccion F4.2 se indica

que estos sistemas se disefian para proveer una fuente significativa de
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capacidad de deformarse inelasticamente mediante la fluencia de los

arriostramientos a tension y a compresion.

P displ ent
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Figura 36 Comportamiento Histerético de un Miembro Sometido a Carga Axial, Sistema
Convencional (Lineas Punteadas), Barras de Pandeo Restringido (Lineas Continuas) (Clark
et al. 1999)

De acuerdo a esta norma la resistencia de los arriostramientos es la

siguiente, siendo T su resistencia a tensién y C su resistencia a compresion:

C=pwR P, (5.1)
T =wRP,, (5.2)
P =F A (5.3)

ysc ysc* Tsc

Donde F ;. es el esfuerzo de fluencia del nucleo de acero, A el area
de la seccidn transversal del nucleo de acero, w el factor de endurecimiento
por deformacion, g la relacién entre la carga axial maxima a compresion y la
carga axial maxima a tension obtenida a partir de ensayos de los miembros y

R, el factor de sobrerresistencia del material.
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Figura 37 Sistema Tipico de Barras de Pandeo Restringido (Clark et al. 1999)

En la Figura 37 se aprecia un sistema tipico de barras de pandeo

restringido, se explicaran brevemente sus componentes:

Nucleo de Acero: Consiste en la seccién de acero confinada por
mortero, la cual proporciona la principal fuente de deformaciones
inelasticas del elemento.

Tubo de Acero Relleno de Mortero: Proporciona el mecanismo de
restriccidon de pandeo del nucleo, la cual rodea al mismo, consiste en
una seccion hueca de acero, circular o rectangular, rellena de mortero.
Capas de Recubrimiento del Nucleo: Proporcionan proteccion para
evitar la adherencia entre el mortero y el nucleo a fin de evitar la
transferencia de esfuerzos entre ambas superficies. Estas capas
generalmente consiste en una superficie de tefléon (PTFE), un material
lubricante y una capa de neopreno para permitir la expansion lateral del
nucleo de acero a compresion.

Segmentos de Acero No-Restringido: Estas secciones se encuentran
en los extremos del miembro cercanas a las conexiones con los otros
miembros estructurales. Estos segmentos deben ser disefiados de
manera que se mantengan en el rango elastico durante un evento

sismico, por lo que usualmente tienen una mayor seccion transversal.
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Figura 38 Arriostramientos de Pandeo Restringido Instalados en el Centro Médico Santa
Clara, Santa Clara, California (Symans, 2008)

5.3 Dispositivos ADAS (Added Damping and Stiffness)

Los dispositivos ADAS (Added Damping and Stiffness) consisten en un
numero definido de placas de acero dulce al carbono en forma de X colocadas
en paralelo, generalmente en la conexion entre arriostramientos de tipo
Chevron y la parte inferior de una viga de piso. Las conexiones de estos
dispositivos deben garantizar una condicion empotrada en ambos extremos

para producir deformaciones en doble curvatura en el mismo.

La forma particular de estos dispositivos permite una plastificacion
uniforme a lo largo de toda su longitud bajo las condiciones de restriccion de
sus extremos, optimizando asi las propiedades de disipacion de energia de
todo el material utilizado y logrando una histéresis estable a lo largo de varios
ciclos en el rango inelastico. Contrastando este principio, si una placa
rectangular se somete a deformaciones en doble curvatura, la fluencia se
producira unicamente en sus extremos, este tipo de concentraciéon de
deformaciones plasticas limita la capacidad de disipacion de energia del

miembro y reduce la estabilidad de los ciclos histeréticos. (Aiken et al. 1993)

Segun Bozzo y Barbat (2004), estos dispositivos fueron utilizados
inicialmente para soportes de sistemas de tuberias. Investigaciones sobre la
implementacién en sistemas estructurales se inician en 1984 por Steimer, y el
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sistema con medidas estandarizadas mas utilizado actualmente fue

desarrollado por Scholl.
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Figura 39 Dispositivo ADAS (Aiken et al., 1993)

Bruneau et al. (1998) proporciona un analisis de las caracteristicas
mecanicas de estos dispositivos a partir de las propiedades del material
constituyente y de las caracteristicas geométricas del disipador. Debido a que
las placas se encuentran dispuestas en paralelo, las propiedades del sistema
de disipacion completo pueden obtenerse facilmente a partir del analisis de
una sola placa. Esto permite ademas poder calibrar el nivel de respuesta del
sistema de disipadores mediante el aumento o reduccion del numero de
placas utilizadas. Los parametros calculados por estos autores son la rigidez
elastica (K.), la fuerza de fluencia (P,), el desplazamiento de fluencia (4,), la
rotacion global de fluencia (y,) y la fuerza plastica del elemento (P,), estos

parametros son suficientes para evaluar la respuesta histerética a partir de los

modelos matematicos presentados anteriormente:

ONEb( 1Y’
K = T(Ej (5.4)
f.bt’N f.bt’N
e T v (5:9)
2
=Dy 2L 56)
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Donde b es el ancho de la placa en la base, h su altura, t su espesor,

fy el esfuerzo de fluencia del acero y E' su modulo de elasticidad.
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Figura 40 Andlisis de un Dispositivo ADAS (Bruneau et al., 1998)

5.4 Dispositivos TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness)

Los dispositivos TADAS basan sus principios de disipacion de energia
en los mismos mecanismos que los dispositivos ADAS. Estos consisten en
placas de forma triangular colocadas en paralelo, generalmente en la misma
disposicién espacial que los dispositivos ADAS. La diferencia radica en el
hecho que estos dispositivos no se encuentran empotrados en ambos
extremos; en este caso el disipador se encuentra empotrado en su conexiéon
con la viga (ancho mayor de la placa) y articulado en su conexion con el

arriostramiento tipo Chevron (vértice del triangulo o ancho menor de la placa),
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por lo que las deformaciones se producen en curvatura simple en este caso y
su forma se justifica bajo los mismos conceptos de optimizacion y
plastificacién uniforme en toda su longitud. Este tipo de dispositivos fue

ampliamente descrito por Tsai et al. (1993).

Diagonal

Figura 41 Dispositivo TADAS (Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico-Camara Chilena de
la Construccion, 2011)

Tsai et al. (1993) desarrollan un analisis similar de las caracteristicas
mecanicas de estos dispositivos donde se obtienen los mismos parametros
que se obtuvieron para el dispositivo ADAS. La notacion a usar es la misma

utilizada para el caso anterior:

NEb(tY

Ke = T(zj (57)

2 2
P = Sbt'N ; P = Sbt'N (5.8)

6h 4h

2
A :—fyh ; 7y =M (5.9)
Et Et
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Figura 42 Analisis de un Dispositivo TADAS (Bruneau et al., 1998)

5.5 Dispositivos de tipo Panal (Honeycomb)

Los dispositivos tipo Panal (Honeycomb) han sido desarrollados por
Kajima Corporation (1991), y utilizados principalmente en Japén, de donde
proviene esta compafia. El dispositivo consiste en una placa de acero con
agujeros en su parte central, formando una configuracion tipo rejilla, dividiendo
el mismo en tres zonas claramente definidas, los dos extremos son rigidos,
mientras que la zona central es la encargada de disipar energia. En esta zona
la seccidn se plastifica de manera bastante uniforme otorgando una respuesta
histerética estable. El principio de disipacion de energia de este dispositivo es
el mismo que en el caso de los dispositivos ADAS y TADAS, pero en este caso

la placa se coloca en direccion paralela a la accion de la excitacion lateral.
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Figura 43 Dispositivo tipo Panal (Honeycomb) (Villarreal y Castro, 2009)

5.6 Dispositivos SL (Shear Link)

Los dispositivos SL (Shear Link), fueron desarrollados por Cahis y
Bozzo (1998), tienen una configuracion geométrica similar a un perfil tipo | con
rigidizadores horizontales. Las dimensiones del disipador pueden modificarse
de acuerdo a los requerimientos de disipacion de energia. Este dispositivo
difiere de los anteriores en que su principal mecanismo de disipacion se
produce por cortante, produciendo una respuesta histerética estable mientras

que los rigidizadores previenen inestabilidades locales.

/////:,’ ?m”"i

il

i
/"“""milﬂ"""‘"

fuerza (kN)
<o
|

I

-40 —

| 250

dnnlazar:lanto (mm)

SECCION A—A'

Figura 44 Dispositivo SL (Shear Link) (Bozzo y Barbat, 2004)
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Segun Bozzo y Barbat (2004) este dispositivo presenta un doble
mecanismo de falla. En principio el disipador presenta un mecanismo de
cortante caracterizado por una deformacion lineal y una distribucién uniforme
de fluencia en todo el elemento, luego el mecanismo llega a su nivel de
degradacion de resistencia, a partir de ese momento el sistema presenta un
mecanismo de disipacion por flexion y su deformacion deja de ser lineal a lo
largo del elemento, en esta etapa el dispositivo presenta curvas histeréticas
con una menor rigidez y lazos mas alargados. Este doble mecanismo de falla
proporciona un nivel de seguridad adicional del dispositivo que no se puede

obtener facilmente con otros mecanismos.

5.7 Dispositivos de Rolado de Elementos en Forma de U

Existe una amplia gama de dispositivos que basan sus principios de
disipacion de energia en el rolado de elementos con forma de U. Este
mecanismo disipa energia por flexiéon en el elemento U debido al “rolado”
producido por el desplazamiento relativo de sus extremos. Este principio fue
estudiado en los ensayos de Kelly et al. (1972) en el cual se describi6 el
mecanismo de falla como un retorcimiento localizado seguido de la fractura
transversal del elemento, sin embargo, la histéresis producida resulté estable.
La cantidad de energia disipada por unidad de tiempo se define por la
siguiente ecuacion:
uM

R

D= (5.10)

Donde D representa la potencia disipada, u es la velocidad relativa entre los
extremos del dispositivo, R es el radio de la zona en U y M, es el momento de
fluencia del elemento. Para una seccion rectangular de dimensiones bxt se

tiene M, = f,bt?/4, por lo tanto:

Do fubt’

A1
4R 1)
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ANORTICUADOR TIPO *7°

Figura 45 Sistema de Rolado en U Utilizado en el Puente Napo, Ecuador (Sismica
Ingenieros Consultores, 2013)

Figura 46 Disipador de Energia por Rolado en U en la Torre Titanium, Chile (Corporaciéon
de Desarrollo Tecnolégico-Camara Chilena de la Construccién, 2011)

5.8 Ejercicio de Aplicacion

5.8.1 Generalidades

A continuacion se presenta un ejemplo que permite visualizar el efecto
de la incorporacion de dispositivos histeréticos de fluencia en un modelo
estructural. El sistema principal consiste en un pértico de un nivel con una luz
B=6.00 m y una altura H=3.00 m tal como se muestra en la figura 47, el cual
se idealiza como un sistema de 1GDL con su masa concentrada en la parte
superior del mismo, la rigidez se obtiene a partir de las propiedades de las
columnas asumiendo que el elemento estructural horizontal es infinitamente
rigido, ademas se considera una respuesta no lineal del sistema utilizando un

modelo elasto-plastico perfecto de fuerza-desplazamiento. La fuerza de

81



cedencia del sistema se halla de acuerdo a los resultados obtenidos mediante
un analisis simple del portico estudiado de donde P, = 4M,,/H, donde M, es
el momento de fluencia de las columnas obtenido a partir del diagrama de
momento-curvatura de su seccién y cuyo valor es M, =4.54Ton—m
considerando una idealizacion bilineal de la curva como se muestra en la

figura 48, por lo tanto el valor de la fuerza de cedencia es P, = 6.05 Ton.

Posteriormente, el portico sera reforzado mediante la incorporacion de
disipadores tipo ADAS con una geometria especificada en la figura 49 y
comportamiento histerético que ha sido definido mediante un modelo bilineal.

(a) )

Disposifivo
ADAS

| T

Figura 47 Pértico Considerado en el Ejercicio de Aplicacién (a) Sin Disipadores, (b) Con
Disipadores

Diagrama de Momento-Curvatura

t.oo

450 i = S —_————=
i

1
400 r

= = = Diagrama ldealizado

Momento Curvatura

|’ 250

+ 81 2mm.

Momento Flector (Ton-m)
&
L=

1Est.810¢,/150

50 100 150 200 250 300 50 200 450 500
Curvatura (x10°rad,/m)

Figura 48 Seccion Transversal de la Columna y Diagrama de Momento-Curvatura
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Figura 49 Dimensiones Dispositivo ADAS Utilizado

Las caracteristicas del pértico y de los disipadores son las siguientes:

a. Generales:

w = 4.00 Ton/m Carga Uniformemente Distribuida
W = 24.00 Ton Peso Total del Sistema (W = wB)

b. Propiedades de las Columnas:

b = 25.00 cm Dimension Seccion Transversal (Columna Cuadrada)
I = 32552.08 cm* Inercia de la Seccion (I = b*/12)
E = 250000 kg/CmZ Modulo de Elasticidad del Material de las Columnas

c. Propiedades Dinamicas del Sistema:

m = 2.45 Ton sz/m Masa del Sistema Estructural (m = W/g)

k = 723.38 Ton/m Rigidez del Sistema Estructural (k = 2 « 12E1/H3)
c =4.21Ton s/m Amortiguamiento del Sistema (¢=0.05) (¢ = 2¢{vkm)
w, = 17.20rad/s Frecuencia Natural del Sistema (w, = /k/m)

T, = 0.3654 s Periodo Natural del Sistema (T, = 2n/w,,)

Py = 6.05 Ton Carga de Cedencia del Sistema
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d. Propiedades del Sistema Disipador de Energia:

*Se considera el sistema Arriostramiento-Disipador, suponiendo que el arriostramiento tipo

Chevron actua en serie con el disipador tipo ADAS.

d.1 Arriostramiento:

*Se asume que el arriostramiento permanece elastico durante todo el tiempo y que no existe

pandeo.

A = 22.56 cm?
E = 2030000 kg/cm?

L=424m

kp = 10794.41 Ton/m

d.2 Dispositivo ADAS:

Area de la Seccién Transversal del Arriostramiento

Modulo de Elasticidad del Material del Arriostramiento

Longitud del Arriostramiento (L = /(H)2 + (B/2)?)

Rigidez Lateral de los Arriostramientos (k;,, = 2 * AEcos?6/L)

*Se utiliza la misma notacién y ecuaciones que en la seccién 5.3.

N=7

b =100 mm
t = 6 mm

h =150 mm

E = 2030000 kg/cm?
fy = 2520 kg/cm?

ks = 606.29 Ton/m

Py =1.41Ton
Ay = 0.23cm

Numero de Placas Utilizadas

Ancho de la Placa en la Base

Espesor de la Placa

Altura del Dispositivo

Maédulo de Elasticidad del Material del Dispositivo

Esfuerzo de Fluencia del Material del Dispositivo (Acero A36)

Rigidez Elastica del Dispositivo

Fuerza de Fluencia del Dispositivo

Desplazamiento de Fluencia del Dispositivo
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d.3 Sistema Arriostramiento-Dispositivo:

ka = 574.05 Ton/m Rigidez Elastica del Sistema Arriostramiento-Dispositivo

a = 0.05 Coeficiente de Rigidez Pos-Elastica

py = 1.41 Ton Fuerza de Fluencia del Sistema Arriostramiento-Dispositivo

Ay =0.25cm Desplazamiento de Fluencia del Sistema Arriostramiento-Dispositivo

El ejercicio de aplicacion consiste en el analisis dinamico del sistema
sometido a una excitacion externa correspondiente a la componente Norte-
Sur del sismo de Imperial Valley, registro de El Centro, 1940. La respuesta se
obtiene utilizando el método de la diferencia central; este método es
probablemente el mas simple aplicable a sistemas no-lineales debido a que
es explicito y no requiere de procesos iterativos, por esta razon puede ser
facilmente incorporado en una hoja de calculo. El proceso a seguir es el

siguiente:
1. Se analiza el modelo estructural sin la aplicacion de los disipadores.

2. Se hace un nuevo analisis de la respuesta del sistema, una vez

incorporados los dispositivos disipadores.
3. Se presentan los resultados de las respuestas en cada caso.

4. Se realiza un analisis comparativo de los mismos.
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5.8.2 Método de la Diferencia Central

Previo al desarrollo del ejercicio de aplicacion se explica brevemente el
método numérico de la diferencia central, el cual fue utilizado para obtener la
respuesta dinamica del sistema. Este método se basa en la aproximacion de
diferencias alrededor del punto evaluado (de ahi su nombre “diferencia
central”) de las derivadas del desplazamiento con respecto al tiempo
utilizando la notacion de la serie de Taylor. Tomando una variacion de tiempo
At constante se puede expresar las velocidades y aceleraciones 1;,1i; en el

paso i del analisis de esta manera:

i, = Uiy — Ui, i, = Uig — 2ui2+ U, (5.12)
2At (Ar)

Si se reemplazan estas expresiones en la ecuacion general de
movimiento se puede despejar u;,; que es la unica variable desconocida, ya
que se supone que los valores de desplazamiento u; y u;_, se obtuvieron en
pasos anteriores, de esta manera se puede obtener la respuesta de cualquier
sistema no lineal, inclusive considerar el efecto de dispositivos disipadores de
energia simplemente reemplazando las expresiones y despejando u;, . Para
el caso general de un sistema no lineal con una fuerza elastica/inelastica f; la

expresion para determinar la respuesta queda de la siguiente manera:

ku,,, = p, (5.13)
Donde:
k=—0_4+ < (5.14)
(A1) 2At
. m c 2m

Pi=pi- £, (5.15)

—— U+ ——=u —
(A1) 2At | T (A

Al utilizar métodos numéricos siempre es importante verificar las
limitaciones que presentan los mismos en cuanto a la validez de sus

resultados y la estabilidad que ofrecen. En el caso particular del método de la
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diferencia central se especifica que el requerimiento para lograr que el método
sea estable y brinde resultados confiables es utilizar un salto de tiempo At lo

suficientemente pequeno para satisfacer la siguiente desigualdad:

T
At <=2 (5.16)
T

Por lo general esto no representa un mayor problema al momento de
analizar sistemas sometidos a excitaciones sismicas, debido a que los
registros acelerograficos de un sismo se toman en saltos de tiempo pequenios,
usualmente 0.020, 0.010 o 0.005 segundos, mientras que los periodos

naturales de vibracion son mucho mayores que estos valores.

5.8.3 Respuesta del Sistema Sin Disipadores

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el analisis del
modelo estructural sin disipadores. Se elaboré una hoja de calculo para el
efecto. Se presentan graficas que describen la respuesta del sistema de
desplazamiento, velocidad y aceleracion en el tiempo, también la relacidon
fuerza-desplazamiento de cada componente dinamico del sistema vy
finalmente se presentan diagramas que representan la respuesta del sistema

desde el punto de vista energético.

Desplazamiento Maximo 2.86 cm
Velocidad Maxima 25.58 cm/s
Aceleracion Mdaxima 4.56 m/s?
Deformacion Permanente 1.99 cm

Ey max 0.5553 Ton-m
Ev/Ei 54.54%

Tabla 4 Resumen de Resultados del Sistema Sin Disipadores

Se observa que un 54.54% de la energia de ingreso debido al sismo es
disipada por el comportamiento inelastico del sistema, un poco mas de la
mitad, esto hace que al final de la excitacion exista una deformacién

permanente de 1.99 cm. En las graficas de respuesta energética se observa
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que la mayor parte de la inelasticidad ocurre durante los primeros 15 segundos

del sismo.

(:.‘I) Sistema Sin Disipadores
Desplazamiento vs. Tiempo
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Figura 50 Respuesta del Sistema Sin Disipadores (a) Desplazamiento vs. Tiempo, (b)
Velocidad vs. Tiempo, (c) Aceleracion vs. Tiempo
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(a) Sistema Sin Disipadores

Fuerza Ineldstica vs. Desplazamiento
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Figura 51 Sistema Sin Disipadores: Relacion Fuerza-Desplazamiento de los Componentes
Dinamicos del Sistema (a) Componente Elastico/lnelastico, (b) Componente de
Amortiguamiento Viscoso, (¢) Componente Inercial
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5.8.4 Respuesta del Sistema Con Disipadores

La siguiente tabla presenta el resumen de los resultados del analisis
del sistema una vez que se incorporan los disipadores al mismo. Se presentan

ademas las graficas correspondientes.

Desplazamiento Maximo 1.59 cm
Velocidad Maxima 22.69 cm/s
Aceleracion Maxima 6.12 m/s?
Deformacidon Permanente 0.30 cm

Ey max 0.1193 Ton-m
EapAs max 0.4231 Ton-m
Ev/Ei 14.41%
Eapas/Ei 51.11%

Tabla 5 Resumen de Resultados del Sistema Con Disipadores

Se observa que aproximadamente la mitad de la energia de ingreso
debido al sismo es disipada por el dispositivo ADAS, mientras que la
inelasticidad en el sistema principal disipa un 14.41%, por lo cual existe una
deformacion permanente de 0.30 cm al final de la excitacion. En las gréaficas
de respuesta energética se observa que casi la totalidad de respuesta
inelastica en el sistema principal ocurre durante los primeros 5 segundos del

sismo.
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Figura 53 Respuesta del Sistema Con Disipadores (a) Desplazamiento vs. Tiempo, (b)

Velocidad vs. Tiempo, (c) Aceleracion vs. Tiempo
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(a) Sistema Con Disipadores
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Figura 54 Sistema Con Disipadores: Relacion Fuerza-Desplazamiento de los Componentes
Dinamicos del Sistema (a) Componente Elastico/Inelastico, (b) Componente de
Amortiguamiento Viscoso, (c) Componente Inercial (d) Componente del Disipador ADAS
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Figura 55 Sistema Con Disipadores: (a) Respuesta Energética del Sistema, (b) Balance
Energético
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5.8.5 Comparacion de la Respuesta del Sistema Sin Disipadores y Con
Disipadores

A continuacion se presenta una tabla comparativa de los resultados ya
presentados en la cual se anade una columna que muestra el porcentaje de

reduccion logrado por la incorporacion de los dispositivos histeréticos.

Parametro Sin Disipadores Con Disipadores Porcentaje de Reduccion
Desplazamiento Méximo 286 cm 1.59¢cm 44 55%
Velocidad Maxima 25.58 cm/s 2269 tm/s 11.29%
Aceleracion Maxima 456 mfs? £.12 m/s* -34.27% *INCREMENTO
Deformacion Permanente 199 cm 0.30 cm B5.12%
Eymex 0.5553 Ton-m 0.1183 Ton-m 78.51%
Enpasme - 0.4231 Ton-m
E/E, 54 549% 14.41% 73.57%
Expas/E, - 51.11%

Tabla 6 Tabla Comparativa de la Respuesta del Sistema Sin Disipadores y Con Disipadores

Se observa que el desplazamiento maximo del sistema se reduce en
un 44.55%, casi a la mitad, la velocidad maxima también presenta un grado
de reduccién, aunque mucho menos notable (11.29% ), sin embargo la
aceleracién maxima se incrementa de 4.56 m/s? a 6.12 m/s? al incorporar los
dispositivos ADAS. La cantidad de energia disipada por inelasticidad en el
sistema principal se reduce de 0.5553Ton—m a 0.1193 Ton —m
correspondiente respectivamente a un 54.54% y 14.41% de la energia de
ingreso por el sismo en cada caso, de igual manera las deformaciones
permanentes luego de la excitacion se reducen en un 85.12%, las dos ultimas
observaciones y la reducciéon del desplazamiento maximo indican una
incursidbn mucho menor del sistema principal en el rango inelastico reduciendo
el nivel de dano en los miembros estructurales, lo cual es el principal objetivo

de la incorporacion de estos dispositivos a una estructura.
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Desplazamiento vs. Tiempo, (b) Velocidad vs. Tiempo, (c) Aceleracion vs. Tiempo
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] _ CAPITULO 6 )
ANALISIS Y DISENO DE LOS PORTICOS DE HORMIGON
ARMADO

6.1 Introduccion

El presente capitulo consiste en el analisis y disefio de tres porticos de
hormigdn armado que seran utilizados en los capitulos posteriores. Para el
efecto se realizara un analisis dinamico espectral utilizando un espectro de
disefio de acuerdo a las recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2011 (NEC 11). Se utilizara el programa de elementos finitos
SAP2000 v16.1.0 para determinar los esfuerzos internos en los elementos, las
deformaciones verticales y las derivas de entrepiso y posteriormente realizar

el disefo estructural de cada uno de los poérticos.

6.2 Normas y Cédigos Utilizados

Para la estimacion y aplicacion de las cargas gravitacionales y sismicas se

utilizaron las siguientes normas y cédigos:

e NEC11: Norma Ecuatoriana de la Construccion.
= Capitulo 1: Cargas y Materiales.
= Capitulo 2: Peligro Sismico y Requisitos de Disefio Sismo-
Resistente.
e ASCE/SEI 7-10: Minimum Design Loads for Buildings and Other

Structures. American Society of Civil Engineers.
Para el analisis y disefio de los elementos de hormigdn armado:

e ACI 318-11: Building Code Requirements for Structural Concrete.

American Concrete Institute.
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6.3 Materiales

Los materiales utilizados y sus respectivas propiedades consideradas en el

analisis estructural son los siguientes:

¢ Hormigoén de Vigas y Columnas:
» Peso Especifico: y = 2400 kg/m3
» Resistencia a la Compresion a los 28 dias: f, = 280 kg/cm?
* Moddulo de Elasticidad: E = 252671 kg/cm?
e Acero de Refuerzo en Barras ASTM A706:
» Peso Especifico: y = 7850 kg/m3
= Esfuerzo de Fluencia: f, = 4200 kg/cm?
* Modulo de Elasticidad: E = 2030000 kg/cm?

6.4 Descripcion General de las Estructuras

Las estructuras analizadas son tres porticos bidimensionales
conformados por vigas y columnas de hormigén armado de 4, 8 y 12 niveles
respectivamente. La altura del primer piso en cada pértico es de 4.50 m, la
altura de entrepiso del resto de pisos es de 3.60 m, por lo que la altura total
de los porticos de 4, 8 y 12 pisos son de 15.30m, 29.70m y 44.10 m
respectivamente. Cada portico consiste de cinco luces de 6.00 m de longitud
de centro a centro entre columnas. La longitud total de los porticos en el

sentido X es de 30.00 m cada uno.

VIGI5X60 VIG2EX60 VIG25X60 VIG25X60 VIG25X60

8
VIGZ5KED VIG25X60 IBZ5X60 IBZ5X60 VIG25KED

VIGISGHED VIGISHE0 VIGI5X60 VIGI5X60 VIGISHED

VIGISHED VIGISXED VIGISXED VIGISXED VIGISHED

Figura 57 Modelo del Pértico de 4 pisos (Altura Total 15.30 m)
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Figura 58 Modelo del Pértico de 8 pisos (Altura Total 29.70 m)
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Figura 59 Modelo del Pértico de 12 pisos (Altura Total 44.10 m)
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6.5 Hipoétesis del Modelo

Para la modelacion de cada pértico se consideraron las siguientes hipotesis:

e Cada piso es infinitamente rigido en su plano, por lo que se ha asignado
una coaccién de diafragma en todos los puntos pertenecientes a cada
piso.

e Las columnas y vigas, al ser elementos con una dimensién longitudinal
mucho mayor a sus dimensiones transversales se modelaron utilizando
elementos tipo Frame, considerando las propiedades seccionales y de
los materiales utilizados en su definicion.

e Todas las conexiones transmiten fuerzas y momentos.

e Los extremos inferiores de las columnas en la base se han considerado
empotrados.

e Se han considerado secciones agrietadas de acuerdo a las
recomendaciones de la NEC11. Esto es un 80% de la inercia gruesa
para las columnas. Los efectos del agrietamiento en las secciones de
las vigas han sido despreciados para considerar la contribucién de la

losa de piso a la rigidez de la misma.

6.6 Cargas Aplicadas

6.6.1 Carga Muerta (DL)

-1 120 -

| & . PR
1
\

41(|)0#

720

*¥Dimensiones en milimetros

Figura 60 Detalle de Dimensiones de la Losa Nervada Considerada

Para el estado de carga muerta el programa determina el peso propio

de los elementos modelados en funcién de sus materiales y su geometria.
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Adicionalmente se considerd una carga muerta impuesta de 562 kg/m? que

considera lo siguiente:

ELEMENTO CARGA

Peso Propio de la Losa 212 kg/m?*
Paredes de Mamposteria 150 kg/m?*
Baldosas de Piso 100 kg/m?*
Tumbado 50 kg/m?*
Instalaciones Eléctricas y Sanitarias 50 kg/m®
TOTAL 562 kg/m*

Tabla 7 Componentes de Carga Muerta Adicional

La carga se aplicé sobre las vigas como una carga uniformemente
distribuida considerando un ancho tributario de 6.00 m, por lo que el valor de
la carga ingresada en el programa serda wp, = (6.00 m)(0.562 Ton/m?) =
3.37 Ton/m.

6.6.2 Carga Viva (LL)

Se considerd una carga viva de 240 kg/m? correspondiente a un tipo
de ocupacion para uso de oficinas. La carga se aplicé sobre las vigas como
una carga uniformemente distribuida considerando un ancho tributario de
6.00 m, por lo que el valor de la carga ingresada en el programa sera w;; =
(6.00 m)(0.240 Ton/m?) = 1.44 Ton/m.

6.6.3 Carga Sismica (EQ)

Para el analisis y disefio de la estructura ante solicitaciones sismicas
se utilizdé un analisis modal espectral, utilizando un espectro de aceleraciones
sismicas determinado de acuerdo a la NEC11, correspondiente a un sismo de
disefio con un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno de 475
afos). Se considerd un peso sismico igual al 100% de la carga muerta + 25%

de la carga viva.
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Espectro de Aceleraciones - NEC11

—— Espectro Elastico

—— Espectro Inelastico
R=5.00
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1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodo (seg)

Figura 61 Espectro de Aceleraciones (Elastico e Inelastico) Z=0.40, 1=1.00, R=5.00, Suelo

Tipo E

Los parametros considerados en el espectro de disefio son los siguientes:

Z = 0.40
n =1.80
SE

I=1.00
R = 5.00
bp = 1.00
br = 1.00

Zona Sismica V (Alta) a la que corresponde la
ciudad de Guayaquil.

Relacién de Amplificacion Espectral (Toda la
Costa, excepto Esmeraldas)
Suelo Tipo E (Suelo Blando)

F, =114
F; =1.60
F, = 1.90
r =1.50

Factor de Importancia (Otras Estructuras)
Coeficiente de Reduccion Inelastica
Factor de Irregularidad en Planta

Factor de Irregularidad en Elevacion
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6.6.4 Combinaciones de Carga

Se utilizaron las siguientes combinaciones de carga para el disefo de
los elementos de hormigdn armado de los poérticos considerados. Las mismas
estan de acuerdo a las recomendaciones de ASCE/SEI 7-10, ACI 318-11 y
NEC 11. Para el calculo de deformaciones verticales se utiliz6 una
combinacién de servicio de acuerdo a ASCE/SEI 7-10 y para el célculo de

derivas de entrepiso se considero la carga sismica EQ previamente definida.
Combinaciones de Disefio:

e COMB1: 1.4 DL

e COMB2: 1.2DL + 1.6 LL

e COMB3: 1.2DL + 05LL + 1.0 EQ

e COMB4: 0.9DL + 1.0 EQ

e ENV: Envolvente COMB1, COMB2, COMB3, COMB4

Combinacion de Servicio:

e COMBS: 1.0DL + 1.0LL

6.7 Resultados del Analisis Estructural

6.7.1 Analisis Modal

Para el analisis modal se siguieron las recomendaciones de la NEC11
y se considerd una masa participativa igual al 100% de la carga muerta + 25%
de la carga viva. Se utilizé un numero de modos de vibracion suficiente para
que la masa acumulada de los mismos sea al menos un 90% de la masa

participativa total en la direccion X.

A continuacion se muestran los resultados del analisis modal ejecutado
por el programa SAP2000 v16.1.0 para cada uno de los poérticos

considerados:

103



Modo de Periodo Masa X
. .. Masa X
Vibracion (seg) Acum.
1 0.8635 90.09% 90.09%
2 0.3000 8.26% 98.35%
3 0.1640 1.23% 99.57%
4 0.1174 0.43% 100.00%

Tabla 8 Modos de Vibracion y Masa Acumulada en X del Pértico de 4 Pisos

Modo de Periodo Masa X
Masa X

Vibracién (seg) Acum.
1 1.1256 83.06% 83.06%

2 0.4052 10.97% 94.03%

3 0.2354 3.37% 97.40%

4 0.1573 1.43% 98.83%

3 0.1164 0.65% 99.48%

3] 0.1104 0.00% 99.48%

7 0.1067 0.00% 99.48%

8 0.1012 0.00% 99.48%

9 0.0954 0.01% 99.49%

10 0.0930 0.28% 99.77%

11 0.0888 0.00% 99.77%

12 0.0884 0.01% 99.78%

Tabla 9 Modos de Vibracion y Masa Acumulada en X del Pértico de 8 Pisos

Modo de Periodo Masa X
Masa X

Vibracion (seg) Acum.
1 1.3739 76.63% 76.63%

2 0.5311 13.66% 90.29%

3 0.3093 4.33% 94.62%

4 0.2201 2.15% 96.77%

5 0.1581 1.21% 97.98%

6 0.1392 9.13E-20 97.98%

7 0.1327 0.01% 97.99%

8 0.1266 0.79% 98.77%

9 0.1226 0.00% 98.77%

10 0.1128 0.00% 98.77%

11 0.1064 0.00% 93.77%

12 0.1037 0.02% 93.79%

Tabla 10 Modos de Vibracion y Masa Acumulada en X del Pértico de 12 Pisos

6.7.2 Revision de Derivas Inelasticas

A partir del estado de carga EQ se obtienen las deformaciones laterales
resultantes y se procede a la revision de las derivas inelasticas de entrepiso
con el fin de evitar dafios excesivos en los miembros estructurales y no-

estructurales. Segun las recomendaciones de la NEC11, para estructuras de
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hormigdon armado se debe limitar las derivas inelasticas A,; a un valor menor
al 2%, donde:

A, =0.75RA,

Donde R es el factor de reduccién previamente definido y A; es la
deriva obtenida a partir del analisis elastico con el espectro reducido

(desplazamiento relativo dividido para la altura de entrepiso).

A continuacion se presentan los resultados del analisis y la revision de

derivas de entrepiso de cada pértico

Piso 8 (cm) | AS (em) | 0.75R H (cm) JLve Ny, <2%
PE 0.00
P1 1.49 1.49 3.75 450.00 1.24% OK
P2 2.43 0.54 3.75 360.00 0.98% OK
P3 3.33 0.50 3.75 360.00 0.94% OK
P4 3.87 0.54 3.75 360.00 0.56% OK

Tabla 11 Revisidon de Derivas Inelasticas del Portico de 4 Pisos

Piso 6(cm) | A8 (cm) | 0.75R H (cm) Dy, Dy < 2%

PB 0.00

P1 1.21 1.21 3.75 450.00 1.01% OK
p2 2.23 1.02 3.75 360.00 1.06% oK
P3 3.18 0.95 3.75 360.00 0.99% oK
P4 4.19 1.01 3.75 360.00 1.05% oK
P5 5.11 0.92 3.75 360.00 | 0.96% 0K
P6 5.86 0.75 3.75 360.00 0.78% oK
P7 6.54 0.68 3.75 360.00 0.71% oK
P8 7.00 0.46 3.75 360.00 0.48% oK

Tabla 12 Revisién de Derivas Inelasticas del Pértico de 8 Pisos
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Piso &(cm) | AS{cm) | 0.75R H {cm) A, Dy 2%
PB 0.00
Pl 0.97 0.97 3.75 450.00 0.81% OK
P2 1.50 0.93 3.75 360.00 0.97% 0K
P3 2.83 0.93 3.75 360.00 0.97% OK
P4 3.73 0.90 3.75 360.00 0.94% OK
P> A4.75 1.02 3.75 360.00 1.06% OK
P& 5.73 0.98 3.75 360.00 1.02% 0K
P7 6.64 0.91 3.75 360.00 0.95% OK
P8 7.73 1.09 3.75 360.00 1.14% OK
P9 8.79 1.06 3.75 360.00 1.10% 0K
P10 9.66 0.87 3.75 360.00 0.91% 0K
P11 10.44 0.78 3.75 360.00 0.81% OK
P12 10.98 0.54 3.75 360.00 0.56% OK

Tabla 13 Revisidon de Derivas Inelasticas del Portico de 12 Pisos

6.8 Diseno Estructural

Para el disefo de los pérticos se consideran los resultados de sus
respectivos analisis de todos los estados y combinaciones de carga,
basandose en los valores criticos de flexion, cortante y fuerza axial. Se debe
comprobar que las fuerzas internas de cada elemento no superen las fuerzas

resistentes para poder determinar el refuerzo adecuado en cada caso.

Las fuerzas internas de un elemento Frame consideradas en un analisis

bidimensional son:

e P : Fuerza Axial
o V22 : Fuerza Cortante
e M33 : Momento Flector

6.8.1 Diseno de Columnas

Para el chequeo de las columnas de hormigdén armado se consideran
las combinaciones criticas de flexocompresion uniaxial para cada una de las
combinaciones de carga de disefio definidas. Se realizaron los respectivos
diagramas de interaccion de carga axial — momento flector siguiendo las

recomendaciones del ACI 318-11 y sus factores de reduccion. Las relaciones
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de armado minimo longitudinal y transversal de estos elementos satisfacen

también los requerimientos del ACI 318-11 en su Capitulo 21.

Los resultados del disefio de cada columna se presentan en los
Anexos, a continuacién se presenta un resumen de las secciones de

columnas utilizadas en cada uno de los pérticos:

pi Exteriores Interiores
isos
Dimensiones Armado Dimensiones Armado
B418mm (p=1.27%) 16¢16mm (p=1.29%)
1-2 40x40 2 Est. ¢10mm c./100-150-100mm 50%50 3 Est. ¢10mm c./100-150-100mm
gd16mm (p=1.31%) 12¢16mm (p=1.19%)
3-4 35x35 45x45
2 Est. $10mm c.f100-150-100mm 3 Est. $10mm c.f100-150-100mm

Tabla 14 Columnas Utilizadas en el Portico de 4 Pisos

. Exteriores Interiores
Pisos [— - - -
Dimensiones Armado Dimensiones Armado
16¢18mm [p=1.35%) 20418mm (p=1.20%)
Iz3 33%33 3 Est. ¢10mm c./100-150-100mm 65x65 5 Est. ¢10mm c./100-150-100mm
12¢:18mm (p=1.22%) 16¢:18mm (p=1.13%)
4-5-6 50x50 60x60
3 Est. $10mm c./100-150-100mm 3 Est. $10mm c./100-150-100mm
12¢16mm (p=1.19%) 16416mm (p=1.06%)
8 49%43 3 Est. $10mm c./100-150-100mm 3333 3 Est. $10mm c./100-150-100mm
Tabla 15 Columnas Utilizadas en el Pértico de 8 Pisos
; Exteriores Interiores
Pisos [— - - -
Dimensiones Armado Dimensiones Armado
205:20mm (p=1.49%) 24$20mm (p=1.18%)
1-2-34 65x65 5 Est. $10mm c./100-150-100mm 80x80 & Est. $10mm c./100-150-100mm
16018mm (p=1.35%) 20020mm (p=1.28%)
567 53%33 3 Est. $10mm c.f/100-150-100mm 70x70 5 Est. $10mm c.f/100-150-100mm
12¢18mm (p=1.22%) 16b18mm (p=1.13%)
8-9-10 50x50 60x60
3 Est. $10mm c.f/100-150-100mm 3 Est. $10mm c.f100-150-100mm
12616mm (p=1.19%) 16416mm (p=1.06%)
11-12 45x45 55x55
3 Est. ¢10mm c./100-150-100mm 3 Est. ¢10mm c./100-150-100mm

Tabla 16 Columnas Utilizadas en el Pértico de 12 Pisos

6.8.2 Diseno de Vigas

Para el chequeo de las vigas de hormigén armado se consideran las
fuerzas internas de momento flector y fuerza cortante criticas en cada una de
las secciones definidas. El acero longitudinal y transversal satisface las
demandas de flexion y corte en los elementos considerados. Las relaciones
de armado minimo longitudinal y transversal de estos elementos satisfacen

también los requerimientos del ACI 318-11 en su Capitulo 21.
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Los resultados del disefio de cada viga se presentan en los Anexos, a
continuacién se presenta un resumen de las secciones de vigas utilizadas en

cada uno de los poérticos:

Pisos |Dimensiones Armado
Sup. 3¢22mm (Ref.2&25mm)
1-2 35x60 Inf. 3¢22Zmm

1 Est. ¢10mm ¢,/100-150-100mm
Sup. 31Bmm [Ref.2d22mm)

3-4 25x60 Inf. 3¢18mm
1 Est. $10mm c./100-150-100mm

Tabla 17 Vigas Utilizadas en el Pdrtico de 4 Pisos

Pisos |Dimensiones Armado
Sup. 4&25mm (Ref.2¢25)
1-2-3 35x70 Inf. 4¢25mm

2 Est. ¢10mm c./100-150-100mm
Sup. 3¢22mm (Ref.3¢25mm)

4-5-6 35x%65 Inf. 2d22mm+1418mm (Ref.2¢18mm)

1 Est. 10mm c./100-150-100mm
Sup. 3&1Bmm (Ref.2¢22mm)

7-8 25x%60 Inf. 3418mm

1 Est. $10mm c./100-150-100mm

Tabla 18 Vigas Utilizadas en el Pértico de 8 Pisos

Pisos | Dimensiones Armado
Sup. 26:28+2425mm (Ref.2428mm+1425mm)
1-2-3-4 S0x70 Inf. 2¢:25+2¢22mm (Ref.3¢25mm)

2 Est. $10mm c./100-150-100mm
Sup. 262B+2¢25mm [Ref.3¢25mm)
5-6-7 A5x70 Inf. 4$22mm (Ref.2¢25mm)

2 Est. $10mm c./100-150-100mm

Sup. 3¢25mm (Ref.2&28mm)
8-5-10 35%65 Inf. 3¢22mm (Ref.2d20mm)

1 Est. $10mm ¢./100-150-100mm
Sup. 2620+1d18mm (Ref.2422mm)
11-12 25x60 Inf. 2620+1¢18mm
1 Est. $10mm c.,/100-150-100mm

Tabla 19 Vigas Utilizadas en el Pértico de 12 Pisos
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) ] CAPITULO 7 ]
ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE LOS PORTICOS SIN
DISIPADORES Y CON DISIPADORES

7.1 Introduccion

En el presente capitulo se desarrollaran analisis dinamicos no-lineales
de los porticos anteriormente definidos utilizando tres registros sismicos que
buscan caracterizar el riesgo sismico de la ciudad de Guayaquil.
Posteriormente se incorporaran dispositivos disipadores de energia tipo ADAS
a los poérticos y se realizaran nuevos analisis dinamicos con el objetivo de
comparar la respuesta de las estructuras sin disipadores y con disipadores. El
programa utilizado para realizar los analisis mencionados es el software de
elementos finitos OpenSees version 2.4.3, un software de codigo abierto
desarrollado por Frank McKenna, Michael Scott, Silvia Mazzoni, Gregory
Fenves, entre otros, en la Universidad de Berkeley, el cual se ha desarrollado
principalmente para realizar simulaciones de estructuras sometidas al efecto
de sismos, ofreciendo una amplia gama de materiales, elementos y opciones

para modelar los sistemas estructurales.

7.2 Descripcion de los Modelos en OpenSees

Para el desarrollo de los analisis dinamicos no-lineales se procedidé a
realizar modelos en el software OpenSees de cada uno de los porticos

previamente disefiados.

El software permite la definicion de los componentes del modelo
estructural en diferentes niveles: a nivel de material constitutivo se
consideraron los parametros de los materiales utilizados (hormigon confinado,
no confinado, acero de refuerzo, entre otros) mediante el comando
UniaxialMaterial el cual permite representar la respuesta de esfuerzo-
deformacién de los mismos, ofreciendo una gran variedad de modelos de

acuerdo al material que se quiera representar. A nivel seccional, para definir
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el comportamiento inelastico de las secciones de hormigén armado se utilizé
una secciéon tipo fibra, la cual permite una discretizacion de la seccion
transversal en sus diferentes componentes utilizando los materiales
previamente definidos, para las secciones elasticas basta con definir los

parametros de area de la seccidn transversal, inercia y médulo de elasticidad.

A continuacion se describen las definiciones del modelo a nivel de

elementos:

Se utilizaron elementos denominados beamWithHinges para modelar
las vigas y columnas de hormigon armado, los cuales consisten en elementos
con plasticidad distribuida en una longitud determinada en los extremos de los
mismos, mientras que en la region central se comporta de manera elastica.
La longitud en los elementos en la cual se limita el comportamiento inelastico
se tomo igual a la longitud de rotula plastica [, segun la ecuacion de Corley y

Mattock (1967):

[, =0.5d +0.05z (7.1)

Donde d es el peralte de la seccion considerada y z es la distancia entre la
seccion critica y el punto de inflexion, considerada como la mitad de la longitud

del elemento.

En las regiones inelasticas se consideraron secciones tipo fibra, las
cuales se encuentran conformadas por los distintos materiales que la
componen, con las caracteristicas y disposicion geométrica de acuerdo al
detallamiento realizado en el disefio de cada elemento estructural. Para el
hormigdn confinado y no confinado se utilizé el material denominado
Concrete04, cuyos parametros se obtuvieron de acuerdo al modelo de Mander
(Mander, Priestley y Park, 1988); para el acero de refuerzo se utilizé el material
ReinforcingSteel, con parametros caracteristicos de un acero A706 Gr.60, sin

considerar pandeo, fatiga o endurecimiento isotrépico.

110



Curva Esfuerzo-Deformacion Hormigon
Modelo de Mander et. Al

350

200 ™
-. S Horm. No-Confinado
FAY ~

250 | T Horm. Confinado

150 \ -

Esfuerzo f. (kg/cm?)
|
|

100

50

[=]
E

=]
=]
=]
I

n
=]
=]
]
=]

Figura 62 Curva Esfuerzo-Deformacion del Hormigdén Segun el Modelo de Mander et al.
(1988)

Para los modelos que incorporan los dispositivos ADAS, se considero
que los arriostramientos se comportaban de manera elastica, por lo cual se
utilizaron elementos tipo Truss asignandoles un material elastico con médulo
de elasticidad igual al modulo de elasticidad del acero (E = 2 030 000 kg/cm?)
y un area determinada de acuerdo a su geometria, mientras que los
dispositivos ADAS fueron modelados como zeroLength Elements en el sentido
global X, los cuales permiten definir el comportamiento fuerza-desplazamiento
de un elemento entre dos nodos ubicados en las mismas coordenadas, a
estos elementos se les asignd el material denominado Steel02, con
parametros que definen la curva fuerza-desplazamiento del dispositivo de
acuerdo a las ecuaciones proporcionadas por Whittaker presentadas en el

capitulo 5.

Una vez definidas las caracteristicas geométricas del modelo y sus
elementos, se aplicod la carga gravitacional, la cual consiste en las cargas
muerta adicional y viva determinadas en el capitulo anterior, éstas fueron
aplicadas como cargas uniformemente distribuidas en las vigas de cada piso,
se consideré ademas el peso propio de la estructura la cual se considerd

uniformemente distribuidas en todos los elementos. Se realizé un analisis de
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tipo estatico para el efecto y se fijo el estado de la estructura luego de aplicada

esta carga como punto de partida para el analisis sismico.

Para la aplicacion de la carga dinamica debido a los sismos se
asignaron masas a los nodos las cuales consisten en masas en el sentido
horizontal (sentido X) igual a las aportaciones de las cargas muerta mas el
25% de la carga viva tributaria a cada nodo, ademas se asignaron masas
despreciables con magnitud igual a 107° kgf — s?/cm en el sentido vertical y
rotacional. El amortiguamiento viscoso fue definido utilizando el comando
Rayleigh, con el cual se asigné amortiguamiento de Rayleigh (que considera
dependencia tanto de la masa como de la rigidez) considerando un 5% de
amortiguamiento en el primer y tercer modo de vibracion de cada sistema

estructural.

7.3 Descripcion de los Sismos Utilizados

Para el analisis dinamico no-lineal, en cada modelo se utilizaron tres
acelerogramas que buscan caracterizar el riesgo sismico de la ciudad de

Guayaquil y seran descritos a continuacion:

7.3.1 Registro El Centenario 1993

El primer acelerograma consiste en el registro sismico realizado en la
Estacion Centenario — Guayaquil, el 26 de abril de 1993, direccién Norte-Sur,
facilitado por el Ingeniero Xavier Casal, el cual trabajé previamente con este
registro en un trabajo de grado anterior, éste posee 3024 entradas de datos
con intervalos de tiempo de 0.01 segundos, por lo tanto la duracion del registro
es de 30.24 segundos, sin embargo se considerd una duracion total de 34.25
segundos para el analisis dinamico. El registro original poseia un PGA de
0.1099q, por lo que fue escalado a un PGA de 0.456g para caracterizar el
riesgo sismico con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos (sismo de

disefio) en la ciudad de Guayaquil.
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Registro Centenario 1993 - PGA=0.456¢
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Figura 63 Acelerograma Estacién Centenario, Guayaquil — 1993 - Direccion Norte-Sur,
PGA=0.4569

7.3.2 Registro SG1

El segundo acelerograma consiste en un sismo sintético, obtenido por
el software de libre distribucién SIMQKE (Gelfi, 2012) de la Universidad de
Brescia, ltalia, el cual posee un PGA de 0.4569g (para caracterizar el riesgo
sismico con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos en la ciudad de
Guayaquil) y una duracion de 30.00 segundos, con intervalos de tiempo de
0.01 segundos, sin embargo se considerdo una duracion total de 34.25

segundos para efectos del analisis dinamico.

Registro SG1- PGA=0.456g
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Figura 64 Acelerograma Sintético SG1, PGA=0.456g
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7.3.3 Registro SG2

El tercer acelerograma consiste en la adaptacion del registro del sismo
de Meéxico, registrado el 19 de septiembre de 1985 en la estacion SCT,
direccion Este-Oeste, de la ciudad de México, en la adaptacion se redujo el
intervalo de tiempo a la mitad, logrando que el valor de aceleracion espectral
maxima del registro pase de corresponder a un periodo de aproximadamente
2.00 segundos a un periodo de 1.00 segundos, ademas se escalo el sismo de
un PGA de 0.1632g a un PGA de 0.20g para caracterizar el riesgo sismico
con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios en la ciudad de
Guayaquil. La duracion del sismo modificado es de 50.00 segundos con un
intervalo de tiempo de 0.02 segundos, sin embargo para efectos del analisis

dinamico se considerd una duracion total de 60.00 segundos.

Registro 5G2- PGA=0.20g
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Figura 65 Acelerograma SG2, PGA=0.20g

7.3.4 Resumen de Sismos Utilizados

A continuacioén, a manera de resumen se presentan los espectros de
respuesta de aceleracion de los tres sismos considerados, con un
amortiguamiento del 5%. Esto permite visualizar mejor las caracteristicas
dinamicas de los mismos y hasta cierto punto predecir la posible respuesta de

diversas estructuras a medida que sus parametros varien.
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Espectros de Respuesta - P.E. 10% 50 aios - £=5%
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Figura 66 Espectros de Respuesta de Aceleracion de los Tres Sismos Considerados —
=5%

7.4 Descripcion de los Poérticos con Disipadores

A partir de los resultados obtenidos de los analisis dinamicos no-
lineales en cada uno de los porticos considerados y para cada uno de los
sismos utilizados, se procedio a realizar un disefio unificado de los disipadores
para cada tipo de portico, es decir, se realizd un unico disefio de disipadores
para el portico de 4 pisos, otro para el de 8 pisos y finalmente uno para el de
12 pisos. Los disipadores se colocaron como arriostramientos tipo Chevron,
con los dispositivos colocados entre la interseccion de los arriostramientos y
la parte inferior de la viga de piso, de manera que existan dos por cada piso,
en la segunda y cuarta luz respectivamente. Los resultados de los analisis
dinamicos de cada portico, tanto con disipadores como sin disipadores se
realizaran de manera comparativa en la seccion siguiente. En esta seccién se
presentan, con la ayuda de tablas, las caracteristicas de los sistemas
arriostramiento-disipador incorporados a cada pértico. Los parametros de los
disipadores: N,b,t,h representan las caracteristicas geométricas de los
mismos, respectivamente numero de disipadores, ancho maximo de la
seccion, espesor de la placa y longitud efectiva de la placa, tal como se
definieron en el capitulo 5, mientras que P,KyA, representan las
caracteristicas mecanicas de los disipadores, fuerza de fluencia, rigidez y
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desplazamiento de fluencia
arriostramientos se basan en la premisa que los arriostramientos que se

utilizaran son tubulares cuadrados, por lo tanto b es la dimensién exterior del

respectivamente. Los parametros en

tubo, t el espesor y A el area de la seccién transversal.

Disipadores Arriostramientos
MN 12 Py 18144.00 kgf b 200 mm
Piso 1 b 200 mm K 70156.80 kgf/cm t 12 mm
t 15 mm A, 0.26 cm A 90.24 cm®
h 250 mm
M 10 P, 15120.00 kgf b 150 mm
Pisos b 200 mm K 58464.00 kgffcm t 12 mm
2-3-4 t 15 mm A, 0.26 cm A 66.24 cm®
h 250 mm

Tabla 20 Caracteristicas de los Disipadores — Pértico de 4 Pisos

Disipadores Arriostramientos
N 15 P, 22680.00 kgf b 200 mm
Piso 1 b 200 mm K 87696.00 kgf/cm t 12 mm
t 15 mm 4, 0.26 cm A 50.24 cm?®
h 250 mm
N 15 P, 22680.00 kgf b 150 mm
Pisos b 200 mm K 87696.00 kgf/cm t 12 mm
2-3 t 15 mm A, 0.26 cm A 66.24 cm®
h 250 mm
N 12 Py 18144.00 kgf b 150 mm
Pisos b 200 mm K 70156.80 kgffem t 12 mm
4-5-6 t 15 mm A, 0.26 cm A 66.24 cm*
h 250 mm
N 10 P, 15120.00 kgf b 150 mm
Pisos b 200 mm K 58464.00 kegf/cm t 12 mm
7-8 t 15 mm A, 0.26 cm A 66.24 cm*
h 250 mm
Tabla 21 Caracteristica de los Disipadores — Portico de 8 Pisos
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Disipadores Arriostramientos
N 17 P, 25704.00 kgf b 200 mm
Piso 1 b 200 mm K 99388.80 kgf/cm t 12 mm
t 15 mm A, 0.26 cm A 90.24 cm*
h 250 mm
N 17 P, 25704.00 kgf b 150 mm
Pisos b 200 mm K 99388.80 kgf/cm t 12 mm
2-3-4 t 15 mm A, 0.26 cm A 66.24 cm*
h 250 mm
N 15 P, 22680.00 kgf b 150 mm
Pisos b 200 mm K 87696.00 kgf/cm t 12 mm
5-6-7 t 15 mm 4, 0.26 cm A 66.24 cm*
h 250 mm
N 15 P, 22680.00 kgf b 150 mm
Pisos b 200 mm K 87696.00 kgf/cm t 12 mm
8-5-10 t 15 mm A, 0.26 cm A 66.24 cm*
h 250 mm
N 12 Py 18144.00 kgf b 150 mm
Pisos b 200 mm K 70156.80 kgf/cm t 12 mm
11-12 t 15 mm A, 0.26 cm A 66.24 cm*
h 250 mm

Tabla 22 Caracteristica de los Disipadores — Portico de 12 Pisos

Figura 67 Esquema del Pdrtico de 4 Pisos con Disipadores
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Figura 68 Esquema del Portico de 8 Pisos con Disipadores

Figura 69 Esquema del Portico de 12 Pisos con Disipadores
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7.5 Resultados de los Analisis Dinamicos del Pértico de 4 Pisos

En las siguientes secciones se presentaran los resultados de los
analisis dinamicos de cada uno de los poérticos, con disipadores y sin
disipadores, para los tres sismos considerados. Los parametros elegidos para
realizar las comparaciones entre el desempefio de los sistemas sin
disipadores y con disipadores son los desplazamientos laterales, derivas y
respuesta energética. Ademas se presentan las graficas de histéresis de los

disipadores por cada piso.

7.5.1 Derivas de Piso

A continuacién se presentan los resultados de comparaciéon de las
derivas de piso del portico de 4 pisos sin disipadores y con disipadores. Las
derivas de piso son un parametro importante de comparacion, ya que reflejan
el nivel de dafo que puede llegar a producirse en las columnas de cada piso.
Se presentan tablas de valores con sus respectivos porcentajes de reduccion,
ademas de los resultados graficamente. Se observa una reduccion notable en

las derivas de piso para los tres sismos con reducciones de hasta el 70% en

las derivas.
Deriva (%)
Cent 1993
Pisos 5IN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
(+) (-) | ABs | () (-) | ABS

4 0.71% | -0.36% | 0.71% 0.21% | -0.20% | 0.21% T0%

3 1.03% | -069% | 1.03% 052% | -0.46% | 052% 50%

2 0.59% | -0.65% | 0.65% 0.55% | -0.49% | 0.55% 15%

1 042% | -0.72% | 0.72% 0.59% | -0.63% | 0.63% 13%

] 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 23 Derivas de Piso Poértico de 4 Pisos — Sismo El Centenario 1993

Deriva (%)
5G1
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
() [ () ] ABS | (1) | () [ ABS
4 0.72% |-052% | 0.72% | 0.31% | -0.30% | 0.31% 57%
3 1.08% | -1.10% | 1.10% | 0.64% | -0.59% | 0.69% 4%
2 1.06% | -0.96% | 1.06% | 0.82% | -074% | 0.82% 23%
1 167% |-2.02% | 2.02% | 0.80% | -1.01% | 1.01% 50%
0 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00%

Tabla 24 Derivas de Piso Poértico de 4 Pisos — Sismo SG1
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Deriva (%)
5G2
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
(+) | ) | ABS | (+) | () | ABS
4 0.68% | -0.51% | 0.68% | 0.42% | -0.29% | 0.42% 38%
3 1.28% | -1.02% | 1.28% | 0.81% | -0.74% | 0.81% 37%
2 1.31% | -0.95% | 1.31% | 0.98% | -0.88% | 0.98% 25%
1 1.86% | -1.72% | 1.86% | 1.08% | -136% | 1.36% 27%
0 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00%

Tabla 25 Derivas de Piso Poértico de 4 Pisos — Sismo SG2

Pizos
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Figura 70 Derivas de Piso Portico de 4 Pisos — Sismo El Centenario 1993

Pisos
4
3
2
1 —35D
—5D
cD
CcD
o
-2.50% -1.50% -0.50% 0.50% 150% 2.50%

Derivas [3%)

Figura 71 Derivas de Piso Portico de 4 Pisos — Sismo SG1

120



Pisos

]

5D
5D
cD
cD

-2.50% -1.50% -0.50% 0.50% 1.50% 2.50%

rivae (08
Derivas (%6)

Figura 72 Derivas de Piso Portico de 4 Pisos — Sismo SG2

7.5.2 Desplazamientos Maximos

A continuacion se presentan los resultados de comparacién de los
desplazamientos maximos del portico de 4 pisos sin disipadores y con
disipadores por medio de tablas de valores con sus respectivos porcentajes
de reduccion, ademas de los resultados graficamente. Se observan
reducciones moderadas en los desplazamientos maximos que llegan hasta

valores del 50% de reduccidn.

Desplazamiento (cm)
Cent 1993
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
(+ (-} | ABs | (4] (-) | ABs
4 B.87 -8.77 B.87 6.27 -6.58 6.58 26%
3 653 | -767 | 767 | 582 | -593 | 593 23%
2 370 | -541 | 541 | 459 | -450 | 459 15%
1 187 | -3.23 | 3.23 263 | -284 | 284 12%
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 0.00%

Tabla 26 Desplazamientos Maximos Portico de 4 Pisos — Sismo El Centenario 1993

121



Desplazamiento {cm)
5G1
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
(+) | () | ABS | (+) | () | ABS
4 1673 | -17.35| 1735 | 871 | -2 | 1002 42%
3 1479 | -1587 | 1587 | 870 | -9.24 | 9.24 42%
2 1123 | -1248 | 1248 | 651 | -7.16 | 716 43%
1 752 | -8.11 | 811 362 | -453 | 453 50%
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00O 0.00%

Tabla 27 Desplazamientos Maximos Pértico de 4 Pisos — Sismo SG1

Desplazamiento {cm)
5G2
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
(+) {-) ABS (+) (-) ABS
4 1996 | -16.13 | 1996 | 12.30 | -12.82 | 1282 36%
3 17.50 | -1457 | 17.50 | 11.1p | -11.78 | 1178 33%
2 1296 | -11.16 | 1286 | 838 | -9.16 | 9.16 29%
1 837 | -775 | 837 | 488 | -610 | 610 7%
0 000 | 000 | 000 | 000 | 0OO | 00O 0.00%

Tabla 28 Desplazamientos Maximos Pértico de 4 Pisos — Sismo SG2

fiscs
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I —35D
sD
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-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00
Derivas (%)

Figura 73 Desplazamientos Maximos Pértico de 4 Pisos — Sismo El Centenario 1993
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Figura 74 Desplazamientos Maximos Pértico de 4 Pisos — Sismo SG1
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Figura 75 Desplazamientos Maximos Pértico de 4 Pisos — Sismo SG2

7.5.3 Respuesta Energética

A continuacion se presentan los resultados de comparacién de la
respuesta energética del pértico de 4 pisos sin disipadores y con disipadores
por medio de tablas de valores con sus respectivos porcentajes de reduccion,
ademas de los resultados graficamente. El valor de mayor importancia en el
estudio es la respuesta de energia histerética al final del sismo que representa

la energia disipada por inelasticidad en toda la estructura, la cual esta
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intimamente ligada al dafio en los elementos estructurales. Se observa que
porcentualmente la aplicaciéon de disipadores resulté mas efectiva para el
sismo SG1, con un 90.75% de reduccion, reduciéndola practicamente al 10%

del valor de respuesta histerética del sistema sin disipadores.

Energia al Final del Sismo - 4 Pisos
Energia de Amortig. Energia Histerética Energia Disipador ADAS | Energia Entrada

Ton-m % Ton-m % Ton-m % Ton-m

SIN DISIPADORES 14,51 81.55% 3.28 18.45% - - 17.79

Cent 1993| CON DISIPADORES 25.70 34.97% 0.90 1.23% 46.92 63.85% 73.48
REDUCCION (%) -77.10% 72.52% - -312.95%

SIN DISIPADORES 42.88 54.41% 35.91 45.58% - - 78.80

5G1 CON DISIPADORES 35.46 31.40% 3.32 2.94% 74.14 65.66% 112.93
REDUCCION (%) 17.30% 90.75% - -43.31%

SIN DISIPADORES 54,50 56.66% 41,69 43.34% - - 96.18

5G2 CON DISIPADORES 27.91 31.27% 10.16 11.38% 51.19 57.35% 89.25

REDUCCION (%) 43.79% 75.64% - 7.21%

Tabla 29 Respuesta Energética Global del Sistema de 4 Pisos Sin Disipadores y Con
Disipadores

Energia Ingreso Energia Hi:teret'\ca

Energia Cinética

iy
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Energia Cinética

a -
30 .
Energia Histeretica ¥

0 b \

Energia (Ton-m)

Energia de Amortiguamiento

o 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (seg)
Figura 76 Respuesta Energética Portico de 4 Pisos — Sismo El Centenario 1993. Sup.:
Respuesta Sin Disipadores, Inf.: Respuesta Con Disipadores.

124



80 Energia Ingreso Y E——
Y
iooF J‘_JV T
W
680 Energia Histerética
£
§ 50 Energfa Cinética
z e ———
Bao - t
T
2 iz
g e
30 =
pr
a0 b Energia de Amortiguamiento
el
0 L
0 5 10 15 20 a5 30 35
Tiempo (seg)
120
00 Energia Ingreso I
80 | )
£ Energia Disipador ADAS
=
S
= —
- Energia Cinética
CC:J3 Energia Histeretica
w
a F
0 F Energia de Amortiguamiento
0 L L L |
o 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (seg)
Figura 77 Respuesta Energética Portico de 4 Pisos — Sismo SG1. Sup.: Respuesta Sin
Disipadores, Inf.: Respuesta Con Disipadores.
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Figura 78 Respuesta Energética Portico de 4 Pisos — Sismo SG2. Sup.: Respuesta Sin
Disipadores, Inf.: Respuesta Con Disipadores.
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7.5.5 Histéresis de los Disipadores ADAS

Finalmente se presenta de manera grafica las curvas histeréticas de

los disipadores ADAS en cada piso para el sismo El Centenario 1993, en las

cuales se puede observar que cumplen con los parametros descritos

anteriormente en el disefio de los disipadores. Se observa ademas las

deformaciones maximas en los mismos, si bien algunos autores recomiendan

un rango entre 6 a 8 veces el desplazamiento de fluencia (Xia y Hanson,

1992), otros autores como Aiken et al. (1993) describen que un disipador de

este tipo puede ser diseflado de manera segura para desplazamientos de

orden de 10 veces el desplazamiento de fluencia. Las curvas de histéresis de

los dispositivos para los demas sismos se presentan en los Anexos.
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Figura 79 Histéresis de los Disipadores ADAS — Pértico de 4 Pisos — Sismo El Centenario

1993
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7.6 Resultados de los Analisis Dinamicos del Pértico de 8 Pisos

7.6.1 Derivas de Piso

A continuacion se presentan los resultados de comparacion de las
derivas de piso del portico de 8 pisos sin disipadores y con disipadores. Las
derivas de piso son un parametro importante de comparacién ya que reflejan
el nivel de dafio que puede llegar a producirse en las columnas de cada piso.
Se presentan tablas de valores con sus respectivos porcentajes de reduccién,
ademas de los resultados graficamente. Se observa una reduccion notable en
las derivas de piso para los dos primeros sismos (Centenario y SG1) con
reducciones de hasta el 77% en las derivas, mientras que el sismo SG2
presenta un incremento notable en las derivas de los pisos inferiores, mientras

que en los pisos superiores se reduce de manera considerable también.

Deriva (%)
Cent 1993
Pisos 5IN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
(0 [ () | aBs| (#) | () | ABS
8 0.79% | -0.38% | 0.79% | 0.18% | -0.16% | 0.18% T7%
7 0.89% | -0.54% | 0.89% | 0.30% | -0.33% | 0.33% 63%
6 0.64% | -0.41% | 064% | 037% | -0.32% | 037% 42%
5 0.53% | -0.46% | 0.53% | 052% | -0.36% | 0.52% 2%
4 0.36% | -0.36% | 0.36% | 0.50% | -0.35% | 0.50% -39%
3 0.33% | -0.23% | 0.33% | 0.36% | -0.32% | 0.36% -9
2 0.35% | -0.30% | 0.35% | 0.33% | -0.32% | 0.33% 6%
1 0.26% | -0.34% | 0.34% | 0.24% | -0.26% | 0.26% 24%
0 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.003% 0%

Tabla 30 Derivas de Piso Poértico de 8 Pisos — Sismo El Centenario 1993

Deriva (%)
5G1
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
(+) (-} ABS (+) (-} ABS
8 0.48% | -0.66% | 0.66% | 0.22% | -0D.24% | 0.24% 64%
7 0.57% | -1.12% | 1.12% | 0.34% | -0.46% | 0.46% 59%
] 0.71% | -1.00% | 1.00% | 0.39% | -0.496% | 0.46% 54%
5 0.91% | -1.08% | 1.09% | 0.53% | -0.60% | 0.60% 45%
4 0.94% | -1.05% | 1.05% | 0.61% | -0.67% | 0.67% 36%
3 0.93% | -077% | 0.93% | 0.56% | -0.55% | 0.56% 0%
2 101% | -0.75% | 1.01% | 0.57% | -0.62% | 0.62% 39%
1 0.80% | -071% | 0.80% | 0.43% | -0.54% | 0.64% 20%
o 0.00% | 0.00% | 0.00% | 000% | 0.00% | 0.00% 0%

Tabla 31 Derivas de Piso Poértico de 8 Pisos — Sismo SG1
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Deriva (%)
5G2
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
() | () [ ABS | (+) | () | ABS
3 0.62% | -0.44% | 0.62% | 0.28% | -0.26% | 0.28% 55%
7 0.81% | -0.76% | 0.B1% | 0.45% | -0.52% | 0.52% 36%
:] 0.97% | -0.74% | 0.57% | 057% | -0.55% | 0.57% 41%
E 1.26% | -085% | 1.26% | 0.77% | -0.80% | 0.80% 36%
4 1.08% |-0.86% | 1.08% | 0.81% | -1.00% | 1.00% 7%
3 0.76% | -0.65% | 0.76% | 0.71% | -0.89% | 0.89% -17%
2 0.63% | -0.60% | 0.63% | 0.70% | -0.95% | 0.95% -51%
1 0.38% | -0.52% | 0.52% | 0.57% | -0.97% | 0.97% -87%
o 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0%

Tabla 32 Derivas de Piso Poértico de 8 Pisos — Sismo SG2

Pisos
B8
6
5
3
2 5D
SD
1 cD
CD
-1.00% -0.50% 0.00% 0.50% 1.00%

rivac (82}
Derivas (%)

Figura 80 Derivas de Piso Pdrtico de 8 Pisos — Sismo El Centenario 1993
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Figura 81 Derivas de Piso Pértico de 8 Pisos — Sismo SG1
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Figura 82 Derivas de Piso Pértico de 8 Pisos — Sismo SG2

7.6.2 Desplazamientos Maximos

A continuacién se presentan los resultados de comparacion de los
desplazamientos maximos del poértico de 8 pisos sin disipadores y con
disipadores por medio de tablas de valores con sus respectivos porcentajes
de reduccion, ademas de los resultados graficamente. En rasgos generales,
los resultados se presentan favorables para los dos primeros sismos, siendo
mas notable el beneficio en el sismo SG1, sin embargo se observa que para
el sismo SG2 los desplazamientos maximos absolutos aumentan con la

incorporacion de disipadores.
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Desplazamiento (cm)
Cent 1993
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
(+) {-) ABS (+) {-) ABS
8 12.40 -8.42 12.40 B.06 -8.42 B.42 32%
7 9.97 -7.26 997 7.69 -7.84 7.84 21%
] 71.26 -5.47 7.26 7.09 -6.68 7.09 2%
5 542 | -481 | 542 | 617 | -567 | 617 -14%
4 421 | -401 | 42 460 | -467 | 467 -11%
3 3.38 -3.33 3.38 3.26 -3.43 3.43 -2%
2 2.35 -2.62 2.62 218 -2.29 2.29 12%
1 118 -1.53 153 108 -1.17 117 23%
0 0.00 000 | oo0 | o000 000 | 000 0%

Tabla 33 Desplazamientos Maximos Pértico de 8 Pisos — Sismo El Centenario 1993

Desplazamiento (cm)
5G1
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
(#) | () | AaBs | (1) | () | ABS
8 2281 | -23.32 | 2332 | 1248 | -15.24| 1524 35%
7 2139 | -21.24 | 2138 | 115% | -1446 | 1446 32%
6 19.36 | -17.88 | 19.36 | 1120 | -1288 | 1288 33%
5 16.83 | -1496 | 16.83 997 -1131| 1131 33%
4 1371 | -1160 | 13.71 B.15 -9.27 9.27 32%
3 10.55 -8.35 10.55 5.97 -6.96 6.96 34%
2 7.24 -5.81 7.24 3.96 -5.09 5.09 30%
1 3.59 -3.19 3.59 154 -2.87 287 20%
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0%

Tabla 34 Desplazamientos Maximos Pértico de 8 Pisos — Sismo SG1

Desplazamiento (cm)
SG2
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
) | () [aes| o [ () [ &8s
8 2302 | -1824 | 2302 | 1724 | -2188 | 2198 5%
7 2086 | -1693 | 2086 | 1635 | -2104 | 2104 -1%
] 17.97 | -1473 | 1797 | 1489 | -19.17 | 19.17 -T%
5 1457 | -1251 | 1457 | 1281 | -17.20 | 17.20 -18%
4 1027 | -872 | 1027 | 1019 | -1439 | 1439 -40%
3 664 | -675 | 675 740 | -1050 | 1090 -62%
2 386 | -447 | 447 | 507 | 778 | 778 -74%
1 173 | -233 | 233 255 | -436 | 436 -87%
0 000 | 000 | 000 | 000 | 00D | 00O 0%

Tabla 35 Desplazamientos Maximos Pértico de 8 Pisos — Sismo SG2
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Figura 83 Desplazamientos Maximos Pértico de 8 Pisos — Sismo EI Centenario 1993
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Figura 84 Desplazamientos Maximos Pértico de 8 Pisos — Sismo SG1
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Figura 85 Desplazamientos Maximos Pértico de 8 Pisos — Sismo SG2
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7.6.3 Respuesta Energética

A continuacion se presentan los resultados de comparacién de la
respuesta energética del pértico de 8 pisos sin disipadores y con disipadores
por medio de tablas de valores con sus respectivos porcentajes de reduccion,
ademas de los resultados graficamente. Se observa que porcentualmente, en
términos relativos la aplicacion de disipadores resultdé mas efectiva para el
sismo Centenario 1993, para el cual la respuesta con disipadores es
practicamente elastica, sin embargo en términos generales el sismo SG1
reduce la respuesta de un sistema que sin disipadores abarcaba 61.34 Ton —
m, a solo 6.48 Ton — m cuando se incorporan los disipadores. Para el sismo

SG2 la mejora no es tan notable pasando de 38.62 Ton — m sin disipadores a

26.44 Ton — m con disipadores.

Energia al Final del Sismo - 8 Pisos

Energia de Amortig. Energia Histerética Energia Disipador ADAS | Energia Entrada

Ton-m % Ton-m % Ton-m % Ton-m

SIN DISIPADORES |  33.83 82.29% 1.28 17.711% - 41,11

Cent1993( CON DISIPADORES| 37.44 51.11% 0.12 0.16% 35.69 48.72% 73.26
REDUCCION (%) -10.67% 98.37% -78.18%

SIN DISIPADORES | 84.54 57.94% 61.34 42.04% - 14591

SG1 |CONDISIPADORES| 82.66 41.40% 6.43 3.24% 110.52 | 55.36% 199.66
REDUCCION (%) 2.23% 89.44% -36.83%

SIN DISIPADORES | 7540 66.12% 38.62 33.87% - 114,02

5G2 |CONDISIPADORES| 103.16 | 41.09% 26.44 10.53% 121.49 48.38% 251.09
REDUCCION (%) -36.83% 31.54% -120.21%

Tabla 36 Respuesta Energética Global del Sistema de 8 Pisos Sin Disipadores y Con

Disipadores
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Figura 86 Respuesta Energética Pértico de 8 Pisos — Sismo EI Centenario 1993. Sup.:
Respuesta Sin Disipadores, Inf.: Respuesta Con Disipadores.
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Figura 87 Respuesta Energética Portico de 8 Pisos — Sismo SG1. Sup.:
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Figura 88 Respuesta Energética Portico de 8 Pisos — Sismo SG2. Sup.: Respuesta Sin
Disipadores, Inf.: Respuesta Con Disipadores.

7.6.4 Histéresis de los Disipadores ADAS

Se presenta de manera grafica las curvas histeréticas de los
disipadores ADAS en cada piso para el sismo El Centenario 1993, en las
cuales se puede observar que cumplen con los parametros descritos
anteriormente en el disefo de los disipadores. Las curvas de histéresis de los

dispositivos para los demas sismos se presentan en los Anexos.
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Figura 89 Histéresis de los Disipadores ADAS — Pértico de 8 Pisos — Sismo El Centenario
1993
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7.7 Resultados de los Analisis Dinamicos del Pértico de 12 Pisos

7.7.1 Derivas de Piso

Se presentan los resultados de comparacion de las derivas de piso del
portico de 12 pisos sin disipadores y con disipadores. Se presentan tablas de
valores con sus respectivos porcentajes de reduccion, ademas de los
resultados graficamente. Se observa una reduccion notable en las derivas de
piso para los dos primeros sismos (Centenario y SG1), mientras que el sismo
SG2 presenta un incremento ligero en las derivas de los pisos inferiores,

mientras que en los pisos superiores se reduce de manera moderada.

Deriva (%)
Cent 1993
Pisos 5IN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
(+) {-) ABS (+) {-) ABS
12 128% | -0.70% | 1.28% | 0.16% | -0.18% | 0.18% BG%
11 188% | -1.20% | 1.88% | 0.28% | -043% | 0.43% T7%
10 | 096% | -0.84% | 0.96% | 0.38% | -0.27% | 0.38% 60%
9 0.74% | -0.79% | 0.79% | 0.54% | -0.23% | 0.54% 32%
) 0.44% | -0.56% | 0.56% | 0.51% | -0.25% | 0.51% 9%
7 0.30% | -0.30% | 0.30% | 0.35% | -0.23% | 0.35% -14%
6 0.33% | -0.33% | 0.33% | 0.32% | -0.23% | 0.32% 2%
5 0.31% | -0.31% | 0.31% | 0.27% | -0.20% | 0.27% 13%
4 0.34% | -0.29% | 0.34% | 0.23% | -017% | 0.23% 31%
3 0.41% | -0.36% | 041% | 0.25% | -0.17% | 0.25% 38%
2 0.41% | -0.42% | 0.42% | 0.26% | -0.22% | 0.26% 3B%
1 0.28% | -0.40% | 0.40% | 0.17% | -0.20% | 0.20% 45%
0 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0%

Tabla 37 Derivas de Piso Pértico de 12 Pisos — Sismo EIl Centenario 1993
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Deriva (%)
SG1
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
(+) (-) | ABS (+) (-) | ABS
12 1.04% | -0066% | 1.04% | 0.22% | -0.24% | 0.24% TT%
11 160% | -1.21% | 1.60% | 0.35% | -0.46% | 0.46% 71%
10 181% | -0.80% | 1.81% | 0.39% | -0.45% | 0.45% 75%
9 175% | -099% | 1.75% | 0.54% | -0.56% | 0.56% 683
] 1.18% | -D.98% | 1.18% | 0.52% | -0.64% | 0.64% 46%
7 0.65% | -0.47% | 0.65% | 0.46% | -047% | 047% 7%
6 0.65% | -0.49% | 0.65% | 0.55% | -0.50% | 0.55% 15%
5 0.62% | -0.57% | 0.62% | 0.59% | -0.56% | 0.59% 6%
4 0.56% | -0.54% | 0.56% | 0.55% | -0.49% | 0.55% 2%
3 0.56% | -0.64% | 0.64% | 0.62% | -051% | 0.62% 3%
2 0.55% | -0.75% | 0.75% | 0.61% | -051% | 0.61% 19%
1 0.3B% | -0.69% | 0.69% | 0.42% | -040% | 042% 3B8%
1] 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0%

Tabla 38 Derivas de Piso Pértico de 12 Pisos — Sismo SG1

Deriva (%)
5G2
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES .
REDUCCION
(| () jABs | (#¢) | () | ABS

12 | 058% |-039% | 0.58% | 0.23% | -0.22% | 0.23% £0%
11 | 0.74% | -0.70% | 0.74% | 0.40% | -0.45% | 0.45% 38%
10 | 0.83% |-069% | 0.83% | 050% | -0.50% | 0.50% 40%

9 0.93% | -0.89% | 0.83% | 0.68% |-0.68% | 0.68% 7%

3 0.72% | -1.02% | 1.02% | 0.71% |-077% | 0.77% 24%

7 0.48% | -0.64% | 0.64% | 0.63% | -0.56% | 0.63% 2%

] 0.53% | -0.60% | 0.60% | 0.72% |-060% | 0.72% -20%

5 0.50% | -0.57% | 0.57% | 0.70% |-0.60% | 0.70% -23%

4 0.41% | -0.40% | 0.41% | 056% |-045% | 0.56% -36%

3 0.41% | -0.38% | 0.41% | 0.52% |-0.44% | 0.52% -27%

2 0.38% | -0.36% | 0.38% | 0.45% |-042% | 0.45% -17%

1 0.25% | -0.28% | 0.28% | 0.28% | -0.32% | 0.32% -15%

0 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0%

Tabla 39 Derivas de Piso Pértico de 12 Pisos — Sismo SG2
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Figura 90 Derivas de Piso Pértico de 12 Pisos — Sismo El Centenario 1993
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Figura 91 Derivas de Piso Portico de 12 Pisos — Sismo SG1
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Figura 92 Derivas de Piso Poértico de 12 Pisos — Sismo SG2
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7.7.2 Desplazamientos Maximos

A continuaciéon se presentan los resultados de comparacion de los
desplazamientos maximos del portico de 12 pisos sin disipadores y con
disipadores por medio de tablas de valores con sus respectivos porcentajes
de reduccion, ademas de los resultados graficamente. En rasgos generales,
los resultados se presentan favorables para los dos primeros sismos, siendo
mas notable el beneficio en el sismo El Centenario 1993, sin embargo se

observa que para el sismo SG2 los desplazamientos maximos absolutos

aumentan con la incorporacioén de disipadores.

Desplazamiento {cm)

Cent 1993
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
() ) [ AaBs | () | () | ABS
12 15.25 | -1212 ]| 1525 S04 -6.82 S04 41%
11 10.63 -9.66 10.63 B.62 -6.34 B.62 19%
10 7.06 -8.09 8.09 7.93 -5.58 7.93 2%
9 6.60 -7.27 7.27 6.90 -5.02 6.90 5%
) 6.63 -6.52 6.63 561 -4.30 561 15%
7 7.10 -6.64 7.10 478 -3.91 478 33%
6 6.96 -6.54 6.96 421 -3.40 421 39%
5 6.32 -6.13 6.32 3.73 -2.78B 3.73 41%
4 532 -5.38 538 3.18 -2.60 3.18 41%
3 4.16 -4.43 445 2.53 -2.25 2.53 43%
2 273 -3.26 3.26 169 -1.68 169 48%
1 127 -1.79 179 0.79 -0.52 092 49%
] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0%

Tabla 40 Desplazamientos Maximos Pértico de 12 Pisos — Sismo El Centenario 1993

Desplazamiento {cm)

5G1
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
) () | ABS | (+) () | ABs
12 3169 | -21.81 | 3169 2048 | -2055 | 2055 35%
11 2806 | -19.97 | 2B.06 1969 | -19.78 | 1578 30%
10 2234 | -17.33 | 2234 1848 | -18.16 | 1848 17%
9 17.10 | -1590 | 17.10 17.13 | -1653 | 17.13 0%
8 1452 | -15.10 | 15.1D 15.39 | -1459 | 1538 -2%
7 1293 | -13899 | 1358 1360 | -1240 | 1360 3%
6 1132 | -1299 | 1259 1202 | -10.79 | 1202 7%
5 9.26 -1161 | 1181 10.19 -9.06 10.18 12%
4 7.21 -0.85 0.85 B.22 -7.13 B.22 17%
3 5.60 -8.03 8.03 6.31 -5.42 6.31 21%
2 3.70 -5.77 577 410 -3.63 410 29%
1 171 -3.08 3.08 181 -1.82 181 38%
] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0%

Tabla 41 Desplazamientos Maximos Pértico de 12 Pisos — Sismo SG1
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Desplazamiento (cm)
5G2
Pisos SIN DISIPADORES CON DISIPADORES -
REDUCCION
@ | ) [as| [ ()| ass
12 18.79 | -2257 | 2257 | 2232 | -2007 | 2232 1%
11 17.71 | -21.41 | 2141 | 2152 | -13.38 | 2152 -1%
10 16.33 | -19.33 | 19.33 | 2018 | -17.91 | 2018 -4%
9 1472 | -17.14 | 17.14 | 1854 | -15.24 | 1854 -B%
3 1262 | -1418| 1418 | 1630 | -1398 | 1630 -15%
7 10.57 | -11.00 | 1100 | 1386 | -1164 | 13.86 -26%
6 go1 | -503 | 503 | 1183 | -10.02| 1163 -29%
5 712 | -712 | 712 | 908 | -B12 | 909 -28%
4 533 | -527 | 533 | 685 | -6.09 | 665 -23%
3 394 | -389 | 394 | 468 | -449 | 468 -19%
2 248 | -254 | 254 | 284 | -281 | 281 -14%
1 112 -1.25 125 124 -1.44 144 -15%
0 000 | 000 | 000 | 000 | 00D | 000 0%

Tabla 42 Desplazamientos Maximos Pértico de 12 Pisos — Sismo SG2
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Figura 93 Desplazamientos Maximos Pértico de 12 Pisos — Sismo EI Centenario 1993
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Figura 94 Desplazamientos Maximos Pdrtico de 12 Pisos — Sismo SG1
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Figura 95 Desplazamientos Maximos Pértico de 12 Pisos — Sismo SG2

7.7.3 Respuesta Energética

Se presentan los resultados de comparacién de la respuesta energética
del portico de 12 pisos sin disipadores y con disipadores por medio de tablas
de valores con sus respectivos porcentajes de reduccion, ademas de los
resultados graficamente. Se observa una mejora notable en el desempefio
durante el sismo El Centenario y el sismo SG1, en el primero se logra una
respuesta casi elastico con la incorporacion de disipadores, mientras que el el
segundo se logra una reduccion del 93.78% en la energia histerética. En el
sismo SG2 se presenta una mejora no tan notable como las anteriores, el

sistema pasa de disipar 23.70 Ton — m mediante energia inelastica sin

disipadores a disipar 10.99 Ton — m con disipadores.

Energia al Final del Sismo - 12 Pisos

Energia de Amortig. Energia Histerética Energia Disipador ADAS | Energia Entrada
Ton-m %% Ton-m % Ton-m % Ton-m
SIN DISIPADORES 66.72 58.33% 47.65 41.66% - - 114.39
Cent 1293 | CON DISIPADORES 47.58 58.21% 0.17 0.21% 33.96 41.56% 81.73
REDUCCION (%) 28.69% 99.64% 28.55%
SIN DISIPADORES 132.70 53.18% 116.83 46.82% - - 249.53
SG1 CON DISIPADORES| 114.90 47.12% 7.27 2.98% 121.67 49.89% 243.88
REDUCCION (%) 13.41% 93.78% 2.26%
SIN DISIPADORES 74.13 75.77% 23.70 24.22% - - 97.83
5G2 CON DISIPADORES| 133.69 50.87% 10.99 4.18% 118.13 44.95% 262.82
REDUCCION (35) -80.35% 53.64% -168.64%

Tabla 43 Respuesta Energética Global del Sistema de 12 Pisos Sin Disipadores y Con

Disipadores
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7.7.4 Histéresis de los Disipadores ADAS

Se presenta de manera grafica las curvas histeréticas de los
disipadores ADAS en cada piso para el sismo El Centenario 1993, en las
cuales se puede observar que cumplen con los parametros descritos
anteriormente en el disefo de los disipadores. Las curvas de histéresis de los

dispositivos para los demas sismos se presentan en los Anexos.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Los disipadores tipo ADAS permiten una gran flexibilidad en su disefio,
por la capacidad de calibracién de sus parametros, tanto su rigidez, fuerza de
fluencia y desplazamiento de fluencia, lo cual permite que sean altamente
adaptables a casi cualquier tipo de estructura, el costo de los mismos es
relativamente menor a otros tipos de disipadores (viscosos, viscoelasticos,
etc) y no se requiere una alto grado de tecnificacién ni tecnologia para
fabricarlos, lo cual los convertiria en la opcion mas factible para el inicio de la

implementacién de disipadores de energia en edificios en la ciudad.

La incorporacién de los dispositivos ADAS en los pérticos de prueba en
este trabajo, produjo en rasgos generales resultados satisfactorios,
comprobando que su aplicacion para el mejoramiento sismico de estructuras
de hormigon armado es una alternativa viable en una ciudad como la nuestra,
y ademas su implementaciéon es recomendable, debido al alto riesgo sismico

de Guayaquil y del pais en general.

Es posible que la energia de ingreso se incremente notablemente al
introducir los dispositivos ADAS, sin embargo el principal parametro de control
en la respuesta energética es la energia disipada por la inelasticidad en los
elementos estructurales, reflejada en la energia histerética obtenida al final
del sismo, medida de forma absoluta y no como porcentaje de la energia de
ingreso al final de la excitacion. Este parametro es un importante indicador de
dano estructural y aunque se obtuvo de manera global en este trabajo, es
posible obtener la energia histerética de cualquier elemento estructural,
identificando los elementos que sufren mayor dafio durante un sismo en

particular.
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Los mejores resultados se produjeron en los porticos de 4 pisos, lo cual
implica que el disefo desarrollado para estos ejemplos es altamente
satisfactorio, reduciendo en gran medida los niveles de indices de dafio como
son las derivas y la energia histerética disipada, ademas de reducir
considerablemente los desplazamientos maximos obtenidos en todos los

niveles para los tres sismos analizados.

Los porticos de 8 y 12 pisos presentaron resultados favorables para los
sismos de El Centenario y SG1, mientras que para el sismo SG2 no resultaron
en un beneficio considerable. Sin embargo la redistribucién de las derivas de
entre piso en este ultimo caso puede resultar beneficiosa, ya que concentra
las mayores derivas en los pisos inferiores donde las columnas tienen una
seccion mayor y son capaces de resistir mayores deformaciones (en el caso

de estar bien detalladas).

El poco beneficio aparente de los disipadores en las estructuras de 8 y
12 pisos para el sismo SG2 no implica que los mismos no sean aplicables
para estos sistemas, probablemente se requiera un analisis mas profundo
para llegar a un disefio 6ptimo en este caso, resultando ligeramente mas

costoso que la solucion propuesta.

8.2 Recomendaciones

Es altamente recomendable establecer y ensayar modelos fisicos de
estos disipadores para poder contar con datos de resultados experimentales
en la cual se reflejen variables locales, entre ellas mano de obra local,
procesos y materiales utilizados, lo cual sirva de base para poder calibrar el

comportamiento matematico de los modelos de una mejor manera.

Resultaria beneficioso incorporar al modelo matematico de los
dispositivos condiciones de degradacion de rigidez, resistencia y considerar
los efectos de fatiga de bajo ciclo, los cuales disminuyen la eficiencia de los
mismos. Ademas de considerar inelasticidad y pandeo en los arriostramientos,

lo cual también perjudica el desempefio de los disipadores ADAS.
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Se recomienda realizar estudios paramétricos para cada uno de los
modelos utilizados, lo cual permitiria visualizar las caracteristicas optimas de
los disipadores (dimensiones, numero de placas, disposicién) para cada tipo
de estructura y para cada sismo considerado, las cuales podrian resultar muy

variables, de esa manera estableces un disefio éptimo para cada caso.

Los acelerégrafos locales llevan un tiempo relativamente corto en
funcionamiento, es a partir de 1989 que la ciudad cuenta con una pequefa
red de acelerografos, en este lapso de tiempo no ha ocurrido un sismo
considerable en la ciudad que represente realmente la amenaza sismica a la
que se encuentra sometida. Debido a la poca cantidad de registros sismicos
locales, es usual acudir a acelerogramas sintéticos o a sismos registrados en
otros lugares donde se supone que las caracteristicas, tanto geotécnicas
como de riesgo sismico son similares a las de la ciudad. En ocasiones es dificil
definir las caracteristicas que definen sismos representativos del riesgo
sismico de la ciudad, al menos sin contar con un profundo conocimiento en el
tema, sin embargo al realizar analisis dinamicos no-lineales se recomienda
utilizar varios registros representativos, la norma NEC recomiendo utilizar
entre 3 a 7 sismos, por lo tanto, contar con una pequefia base de datos de
sismos representativos en la ciudad resultaria beneficioso para futuras

investigaciones.

Un andlisis econdmico resultaria beneficioso para disefadores que
busquen realizar disefios mas econdmicos mediante la incorporacién de estos
dispositivos, sin embargo, el beneficio econdmico que representan los
sistemas de proteccion sismica radica en el largo plazo y los posibles costos
de rehabilitacion luego de un evento severo. Un analisis econdmico como el
descrito debe incluir los costos de instalacion asi como los detalles de las
diversas conexiones del sistema, lo cual puede resultar complicado de
determinar a nivel de predisefio con todas las idealizaciones del modelo tal

como se realizé en el trabajo.

148



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aiken, |. (1996). Passive Energy Dissipation - Hardware and Applications (pp. 1-
24). Presentado en Los Angeles County and SEAOSC Symposium on Passive
Energy Dissipation Systems for New and Existing Buildings, Los Angeles.
Recuperado a partir de
http://www.siecorp.com/publications/papers/ida_1996a.pdf

Aiken, I., Nims, D., Whittaker, A., & Kelly, J. (1993). Testing of Passive Energy
Dissipation Systems. Earthquake Spectra, 9(3), 1-36. Recuperado a partir de
http://www.siecorp.com/publications/papers/ida_1993a.pdf

American Concrete Institute. (2011). Building Requirements for Structural Concrete
(ACI 318-11). Farmington Hills, Michigan: American Concrete Institute.

American Institute of Steel Construction. (2010). Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings (ANSI/AISC 341-10). Chicago, lllinois: American Institute of
Steel Construction.

American Society of Civil Engineers (2007). Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings (ASCE/SEI 41-06). Reston, Virginia: American Society of Civil
Engineers

American Society of Civil Engineers (2010). Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures (ASCE/SEI 7-10). Reston, Virginia: American Society of
Civil Engineers

Barrios, O. (2005). Disipadores Histeréticos de Energia Sismica. Repositorio
Digital de la Universidad de los Andes, Colombia. Recuperado a partir de
http://dspace.uniandes.edu.co/xmlui/bitstream/handle/1992/758/MI_ICYA_20
05_037.pdf?sequence=1

Bozorgnia, Y., & Bertero, V. (2004). Earthquake Engineering: From Engineering
Seismology to Performance-Based Engineering. Boca Raton, Florida: CRC
Press.

Bozzo, L., & Barbat, A. (2004). Disefio Sismorresistente de Edificios: Técnicas
Convencionales y Avanzadas. Barcelona, Espafa: Editorial Reverté, S.A.

Brockenbrough, R., & Merritt, F. (1999). Structural Steel Designer’s Handbook (3.2
ed.). New York, New York: McGraw Hill, Inc.

Bruneau, M., Uang, C., & Whittaker, A. (1998). Ductile Design of Steel Structures.
Boston, Massachusetts: McGraw Hill, Inc.

Cancelado, R. (2012). Caracterizacion Mecanica y Modelamiento Estructural de un
Disipador Pasivo de Energia de Tipo Arriostramiento de Pandeo Restringido.
Parte 1. (Trabajo de Investigacioén Previo a la Obtencion del Titulo de Magister
en Estructuras). Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia.

149



Chen, W., & Lui, E. M. (2005). Handbook of Structural Engineering (2.2 ed.). Boca
Raton, Florida: CRC Press.

Chopra, A. (2012). Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake
Engineering (4.2 ed.). Boston, Massachusetts: Prentice Hall.

Clark, P., Aiken, |., Kasai, K., Ko, E., & Kimura, . (1999). Design Procedures for
Buildings Incorporating Hysteretic Damping Devices. Presentado en
Proceedings, 68th Annual Convention, Santa Barbara, California. Recuperado
a partir de http://www.siecorp.com/publications/papers/ida_1999.pdf

Clough, R., & Penzien, J. (2003). Dynamics of Structures (3.2 ed.). Berkeley,
California: Computers & Structures Inc.

Coburn, A., & Spence, R. (2002). Earthquake Protection (2.2 ed.). West Sussex,
England: John Wiley & Sons Ltd.

Constantinou, M., & Symans, M. (1993). Seismic Response of Structures with
Supplemental Damping. The Structural Design of Tall Buildings, 2, 77-92.
Recuperado a partir de http://www.taylordevices.com/Tech-Paper-
archives/literature-pdf/21-SeismicResponseStructures.pdf

Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico, & Camara Chilena de la Construccion.
(2011). Proteccioén Sismica de Estructuras - Sistemas de Aislacion Sismica y
Disipacion de Energia. Recuperado a partir de
http://www.cdt.cl/cdt/uploads/Proteccion%20Sismica%20de%20Estructuras.p
df

Hanson, R., Xia, C., & Su, Y. (1992). Design of Supplemental Steel Damping
Devices for Buildings. Presentado en Earthquake Engineering. Tenth World
Conference, Balkema, Rotterdam. Recuperado a partir  de
http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/10_vol7_4139.pdf

Kelly, J., Skinner, R., & Heine, A. (1972). Mechanism of Energy Absorption in
Special Devices for Use in Earthquake Resistant Structures. Bulletin of the
New Zealand National Society for Earthquake Engineering, 5(3), 63-88.
Recuperado a partir de
http://www.nzsee.org.nz/db/Bulletin/Archive/05(3)0063.pdf

Kelly, T. (2001). In-Structure Damping and Energy Dissipation-Design Guidelines.
Wellington, New Zealand: Holmes Consulting Group, Ltd. Recuperado a partir
de
http://www.emke.com.tr/sites/default/files/resources/regulations/DamperDesi
gnGuidelines-US.pdf

Key, D. (1984). The Seismic Performance of Energy Absorbing Dampers in
Building Structures. Bulletin of the New Zealand National Society for
Earthquake Engineering, 17(1), 38-46. Recuperado a partir de
http://www.nzsee.org.nz/db/Bulletin/Archive/17(1)0038.pdf

Kramer, S. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering. Upper Saddle River,
New Jersey: Prentice Hall.

150



Lama, W. (2013). Analisis y Disefio de Estructuras de Acero con Disipadores
Viscoelasticos para la Ciudad de Guayaquil (Trabajo de Grado Previo a la
Obtencion del Titulo de Ingeniero Civil). Universidad Catodlica de Santiago de
Guayaquil, Guayaquil, Ecuador.

Lara, O. (2013). Sistemas de Proteccion Sismica de Estructuras. Guayaquil,
Ecuador.

Liang, Z., Lee, G., Dargush, G., & Song, J. (2012). Structural Damping: Applications
in Seismic Response Modifications. Boca Raton, Florida: CRC Press.

Mayorga, C. (2011). Caracterizacion Mecanica y Modelamiento Estructural de un
Disipador Pasivo de Energia de Tipo Arriostramiento de Pandeo Restringido.
Parte 2. (Trabajo de Investigacién Previo a la Obtencion del Titulo de Magister
en Estructuras). Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia.

Mazzoni, S., McKenna, F., Scott, M., & Fenves, G. (2007). OpenSees Command
Language Manual.

Naeim, F. (2001). The Seismic Design Handbook (2.2 ed.). New York, New York:
Springer.

Norma Ecuatoriana de la Construccién. NEC-11. , Decreto Ejecutivo No. 705 del
06 de abril de 2011.

Oviedo, J., & Duque, M. (2006). Sistemas de Control de Respuesta Sismica en
Edificaciones. Revista EIA, 6, 105-120. Recuperado a partir de
http://revista.eia.edu.co/articulos6/Articulo9.pdf

Palazzo, G., & Crisafulli, F. (2011). Evaluacion de la Eficiencia de Disipadores por
Fluencia Usados para la Rehabilitacion de Pérticos. Recuperado a partir de
http://www.proyectoleonardo.net/index.php/leonardo/article/download/28/34

Park, R., & Paulay, T. (1974). Reinforced Concrete Structures. New York, New
York: John Wiley & Sons Ltd.

Paulay, T., & Priestley, M. (1992). Seismic Design of Reinforced Concrete and
Masonry Buildings. New York, New York: John Wiley & Sons Ltd.

Paz, M., & Leigh, W. (2004). Structural Dynamics: Theory and Computation (5.2
ed.). Norwell, Massachusetts: Kluwer Academic Publishers.

Retamales, R. (2013). Sistemas de Proteccién Sismica de Estructuras. Presentado
en V Conferencia Ecuatoriana de Ingenieria Sismica «Dr. Otton Lara Montiel»,
Guayaquil, Ecuador.

Reyes, J., & Rubiano, N. (2002). Modelacion Inelastica de Edificios de Concreto
con Disipadores de Energia Histeréticos. Revista de Ingenieria, Universidad
de los Andes, 15, 30-39. Recuperado a partir de
https://revistaing.uniandes.edu.co/pdf/rev15art5.pdf

151



Sajjadi, S., Keyhani, A., & Pourmohammad, H. (2008). Behavior and Performance
of Structures Equipped with ADAS & TADAS Dampers (A Comparison with
Conventional Structures). Presentado en The 14th World Conference on
Earthquake Engineering, Beijing, China. Recuperado a partir de
http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/14_S25-003.pdf

Skinner, R., Tyler, R., Heine, A, & Robinson W. (1980). Hysteretic Dampers for the
Protection of Structures from Earthquakes. Bulletin of the New Zealand
National Society for Earthquake Engineering, 13(1), 22-36. Recuperado a
partir de http://www.nzsee.org.nz/db/Bulletin/Archive/13(1)0022.pdf

Soni, A., & Sanghvi, C. (2012). Mathematical Modelling of ADAS Damper Element
and Non-Linear Time History Analysis of SDOF Steel Structure Using ETABS.
Journal of Engineering Research and Studies, 3(4), 13-16. Recuperado a
partir de
http://www.technicaljournalsonline.com/jers/VOL%Z2011I/JERS%20VOL%20III
%20ISSUE%201V%200CTOBER%20DECEMBER%202012/Article%204%2
0Vol%20111%20Issue %201V .pdf

Soong, T., & Dargush, G. (1997). Passive Energy Dissipation Systems in Structural
Engineering. West Sussex, England: John Wiley & Sons Ltd.

Soong, T., & Spencer, B. (2002). Supplemental Energy Dissipation: State-of-the-
Art and State-of-the-Practice. Engineering Structures, 24, 243-259.
Recuperado a partir de http://sstl.cee.illinois.edu/papers/SoongSpencer.pdf

Symans, M., Chamey, F., Whittaker, A., Constantinou, M., Kircher, C., Johnson,
M., & McNamara, R. (2008). Energy Dissipation Systems for Seismic
Applications: Current Practice and Recent Developments. Journal of Structural
Engineering.  ASCE, 13), 3-21. Recuperado a partir de
http://www.ce.berkeley.edu/~mahin/CE227web/EnergyDissipationSystems-
Symans-Charney-Whittaker_JSE_Jan08.pdf

Tandazo, E., & Ramirez, J. (2006). Obtencion de Ecuaciones de Correlacion para
Estimar las Velocidades de las Ondas de Corte en los Suelos de la Ciudad de
Guayaquil (Tesis de Grado Previo a la Obtencion del Titulo de Ingeniero Civil).
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador.

Tsai, K., Chen, H., Hong, C., & Su, Y. (1993). Design of Steel Triangular Plate
Energy Absorbers for Seismic-Resistant Construction. Earthquake Spectra,
9(3), 505-528.

Tyler, R. (1978). Tapered Steel Energy Dissipators for Earthquake Resistant
Structures. Bulletin of the New Zealand National Society for Earthquake
Engineering, 11(4), 282-294. Recuperado a partir de
http://www.nzsee.org.nz/db/Bulletin/Archive/11(4)0282.pdf

Uang, C., & Bertero, V. (1986). Earthquake Simulation Tests and Associated
Studies of a 0.3 Scale Model of a Six-Story Concentrically Braced Steel
Structure. Report No. UCB/EERC-86/10, Earthquake Engineering Research
Center, Berkeley, California.

152



Uang, C., Nakashima, M., & Tsai, K. (2004). Research and Application of Buckling-
Restrained Braced Frames. International Journal of Steel Structures, 4, 301-
313. Recuperado a partir de
http://www.ceric.net/kssc/KSSC_3 2004 _4 4 301(C).pdf

Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Instituto de Investigacion y
Desarrollo de la Facultad de Ingenieria (IIFIUC). (1999). Proyecto RADIUS:
Herramientas de Evaluacion del Riesgo para el Diagnostico de Zonas Urbanas
contra Desastres Sismicos. Guayaquil, Ecuador.

Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Instituto de Investigacion y
Desarrollo de la Facultad de Ingenieria (IIFIUC). (2001). Manual de Diserfo de
Estructuras Sismo-Resistentes para Guayaquil. Guayaquil, Ecuador.

Vedia, L., & Svoboda, H. (2002). Fatiga, Apuntes de Clase. Facultad de Ingenieria,
Universidad de Buenos Aires. Recuperado a partir  de
http://materias.fi.uba.ar/6716/Fatiga.pdf

Vera, X., Bray, J., Pestana, J., Kayen, R., Tandazo, E., Vera, J., & Mera, W. (2006).
Site Characterization and Seismic Zonation of Guayaquil City, Ecuador.
Presentado en Proceedings of the 8th U.S. National Conference on
Earthquake Engineering, San Francisco, California. Recuperado a partir de
http://www.walrus.wr.usgs.gov/reports/.../.8NCEE-001467.pdf

Villarreal, G., & Oviedo, R. (2009). Edificaciones con Disipadores de Energia (Libro
Premio Nacional ~ ANR  2008). Recuperado a partir de
http://gennervillarrealcastro.blogspot.com/2012/07/libros-digitales-del-dr-
genner.htmL

Villaverde, R. (2009). Fundamental Concepts of Earthquake Engineering. Boca
Raton, Florida: CRC Press.

Xia, C., & Hanson, R. (1992). Influence of ADAS Element Parameters on Building
Seismic Response. Journal of Structural Engineering. ASCE, 118(7), 1903-
1918. Recuperado a partir de http://ascelibrary.org

Yousefzadeh, A., Sebt, M., & Tehranizadeh, M. (2011). The Optimal TADAS
Damper Placement in Moment Resisting Steel Structures Based on a Cost-
Benefit Analysis. International Journal of Civil Engineering, 9(1), 23-32.
Recuperado a partir de
http://ijce.iust.ac.ir/browse.php?a_id=433&slc_lang=en&sid=1&ftxt=1

Zabala, F., Bustos, J., Masanet, A., & Santalucia, J. (2003). Desarrollo de
Disipadores de Fluencia de Metales y su Aplicacion a Sistemas Pasivos de
Proteccion Sismica. Presentado en Memorias del 6to Encuentro de
Investigadores y Profesionales Argentinos de la Construccion.

Zapata, L. (1997). Disenio Estructural en Acero. Lima, Peru.

153



ANEXOS

154



ANEXO 1

Diseiio de Columnas y Vigas de Hormigén Armado



COLUMNA 50x50 Pisos 1-2 (PORTICO 4 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

b 50.00 cm
h 50.00 cm
rec 3.50cm
A, 2500 cm?

Dimension de la Seccion en X
Dimension de la Seccion en Y
Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

best. 10 mm
S 100 mm
s' 90 mm

Ny 45

Ngy 45

Aghx 3.53cm?

Asny 3.53 cm?

Didmetro Estribo
Espaciamiento Long. C.a C.
Espaciamiento Libre Long.
Numero de Ramas X
Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

5

5

16

16 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas

Didmetro de Varillas X

16 mm

Didmetro de Varillas Y

16 mm

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

Resistencia a la Compresion

0.003

Def. Unitaria Ultima

252671 kg/cm?

Madd. de Elasticidad

0.85

Factor de Bloque Equivalente

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

Def. Unitaria Ultima

0.85

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y
° ° < ° °
° °
° °
° ° q ° °
32.17 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
1.29% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
10.10 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
10.10 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
8.50 cm Espaciamiento Libre Sentido X
8.50 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

f
E
€

y

S

Y

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero

Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 100 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
Aqh xmin 3.03 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
A ymin 3.03 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

) 0.75 Factor de Reduccion
$v, 51.77 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 16.59 Ton ESTADO l OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 57.82 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 32.12 Ton ESTADO I OK |Demanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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o
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-200
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidén de Disefio Eje Y

500

400

\
§ 300 \\
,§ 200 =~ \
R poSR 0 <
> 4 - 0 ot
§ 100 '_:_ RO ) e /
oy //
° 0/5./2 30 35 40
-100
-200
Momento de Disefio M, (Ton-m)
8. Disefio a Flexo-Compresién Biaxial
Pu Muy P PMny D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)

146.47 0.36 375.68 42.41 0.39 OK
144.71 0.15 375.68 42.68 0.39 OK
142.95 0.67 375.68 42.95 0.38 OK
183.89 0.46 375.68 36.32 0.49 OK
182.38 0.20 375.68 36.41 0.49 OK
180.87 0.85 375.68 36.61 0.48 OK
141.28 40.00 148.60 43.19 0.95 OK
139.76 5.17 375.68 43.42 0.37 OK
138.25 28.35 179.65 43.63 0.77 OK
146.28 39.29 153.65 42.44 0.95 OK
144.77 5.47 375.68 42.67 0.39 OK
143.26 29.67 178.73 42.90 0.80 OK
91.66 39.88 93.65 40.45 0.99 OK
90.52 5.22 363.86 40.29 0.25 OK
89.39 28.58 137.02 40.14 0.71 OK
96.67 39.41 102.86 41.12 0.96 OK
95.53 5.42 365.54 40.97 0.26 OK
94.40 29.44 139.40 40.82 0.72 OK




108.10 1.14 375.68 42.51 0.29 OK
106.84 0.07 375.68 42.39 0.28 OK
105.58 1.00 375.68 42.25 0.28 OK
136.41 1.47 375.68 43.89 0.36 OK
135.33 0.09 375.68 44.04 0.36 OK
134.25 1.28 375.68 44.19 0.36 OK
104.61 20.30 186.46 42.13 0.56 OK
103.53 1.38 375.68 42.00 0.28 OK
102.45 20.56 181.63 41.87 0.56 OK
108.06 18.03 210.45 42.50 0.51 OK
106.98 1.24 375.68 42.40 0.28 OK
105.90 22.55 176.14 42.29 0.60 OK
67.77 19.90 37.04 0.54 OK
66.96 1.36 36.92 0.04 OK
66.15 20.91 36.80 0.57 OK
71.22 18.43 157.28 37.55 0.49 OK
70.41 1.27 375.68 37.43 0.19 OK
69.60 22.20 37.31 0.59 OK
138.99 0.03 375.68 43.53 0.37 OK
137.23 0.01 375.68 43.78 0.37 OK
135.46 0.06 375.68 44.03 0.36 OK
174.23 0.04 375.68 37.85 0.46 OK
172.72 0.02 375.68 38.12 0.46 OK
171.21 0.08 375.68 38.39 0.46 OK
136.10 39.81 145.50 43.94 0.94 OK
134.58 5.25 375.68 44.15 0.36 OK
133.07 29.44 172.52 44.35 0.77 OK
136.61 39.87 145.70 43.87 0.94 OK
135.10 5.22 375.68 44.08 0.36 OK
133.58 29.32 173.27 44.28 0.77 OK
89.09 39.82 90.05 40.10 0.99 OK
87.96 5.25 360.49 39.94 0.24 OK
86.83 29.41 131.54 39.78 0.74 OK
89.61 39.86 90.68 40.17 0.99 OK
88.47 5.23 361.43 40.01 0.24 OK
87.34 29.34 132.35 39.85 0.74 OK
102.55 0.08 375.68 41.88 0.27 OK
101.29 0.02 375.68 41.73 0.27 OK
100.03 0.04 375.68 41.57 0.27 OK
129.23 0.10 375.68 44.42 0.34 OK
128.15 0.02 375.68 44.34 0.34 OK
127.07 0.05 375.68 44.25 0.34 OK
100.65 19.76 184.80 41.65 0.54 OK
99.57 1.27 375.68 41.51 0.27 OK
98.49 22.24 170.53 41.36 0.58 OK
100.98 19.92 184.13 41.69 0.55 OK




99.90 131 375.68 41.55 0.27 OK
98.82 22.16 171.23 41.41 0.58 OK
65.76 19.78 36.74 0.54 OK
64.95 1.28 36.62 0.03 OK
64.14 22.23 36.50 0.61 OK
66.09 19.89 36.79 0.54 OK
65.28 1.30 36.67 0.04 OK
64.47 22.17 36.55 0.61 OK
138.99 0.03 375.68 43.53 0.37 OK
137.23 0.01 375.68 43.78 0.37 OK
135.46 0.06 375.68 44.03 0.36 OK
174.23 0.04 375.68 37.85 0.46 OK
172.72 0.02 375.68 38.12 0.46 OK
171.21 0.08 375.68 38.39 0.46 OK
136.10 39.87 145.35 43.94 0.94 OK
134.58 5.22 375.68 44.15 0.36 OK
133.07 29.32 172.90 44.35 0.77 OK
136.61 39.81 145.86 43.87 0.94 OK
135.10 5.25 375.68 44.08 0.36 OK
133.58 29.44 172.89 44.28 0.77 OK
89.09 39.86 89.91 40.10 0.99 OK
87.96 5.23 360.84 39.94 0.24 OK
86.83 29.34 131.79 39.78 0.74 OK
89.61 39.82 90.82 40.17 0.99 OK
88.47 5.25 361.09 40.01 0.25 OK
87.34 29.41 132.10 39.85 0.74 OK
102.55 0.08 375.68 41.88 0.27 OK
101.29 0.02 375.68 41.73 0.27 OK
100.03 0.04 375.68 41.57 0.27 OK
129.23 0.10 375.68 44.42 0.34 OK
128.15 0.02 375.68 44.34 0.34 OK
127.07 0.05 375.68 44.25 0.34 OK
100.65 19.92 183.65 41.65 0.55 OK
99.57 1.31 375.68 41.51 0.27 OK
98.49 22.16 170.90 41.36 0.58 OK
100.98 19.76 185.27 41.69 0.55 OK
99.90 1.27 375.68 41.55 0.27 OK
98.82 22.24 170.85 41.41 0.58 OK
65.76 19.89 36.74 0.54 OK
64.95 1.30 36.62 0.04 OK
64.14 22.17 36.50 0.61 OK
66.09 19.78 36.79 0.54 OK
65.28 1.28 36.67 0.03 OK
64.47 22.23 36.55 0.61 OK
146.47 0.36 375.68 42.41 0.39 OK
144.71 0.15 375.68 42.68 0.39 OK
142.95 0.67 375.68 42.95 0.38 OK




183.89 0.46 375.68 36.32 0.49 OK
182.38 0.20 375.68 36.41 0.49 OK
180.87 0.85 375.68 36.61 0.48 OK
141.28 39.29 150.31 43.19 0.94 OK
139.76 5.47 375.68 43.42 0.37 OK
138.25 29.67 175.39 43.63 0.79 OK
146.28 40.00 151.91 42.44 0.96 OK
144.77 5.17 375.68 42.67 0.39 OK
143.26 28.35 183.63 42.90 0.78 OK
91.66 3941 95.19 40.45 0.97 OK
90.52 5.42 360.11 40.29 0.25 OK
89.39 29.44 134.21 40.14 0.73 OK
96.67 39.88 101.11 41.12 0.97 OK
95.53 5.22 369.10 40.97 0.26 OK
94.40 28.58 142.21 40.82 0.70 OK
108.10 1.14 375.68 42.51 0.29 OK
106.84 0.07 375.68 42.39 0.28 OK
105.58 1.00 375.68 42.25 0.28 OK
136.41 1.47 375.68 43.89 0.36 OK
135.33 0.09 375.68 44.04 0.36 OK
134.25 1.28 375.68 44.19 0.36 OK
104.61 18.03 205.18 42.13 0.51 OK
103.53 1.24 375.68 42.00 0.28 OK
102.45 22.55 173.01 41.87 0.59 OK
108.06 20.30 191.48 42.50 0.56 OK
106.98 1.38 375.68 42.40 0.28 OK
105.90 20.56 186.34 42.29 0.57 OK
67.77 18.43 37.04 0.50 OK
66.96 1.27 36.92 0.03 OK
66.15 22.20 36.80 0.60 OK
71.22 19.90 149.85 37.55 0.53 OK
70.41 1.36 375.68 37.43 0.19 OK
69.60 20.91 37.31 0.56 OK




COLUMNA 40x40 Pisos 1-2 (PORTICO 4 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

40.00 cm

40.00 cm

3.50 cm

1600 cm?

Dimension de la Seccion en X
Dimension de la Seccion en Y
Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

s
s
N«
Ng,
Ashx
A,

sh,y

10 mm

100 mm

90 mm

4.5

4.5

3.53cm?

3.53 cm?

Didmetro Estribo
Espaciamiento Long. C.a C.
Espaciamiento Libre Long.
Numero de Ramas X
Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

3

3

8

18 mm

18 mm

18 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas
Didmetro de Varillas X

Didmetro de Varillas Y

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

252671 kg/cm?

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion
Def. Unitaria Ultima
Madd. de Elasticidad

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y

° °

° °
20.36 cm? Area de Refuerzo Longitudinal

1.27% Cuantia de Refuerzo Longitudinal

15.10cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
15.10 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
13.30cm Espaciamiento Libre Sentido X
13.30cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

fy

E,

&

4200 kg/cm? Esfuerzo de Fluencia Acero

2100000 kg/cm?  |M&d. de Elasticidad del Acero

0.002 Def. Unitaria de Fluencia




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax
Ash,xmin
A

'sh,ymin

100 mm ESTADO OK
3.10 cm? ESTADO OK
3.10 cm? ESTADO OK

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna
5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada
0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 40.64 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Voo | 10127Ton ESTADO | oK
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 27.19 Ton-m
V., 15.10 Ton ESTADO | oK

Momento Probable Maximo

6. Diagrama de Momentos Probables

Espaciamiento Maximo de Estribos
Area Minima Refuerzo Transversal X

Area Minima Refuerzo Transversal Y

|Demanda de Cortante de la Seccion

IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

600
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidén de Disefio Eje Y

300
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E 200 \\
8 150
2
'g 100
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5 o0 pm —— . — -
1) = °
5 0 @ @ L o ® y

l/ 1
-50
-100 Momento de Disefio M, (Ton-m)
8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial
Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO

(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
64.63 1.56 239.96 21.22 0.27 OK
63.50 0.65 239.96 21.09 0.26 OK
62.37 2.86 231.76 20.97 0.27 OK
80.20 2.00 239.96 22.21 0.33 OK
79.23 0.83 239.96 22.24 0.33 OK
78.26 3.67 230.34 22.18 0.34 OK
41.54 15.28 18.50 0.83 OK
40.58 2.65 18.38 0.14 OK
39.61 15.65 18.25 0.86 OK
84.75 18.37 95.97 21.93 0.88 OK
83.78 1.36 239.96 21.99 0.35 OK
82.81 9.99 144.10 22.05 0.57 OK
19.22 2.42 15.48 0.16 OK
18.49 14.66 15.37 0.95 OK
63.15 17.83 78.68 21.05 0.85 OK
62.42 1.59 239.96 20.98 0.26 OK
61.70 10.98 107.75 20.90 0.57 OK
47.44 5.43 149.56 19.24 0.32 OK




46.63 0.05 239.96 19.14 0.19 OK
45.83 5.34 147.76 19.04 0.31 OK
59.26 6.96 146.81 20.63 0.40 OK
58.57 0.06 239.96 20.55 0.24 OK
57.88 6.84 146.25 20.47 0.40 OK
33.78 4.04 17.49 0.23 OK
33.09 0.42 17.40 0.02 OK
32.40 15.57 17.30 0.90 OK
59.16 14.79 87.07 20.62 0.72 OK
58.47 0.52 239.96 20.54 0.24 OK
57.78 5.00 178.85 20.46 0.32 OK
17.81 5.92 15.28 0.39 OK
17.29 0.44 15.20 0.03 OK
16.77 13.72 15.13 0.91 OK
43.19 12.91 18.71 0.69 OK
42.67 0.50 18.64 0.03 OK
42.15 6.85 18.58 0.37 OK
64.63 1.56 239.96 21.22 0.27 OK
63.50 0.65 239.96 21.09 0.26 OK
62.37 2.86 231.76 20.97 0.27 OK
80.20 2.00 239.96 22.21 0.33 OK
79.23 0.83 239.96 22.24 0.33 OK
78.26 3.67 230.34 22.18 0.34 OK
41.54 18.37 18.50 0.99 OK
40.58 1.36 18.38 0.07 OK
39.61 9.99 18.25 0.55 OK
84.75 15.28 106.99 21.93 0.79 OK
83.78 2.65 239.96 21.99 0.35 OK
82.81 15.65 104.22 22.05 0.79 OK
19.22 1.59 15.48 0.10 OK
18.49 10.98 15.37 0.71 OK
63.15 15.82 86.94 21.05 0.75 OK
62.42 2.42 239.96 20.98 0.26 OK
61.70 14.66 90.42 20.90 0.70 OK
47.44 5.43 149.56 19.24 0.32 OK
46.63 0.05 239.96 19.14 0.19 OK
45.83 5.34 147.76 19.04 0.31 OK
59.26 6.96 146.81 20.63 0.40 OK
58.57 0.06 239.96 20.55 0.24 OK
57.88 6.84 146.25 20.47 0.40 OK
33.78 14.79 17.49 0.85 OK
33.09 0.52 17.40 0.03 OK
32.40 5.00 17.30 0.29 OK
59.16 4.04 201.47 20.62 0.29 OK
58.47 0.42 239.96 20.54 0.24 OK
57.78 15.57 82.03 20.46 0.76 OK




17.81 12.91 15.28 0.85 OK
17.29 0.50 15.20 0.03 OK
16.77 6.85 15.13 0.45 OK
43.19 5.92 18.71 0.32 OK
42.67 0.44 18.64 0.02 OK
42.15 13.72 18.58 0.74 OK




COLUMNA 45X45 Pisos 3-4 (PORTICO 4 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

45.00 cm

45.00 cm

3.50 cm

2025 cm?

Dimension de la Seccion en X
Dimension de la Seccion en Y
Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

s
s
N«
Ng,
Ashx
A,

sh,y

10 mm

100 mm

90 mm

4.5

4.5

3.53cm?

3.53 cm?

Didmetro Estribo
Espaciamiento Long. C.a C.
Espaciamiento Libre Long.
Numero de Ramas X
Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

12

16 mm

16 mm

16 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas
Didmetro de Varillas X

Didmetro de Varillas Y

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

252671 kg/cm?

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion
Def. Unitaria Ultima
Madd. de Elasticidad

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y

. ° °

. .

. .

° ° °
24.13 cm? Area de Refuerzo Longitudinal

1.19% Cuantia de Refuerzo Longitudinal

11.80 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
11.80 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
10.20 cm Espaciamiento Libre Sentido X
10.20 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

f

y

E,

€,

Y

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 100 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.06 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.06 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 46.20 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 10.72 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 35.80 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 19.89 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y
350
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8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial
P M P M
! W P ®M. D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
71.09 0.56 300.32 27.68 0.24 OK
70.07 0.01 300.32 27.56 0.23 OK
69.05 0.55 300.32 27.44 0.23 OK
90.24 0.72 300.32 29.83 0.30 OK
89.37 0.01 300.32 29.73 0.30 OK
88.49 0.71 300.32 29.64 0.29 OK
69.11 15.82 125.52 27.45 0.58 OK
68.24 0.45 300.32 27.35 0.23 OK
67.36 15.26 126.33 27.25 0.56 OK
71.08 14.71 133.41 27.68 0.53 OK
70.20 0.43 300.32 27.58 0.23 OK
69.33 16.35 123.20 27.48 0.59 OK
44.72 15.63 24.49 0.64 OK
44.07 0.44 24.41 0.02 OK
43.41 15.45 24.32 0.64 OK
46.68 14.90 24.74 0.60 OK
46.03 0.43 24.66 0.02 OK
45.37 16.16 24.57 0.66 OK




35.93 1.08 23.18 0.05 OK
34.91 0.30 23.02 0.01 OK
33.89 1.68 22.87 0.07 OK
45.66 141 24.61 0.06 OK
44.79 0.39 24.50 0.02 OK
43.91 2.18 24.39 0.09 OK
35.09 8.02 23.05 0.35 OK
34.22 1.11 22.92 0.05 OK
33.34 8.01 22.78 0.35 OK
35.79 5.86 23.16 0.25 OK
34.92 1.71 23.03 0.07 OK
34.04 11.35 22.89 0.50 OK
22.75 7.63 21.09 0.36 OK
22.09 1.22 20.98 0.06 OK
21.43 8.60 20.87 0.41 OK
23.45 6.24 21.20 0.29 OK
22.79 1.60 21.10 0.08 OK
22.14 10.76 20.99 0.51 OK
67.09 0.02 300.32 27.22 0.22 OK
66.07 0.01 300.32 27.09 0.22 OK
65.05 0.04 300.32 26.97 0.22 OK
85.04 0.02 300.32 29.26 0.28 OK
84.16 0.02 300.32 29.16 0.28 OK
83.29 0.06 300.32 29.07 0.28 OK
66.01 15.72 122.43 27.09 0.58 OK
65.13 0.43 300.32 26.98 0.22 OK
64.26 16.22 117.85 26.88 0.60 OK
66.21 15.68 122.85 27.11 0.58 OK
65.34 0.46 300.32 27.01 0.22 OK
64.46 16.31 117.67 26.90 0.61 OK
43.03 15.71 24.26 0.65 OK
42.37 0.43 24.16 0.02 OK
41.72 16.23 24.06 0.67 OK
43.23 15.69 24.29 0.65 OK
42.57 0.45 24.19 0.02 OK
41.92 16.29 24.09 0.68 OK
33.34 0.05 22.78 0.00 OK
32.32 0.07 22.62 0.00 OK
31.29 0.18 22.46 0.01 OK
42.29 0.07 24.15 0.00 OK
41.42 0.09 24.02 0.00 OK
40.54 0.24 23.89 0.01 OK
32.81 7.35 22.70 0.32 OK
31.94 1.47 22.56 0.07 OK
31.06 10.33 22.42 0.46 OK
32.91 7.46 22,71 0.33 OK




32.03 1.34 22.57 0.06 OK
31.16 9.97 22.44 0.44 OK
21.38 7.37 20.86 0.35 OK
20.73 1.45 20.76 0.07 OK
20.07 10.27 20.65 0.50 OK
21.48 7.44 20.88 0.36 OK
20.82 1.37 20.77 0.07 OK
20.17 10.03 20.67 0.49 OK
67.09 0.02 300.32 27.22 0.22 OK
66.07 0.01 300.32 27.09 0.22 OK
65.05 0.04 300.32 26.97 0.22 OK
85.04 0.02 300.32 29.26 0.28 OK
84.16 0.02 300.32 29.16 0.28 OK
83.29 0.06 300.32 29.07 0.28 OK
66.01 15.68 122.61 27.09 0.58 OK
65.13 0.46 300.32 26.98 0.22 OK
64.26 16.31 117.42 26.88 0.61 OK
66.21 15.72 122.67 27.11 0.58 OK
65.34 0.43 300.32 27.01 0.22 OK
64.46 16.22 118.10 26.90 0.60 OK
43.03 15.69 24.26 0.65 OK
42.37 0.45 24.16 0.02 OK
41.72 16.29 24.06 0.68 OK
43.23 15.71 24.29 0.65 OK
42.57 0.43 24.19 0.02 OK
41.92 16.23 24.09 0.67 OK
33.34 0.05 22.78 0.00 OK
32.32 0.07 22.62 0.00 OK
31.29 0.18 22.46 0.01 OK
42.29 0.07 24.15 0.00 OK
41.42 0.09 24.02 0.00 OK
40.54 0.24 23.89 0.01 OK
32.81 7.46 22.70 0.33 OK
31.94 1.34 22.56 0.06 OK
31.06 9.97 22.42 0.44 OK
32.91 7.35 22.71 0.32 OK
32.03 1.47 22.57 0.07 OK
31.16 10.33 22.44 0.46 OK
21.38 7.44 20.86 0.36 OK
20.73 1.37 20.76 0.07 OK
20.07 10.03 20.65 0.49 OK
21.48 7.37 20.88 0.35 OK
20.82 1.45 20.77 0.07 OK
20.17 10.27 20.67 0.50 OK
71.09 0.56 300.32 27.68 0.24 OK
70.07 0.01 300.32 27.56 0.23 OK
69.05 0.55 300.32 27.44 0.23 OK




90.24 0.72 300.32 29.83 0.30 OK
89.37 0.01 300.32 29.73 0.30 OK
88.49 0.71 300.32 29.64 0.29 OK
69.11 14.71 131.24 27.45 0.54 OK
68.24 0.43 300.32 27.35 0.23 OK
67.36 16.35 120.94 27.25 0.60 OK
71.08 15.82 127.72 27.68 0.57 OK
70.20 0.45 300.32 27.58 0.23 OK
69.33 15.26 128.58 27.48 0.56 OK
44.72 14.90 24.49 0.61 OK
44.07 0.43 24.41 0.02 OK
43.41 16.16 24.32 0.66 OK
46.68 15.63 24.74 0.63 OK
46.03 0.44 24.66 0.02 OK
45.37 15.45 24.57 0.63 OK
35.93 1.08 23.18 0.05 OK
34.91 0.30 23.02 0.01 OK
33.89 1.68 22.87 0.07 OK
45.66 1.41 24.61 0.06 OK
44.79 0.39 24.50 0.02 OK
43.91 2.18 24.39 0.09 OK
35.09 5.86 23.05 0.25 OK
34.22 1.71 22.92 0.07 OK
33.34 11.35 22.78 0.50 OK
35.79 8.02 23.16 0.35 OK
34.92 1.11 23.03 0.05 OK
34.04 8.01 22.89 0.35 OK
22.75 6.24 21.09 0.30 OK
22.09 1.60 20.98 0.08 OK
21.43 10.76 20.87 0.52 OK
23.45 7.63 21.20 0.36 OK
22.79 1.22 21.10 0.06 OK
22.14 8.60 20.99 0.41 OK




COLUMNA 35x35 Pisos 3-4 (PORTICO 4 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

b 35.00 cm Dimension de la Seccién en X Seccion Transversal
h 35.00 cm Dimension de la Seccién en Y Y
rec 4.00 cm Rec. al CL. Estribo
A, 1225 cm? Area de la Seccién Gruesa ¢ I ¢

2. Acero de Refuerzo Transversal

bes:. 10 mm Diametro Estribo
S 100 mm Espaciamiento Long. C.a C.
s' 90 mm Espaciamiento Libre Long. ° . o
Ngrx 3.5 Ndmero de Ramas X
Ng, 3.5 Ndmero de Ramas Y
Aghx 2.75cm? Area Refuerzo Transversal X
Ay 2.75cm? Area Refuerzo Transversal Y
3. Acero de Refuerzo Longitudinal
N, 3 Ndmero de Disp. X A 16.08 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
Ny 3 Ndmero de Disp. Y 4] 1.31% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
N 8 Numero de Varillas Sy 12.20cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
b, 16 mm Diametro de Varillas X Sy 12.20 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
b, 16 mm Diametro de Varillas Y s’y 10.60 cm Espaciamiento Libre Sentido X
besq. 16 mm Diametro de Varillas Esq. s'y 10.60 cm Espaciamiento Libre Sentido Y
4. Propiedades de los Materiales
4.1 Hormigon 4.2 Acero de Refuerzo
f' 280 kg/cm? Resistencia a la Compresion f, 4200 kg/cm?  |Esfuerzo de Fluencia Acero
€y 0.003 Def. Unitaria Ultima Eg 2100000 kg/cm? | M6d. de Elasticidad del Acero
E. 252671 kg/cm? |Méd. de Elasticidad g, 0.002 Def. Unitaria de Fluencia

B 0.85 Factor de Bloque Equivalente

4.3 Sobrerresistencia

Forcd/f'c 1.00 Factor de SR. Hormigdn
for/fy 1.25 Factor de SR. del Acero
€preu 0.003 Def. Unitaria Ultima

Blpr 0.85 Factor de Bloque Equivalente




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 88 mm ESTADO ERROR Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.67 cm? ESTADO ERROR Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.67 cm? ESTADO ERROR Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante
L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada
0] 0.75 Factor de Reduccion

(' 26.84 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion

5.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Vix | 6.74 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 15.80 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 8.78 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccién de Disefio Eje Y
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8. Diseno a Flexo-Compresidn Biaxial

Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO

(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)

30.70 3.40 12.05 0.28 OK
30.09 0.16 11.99 0.01 OK
29.47 3.71 11.92 0.31 OK
38.61 4.38 102.65 12.87 0.38 OK
38.08 0.21 184.74 12.82 0.21 OK
37.55 4.81 93.00 12.76 0.40 OK
24.27 3.08 11.35 0.27 OK
23.74 0.33 11.29 0.03 OK
23.21 10.40 11.23 0.93 OK
36.04 9.82 50.99 12.61 0.78 OK
35.52 0.01 184.74 12.56 0.19 OK
34.99 3.02 125.06 12.50 0.28 OK
13.85 4.27 10.15 0.42 OK
13.46 0.27 10.10 0.03 OK
13.06 9.10 10.05 0.91 OK
25.62 8.64 11.50 0.75 OK
25.23 0.07 11.46 0.01 OK
24.83 4.33 11.41 0.38 OK




14.91 4.80 10.27 0.47 OK
14.30 0.42 10.20 0.04 OK
13.68 5.63 10.13 0.56 OK
18.76 6.24 10.72 0.58 OK
18.23 0.54 10.66 0.05 OK
17.70 7.31 10.60 0.69 OK
12.94 1.48 10.04 0.15 OK
12.41 0.83 9.98 0.08 OK
11.88 9.72 9.91 0.98 OK
16.37 8.08 10.44 0.77 OK
15.84 0.00 10.38 0.00 OK
15.31 1.49 10.32 0.14 OK
7.87 0.21 9.43 0.02 OK
7.48 0.68 9.38 0.07 OK
7.08 7.74 9.33 0.83 OK
11.30 6.39 9.84 0.65 OK
10.90 0.15 9.80 0.02 OK
10.51 0.50 9.75 0.05 OK
30.70 3.40 12.05 0.28 OK
30.09 0.16 11.99 0.01 OK
29.47 3.71 11.92 0.31 OK
38.61 4.38 102.65 12.87 0.38 OK
38.08 0.21 184.74 12.82 0.21 OK
37.55 4.81 93.00 12.76 0.40 OK
24.27 9.82 11.35 0.87 OK
23.74 0.01 11.29 0.00 OK
23.21 3.02 11.23 0.27 OK
36.04 3.08 125.94 12.61 0.29 OK
35.52 0.33 184.74 12.56 0.19 OK
34.99 10.40 45.55 12.50 0.83 OK
13.85 8.64 10.15 0.85 OK
13.46 0.07 10.10 0.01 OK
13.06 4.33 10.05 0.43 OK
25.62 4.27 11.50 0.37 OK
25.23 0.27 11.46 0.02 OK
24.83 9.10 11.41 0.80 OK
14.91 4.80 10.27 0.47 OK
14.30 0.42 10.20 0.04 OK
13.68 5.63 10.13 0.56 OK
18.76 6.24 10.72 0.58 OK
18.23 0.54 10.66 0.05 OK
17.70 7.31 10.60 0.69 OK
12.94 8.08 10.04 0.80 OK
12.41 0.00 9.98 0.00 OK
11.88 1.49 9.91 0.15 OK
16.37 1.48 10.44 0.14 OK




15.84 0.83 10.38 0.08 OK
15.31 9.72 10.32 0.94 OK
7.87 6.39 9.43 0.68 OK
7.48 0.15 9.38 0.02 OK
7.08 0.50 9.33 0.05 OK
11.30 0.21 9.84 0.02 OK
10.90 0.68 9.80 0.07 OK
10.51 7.74 9.75 0.79 OK




VIGA 35x60 Pisos 1-2 (PORTICO 4 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

35.00 cm

rec

60.00 cm

3.50 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext
Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

2

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

Mad. de Elasticidad

0.003

0.85

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Seccion Transversal Tipo

3.2 Acero de Refuerzo

Resistencia a la Compresion

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

Def. Unitaria Ultima

0.002

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima de SR

Factor de Bloque Equivalente

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia




4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 137 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
SVyext 39.84 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 30.81 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vext 25.38 Ton ESTADO OK
Vuxint 17.93 Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 53.53 Ton-m 30.71 Ton-m
M rmax, der 53.53 Ton-m 30.71 Ton-m
Vex 33.08 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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VIGA 25x60 Pisos 3-4 (PORTICO 4 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

rec

25.00 cm

60.00 cm

3.50 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext

Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

2

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion

Mad. de Elasticidad

Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

Def. Unitaria Ultima de SR

0.85

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal Tipo

3.2 Acero de Refuerzo

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero

Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 132 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
PVyext 34.94 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 26.22 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vixext 21.56 Ton ESTADO OK
Vuxint 12.64 Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 36.89 Ton-m 20.73 Ton-m
Mo rmax, der 36.89 Ton-m 20.73 Ton-m
Vex 28.65 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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COLUMNA 65x65 Pisos 1-2-3 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

b 65.00 cm Dimension de la Seccién en X Seccion Transversal
h 65.00 cm Dimension de la Seccién en Y Y
rec 3.50cm Rec. al CL. Estribo o o o N o o
A, 4225 cm? Area de la Seccién Gruesa
° °
2. Acero de Refuerzo Transversal
° °
bes:. 10 mm Diametro Estribo ° °
S 100 mm Espaciamiento Long. C.a C.
s' 90 mm Espaciamiento Libre Long. . .
Ngrx 6 Ndmero de Ramas X
° ° ° ° ° °
Ng, 6 Ndmero de Ramas Y
Aghx 4.71 cm? Area Refuerzo Transversal X
Ay 4.71 cm? Area Refuerzo Transversal Y
3. Acero de Refuerzo Longitudinal
N, 6 Ndmero de Disp. X A 50.89 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
Ny 6 Ndmero de Disp. Y 4] 1.20% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
N 20 Numero de Varillas Sy 11.04 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
b, 18 mm Diametro de Varillas X Sy 11.04 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
b, 18 mm Diametro de Varillas Y s’y 9.24cm Espaciamiento Libre Sentido X
besq. 18 mm Diametro de Varillas Esq. s'y 9.24cm Espaciamiento Libre Sentido Y
4. Propiedades de los Materiales
4.1 Hormigon 4.2 Acero de Refuerzo
f' 280 kg/cm? Resistencia a la Compresion f, 4200 kg/cm?  |Esfuerzo de Fluencia Acero
€y 0.003 Def. Unitaria Ultima Eg 2100000 kg/cm? | M6d. de Elasticidad del Acero
E. 252671 kg/cm? |Méd. de Elasticidad g, 0.002 Def. Unitaria de Fluencia

B 0.85 Factor de Bloque Equivalente

4.3 Sobrerresistencia

Forcd/f'c 1.00 Factor de SR. Hormigdn
for/fy 1.25 Factor de SR. del Acero
€preu 0.003 Def. Unitaria Ultima

Blpr 0.85 Factor de Bloque Equivalente




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 108 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.48 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.48 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante
L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada
0] 0.75 Factor de Reduccion

(' 91.29 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion

5.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Vix | 31.73 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 129.79 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 72.11Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y

1400

1200 o

1000 e

800
\

600 S

400
/

200 —

Carga Axial Nominal P, (Ton)

140

0 —
20 60 80 100 120
-200
-400

Momento Nominal M, (Ton-m)




7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y
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8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial
P M P M
! W P ®M. D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
300.36 0.21 627.74 83.61 0.48 OK
297.41 0.09 627.74 84.33 0.47 OK
294.47 0.38 627.74 85.04 0.47 OK
369.02 0.26 627.74 76.26 0.59 OK
366.50 0.11 627.74 76.43 0.58 OK
363.97 0.48 627.74 76.60 0.58 OK
283.81 82.49 293.43 87.51 0.97 OK
281.29 16.71 627.74 88.08 0.45 OK
278.76 48.35 417.95 88.64 0.67 OK
300.82 82.08 303.54 83.50 0.99 OK
298.30 16.88 627.74 84.12 0.48 OK
295.77 49.10 430.16 84.73 0.69 OK
184.58 82.42 215.77 91.96 0.90 OK
182.69 16.74 573.47 91.68 0.32 OK
180.80 48.48 306.28 91.40 0.59 OK
201.59 82.15 238.04 94.39 0.87 OK
199.70 16.85 589.14 94.13 0.34 OK
197.81 48.97 320.29 93.86 0.62 OK




259.34 0.39 627.74 92.88 0.41 OK
257.28 0.19 627.74 93.31 0.41 OK
255.22 0.01 627.74 93.72 0.41 OK
319.67 0.49 627.74 79.36 0.51 OK
317.90 0.24 627.74 79.55 0.51 OK
316.14 0.00 627.74 79.75 0.50 OK
244.76 43.29 412.49 95.76 0.59 OK
243.00 1.79 627.74 96.09 0.39 OK
241.23 45.06 397.25 96.42 0.61 OK
260.68 42.53 434.96 92.61 0.60 OK
258.92 1.42 627.74 92.97 0.41 OK
257.15 45.07 415.08 93.34 0.62 OK
158.76 43.16 304.11 88.07 0.52 OK
157.43 1.73 627.74 87.86 0.25 OK
156.11 45.06 294.56 87.66 0.53 OK
174.68 42.66 323.76 90.49 0.54 OK
173.35 1.48 627.74 90.29 0.28 OK
172.03 45.07 309.94 90.09 0.56 OK
220.86 0.32 627.74 97.01 0.35 OK
218.80 0.00 627.74 96.74 0.35 OK
216.74 0.31 627.74 96.47 0.35 OK
272.82 0.41 627.74 89.99 0.43 OK
271.05 0.00 627.74 90.38 0.43 OK
269.29 0.40 627.74 90.77 0.43 OK
208.43 39.24 395.00 95.34 0.53 OK
206.66 1.60 627.74 95.10 0.33 OK
204.90 41.87 372.12 94.86 0.55 OK
222.38 39.87 408.74 97.21 0.54 OK
220.62 1.61 627.74 96.98 0.35 OK
218.86 41.26 394.62 96.75 0.55 OK
135.00 39.35 292.97 84.30 0.47 OK
133.68 1.60 627.74 84.06 0.21 OK
132.36 41.77 280.03 83.82 0.50 OK
148.96 39.76 307.02 86.54 0.49 OK
147.64 1.61 627.74 86.33 0.24 OK
146.31 41.37 297.87 86.12 0.49 OK
298.31 0.02 627.74 84.11 0.48 OK
295.37 0.01 627.74 84.82 0.47 OK
292.42 0.03 627.74 85.52 0.47 OK
366.39 0.02 627.74 76.44 0.58 OK
363.86 0.01 627.74 76.61 0.58 OK
361.34 0.04 627.74 76.77 0.58 OK
290.10 82.48 296.98 86.07 0.98 OK
287.57 16.71 627.74 86.65 0.46 OK
285.05 49.15 419.58 87.23 0.68 OK
290.47 82.52 297.11 85.98 0.98 OK




287.95 16.69 627.74 86.57 0.46 OK
285.42 49.09 420.33 87.15 0.68 OK
191.58 82.49 226.87 92.97 0.89 OK
189.69 16.71 581.09 92.70 0.33 OK
187.80 49.14 310.10 92.43 0.61 OK
191.96 82.51 227.32 93.03 0.89 OK
190.06 16.70 581.58 92.76 0.33 OK
188.17 49.10 310.55 92.48 0.61 OK
258.23 0.02 627.74 93.11 0.41 OK
256.17 0.02 627.74 93.53 0.41 OK
25411 0.02 627.74 93.95 0.40 OK
318.22 0.03 627.74 79.52 0.51 OK
316.46 0.03 627.74 79.71 0.50 OK
314.70 0.03 627.74 79.93 0.50 OK
251.44 43.74 417.16 94.48 0.60 OK
249.67 1.62 627.74 94.82 0.40 OK
247.91 46.00 399.08 95.16 0.62 OK
251.79 43.79 417.24 94.41 0.60 OK
250.03 1.66 627.74 94.75 0.40 OK
248.26 46.05 399.23 95.09 0.62 OK
165.83 43.75 308.84 89.16 0.54 OK
164.50 1.63 627.74 88.95 0.26 OK
163.18 46.01 298.31 88.75 0.55 OK
166.18 43.78 309.06 89.21 0.54 OK
164.86 1.66 627.74 89.01 0.26 OK
163.53 46.04 298.57 88.80 0.55 OK
219.82 0.06 627.74 96.87 0.35 OK
217.77 0.00 627.74 96.60 0.35 OK
215.71 0.05 627.74 96.33 0.34 OK
271.46 0.07 627.74 90.29 0.43 OK
269.70 0.00 627.74 90.68 0.43 OK
267.94 0.07 627.74 91.06 0.43 OK
214.21 40.88 391.26 96.13 0.55 OK
212.44 1.67 627.74 95.89 0.34 OK
210.68 43.00 372.47 95.65 0.57 OK
214.54 40.77 392.45 96.17 0.55 OK
212.77 1.67 627.74 95.93 0.34 OK
211.01 43.11 372.23 95.69 0.57 OK
141.15 40.86 294.10 85.29 0.48 OK
139.83 1.67 627.74 85.08 0.22 OK
138.50 43.02 282.62 84.87 0.51 OK
141.48 40.79 294.77 85.35 0.48 OK
140.16 1.67 627.74 85.14 0.22 OK
138.84 43.09 282.76 84.92 0.51 OK
298.31 0.02 627.74 84.11 0.48 OK
295.37 0.01 627.74 84.82 0.47 OK
292.42 0.03 627.74 85.52 0.47 OK




366.39 0.02 627.74 76.44 0.58 OK
363.86 0.01 627.74 76.61 0.58 OK
361.34 0.04 627.74 76.77 0.58 OK
290.10 82.52 296.91 86.07 0.98 OK
287.57 16.69 627.74 86.65 0.46 OK
285.05 49.09 419.96 87.23 0.68 OK
290.47 82.48 297.18 85.98 0.98 OK
287.95 16.71 627.74 86.57 0.46 OK
285.42 49.15 419.95 87.15 0.68 OK
191.58 82.51 226.79 92.97 0.89 OK
189.69 16.70 581.21 92.70 0.33 OK
187.80 49.10 310.24 92.43 0.61 OK
191.96 82.49 227.40 93.03 0.89 OK
190.06 16.71 581.47 92.76 0.33 OK
188.17 49.14 310.41 92.48 0.61 OK
258.23 0.02 627.74 93.11 0.41 OK
256.17 0.02 627.74 93.53 0.41 OK
25411 0.02 627.74 93.95 0.40 OK
318.22 0.03 627.74 79.52 0.51 OK
316.46 0.03 627.74 79.71 0.50 OK
314.70 0.03 627.74 79.93 0.50 OK
251.44 43.79 416.85 94.48 0.60 OK
249.67 1.66 627.74 94.82 0.40 OK
247.91 46.05 398.83 95.16 0.62 OK
251.79 43.74 417.55 94.41 0.60 OK
250.03 1.62 627.74 94.75 0.40 OK
248.26 46.00 399.48 95.09 0.62 OK
165.83 43.78 308.72 89.16 0.54 OK
164.50 1.66 627.74 88.95 0.26 OK
163.18 46.04 298.22 88.75 0.55 OK
166.18 43.75 309.17 89.21 0.54 OK
164.86 1.63 627.74 89.01 0.26 OK
163.53 46.01 298.66 88.80 0.55 OK
219.82 0.06 627.74 96.87 0.35 OK
217.77 0.00 627.74 96.60 0.35 OK
215.71 0.05 627.74 96.33 0.34 OK
271.46 0.07 627.74 90.29 0.43 OK
269.70 0.00 627.74 90.68 0.43 OK
267.94 0.07 627.74 91.06 0.43 OK
214.21 40.77 392.02 96.13 0.55 OK
212.44 1.67 627.74 95.89 0.34 OK
210.68 43.11 371.79 95.65 0.57 OK
214.54 40.88 391.69 96.17 0.55 OK
212.77 1.67 627.74 95.93 0.34 OK
211.01 43.00 372.91 95.69 0.57 OK
141.15 40.79 294.38 85.29 0.48 OK
139.83 1.67 627.74 85.08 0.22 OK




138.50 43.09 282.36 84.87 0.51 OK
141.48 40.86 294.48 85.35 0.48 OK
140.16 1.67 627.74 85.14 0.22 OK
138.84 43.02 283.01 84.92 0.51 OK
300.36 0.21 627.74 83.61 0.48 OK
297.41 0.09 627.74 84.33 0.47 OK
294.47 0.38 627.74 85.04 0.47 OK
369.02 0.26 627.74 76.26 0.59 OK
366.50 0.11 627.74 76.43 0.58 OK
363.97 0.48 627.74 76.60 0.58 OK
283.81 82.08 294.24 87.51 0.96 OK
281.29 16.88 627.74 88.08 0.45 OK
278.76 49.10 413.67 88.64 0.67 OK
300.82 82.49 302.76 83.50 0.99 OK
298.30 16.71 627.74 84.12 0.48 OK
295.77 48.35 434.39 84.73 0.68 OK
184.58 82.15 216.79 91.96 0.89 OK
182.69 16.85 572.16 91.68 0.32 OK
180.80 48.97 304.70 91.40 0.59 OK
201.59 82.42 237.52 94.39 0.87 OK
199.70 16.74 590.36 94.13 0.34 OK
197.81 48.48 322.81 93.86 0.61 OK
259.34 0.39 627.74 92.88 0.41 OK
257.28 0.19 627.74 93.31 0.41 OK
255.22 0.01 627.74 93.72 0.41 OK
319.67 0.49 627.74 79.36 0.51 OK
317.90 0.24 627.74 79.55 0.51 OK
316.14 0.00 627.74 79.75 0.50 OK
244.76 42.53 417.46 95.76 0.59 OK
243.00 1.42 627.74 96.09 0.39 OK
241.23 45.07 397.19 96.42 0.61 OK
260.68 43.29 430.05 92.61 0.61 OK
258.92 1.79 627.74 92.97 0.41 OK
257.15 45.06 415.14 93.34 0.62 OK
158.76 42.66 305.95 88.07 0.52 OK
157.43 1.48 627.74 87.86 0.25 OK
156.11 45.07 294.54 87.66 0.53 OK
174.68 43.16 320.72 90.49 0.54 OK
173.35 1.73 627.74 90.29 0.28 OK
172.03 45.06 309.96 90.09 0.56 OK
220.86 0.32 627.74 97.01 0.35 OK
218.80 0.00 627.74 96.74 0.35 OK
216.74 0.31 627.74 96.47 0.35 OK
272.82 0.41 627.74 89.99 0.43 OK
271.05 0.00 627.74 90.38 0.43 OK
269.29 0.40 627.74 90.77 0.43 OK
208.43 39.87 390.60 95.34 0.53 OK




206.66 1.61 627.74 95.10 0.33 OK
204.90 41.26 376.23 94.86 0.54 OK
222.38 39.24 413.16 97.21 0.54 OK
220.62 1.60 627.74 96.98 0.35 OK
218.86 41.87 390.53 96.75 0.56 OK
135.00 39.76 291.31 84.30 0.47 OK
133.68 1.61 627.74 84.06 0.21 OK
132.36 41.37 281.58 83.82 0.49 OK
148.96 39.35 308.62 86.54 0.48 OK
147.64 1.60 627.74 86.33 0.24 OK
146.31 41.77 296.35 86.12 0.49 OK




COLUMNA 55x55 Pisos 1-2-3 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

b 55.00 cm
h 55.00 cm
rec 3.50cm
A, 3025 cm?

Dimension de la Seccion en X

Dimension de la Seccion en Y

Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

best. 10 mm
S 100 mm
s' 90 mm

Ny 45

Ngy 45

Aghx 3.53cm?

Asny 3.53 cm?

Didmetro Estribo

Espaciamiento Long. C.a C.

Espaciamiento Libre Long.

Numero de Ramas X

Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

5

5

16

18 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas

Didmetro de Varillas X

18 mm

Didmetro de Varillas Y

18 mm

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

Def. Unitaria Ultima

252671 kg/cm?

Madd. de Elasticidad

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

Def. Unitaria Ultima

0.85

Resistencia a la Compresion

Factor de Bloque Equivalente

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y
° ° ° °
° °
° °
° ° ° °
40.72 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
1.35% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
11.30cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
11.30cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
9.50 cm Espaciamiento Libre Sentido X
9.50 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

fy

E,

&

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero

Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 108 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.00 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.00 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 57.34 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 19.35 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 80.14 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 44.52 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y
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8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial

Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
153.90 2.27 458.26 60.53 0.34 OK
151.79 0.93 458.26 60.33 0.33 OK
149.68 4.14 458.26 60.12 0.33 OK
186.13 2.89 458.26 56.57 0.41 OK
184.32 1.19 458.26 56.90 0.40 OK
182.52 5.27 458.26 57.24 0.40 OK
60.33 39.89 47.47 0.84 OK
58.52 9.77 47.16 0.21 OK
56.72 28.53 46.85 0.61 OK
237.38 44.38 255.66 48.76 0.93 OK
235.57 7.93 458.26 48.85 0.51 OK
233.76 20.36 400.56 48.94 0.58 OK
9.05 9.45 37.93 0.25 OK
7.70 27.10 37.65 0.72 OK
187.46 43.59 217.58 56.34 0.86 OK
186.10 8.25 458.26 56.58 0.41 OK
184.75 21.79 347.36 56.82 0.53 OK
133.18 7.21 458.26 58.44 0.29 OK




131.71 0.39 458.26 58.29 0.29 OK
130.24 6.42 458.26 58.13 0.28 OK
161.81 9.18 457.53 60.66 0.35 OK
160.55 0.50 458.26 60.77 0.35 OK
159.29 8.18 458.26 60.88 0.35 OK
58.85 13.63 47.22 0.29 OK
57.59 0.49 47.00 0.01 OK
56.32 28.29 46.78 0.60 OK
199.25 27.86 314.01 54.23 0.63 OK
197.99 1.26 458.26 54.47 0.43 OK
196.73 15.61 414.89 54.70 0.47 OK
15.42 16.11 39.27 0.41 OK
14.47 0.63 39.07 0.02 OK
13.52 26.08 38.87 0.67 OK
155.82 25.38 283.24 60.72 0.55 OK
154.87 1.13 458.26 60.63 0.34 OK
153.93 17.82 350.88 60.54 0.44 OK
113.07 6.33 458.18 55.89 0.25 OK
111.59 0.34 458.26 55.69 0.24 OK
110.12 7.01 44421 55.48 0.25 OK
137.72 8.06 454.02 58.91 0.30 OK
136.46 0.43 458.26 58.78 0.30 OK
135.20 8.93 439.74 58.65 0.31 OK
56.21 12.98 46.76 0.28 OK
54.95 1.19 46.55 0.03 OK
53.68 27.26 46.33 0.59 OK
163.12 25.48 291.64 60.52 0.56 OK
161.86 0.52 458.26 60.65 0.35 OK
160.60 13.42 407.09 60.76 0.39 OK
19.23 15.16 40.05 0.38 OK
18.28 1.07 39.86 0.03 OK
17.34 24.85 39.66 0.63 OK
126.14 23.30 258.02 57.67 0.49 OK
125.19 0.63 458.26 57.54 0.27 OK
124.25 15.83 332.38 57.42 0.37 OK
153.90 2.27 458.26 60.53 0.34 OK
151.79 0.93 458.26 60.33 0.33 OK
149.68 4.14 458.26 60.12 0.33 OK
186.13 2.89 458.26 56.57 0.41 OK
184.32 1.19 458.26 56.90 0.40 OK
182.52 5.27 458.26 57.24 0.40 OK
60.33 44.38 47.47 0.93 OK
58.52 7.93 47.16 0.17 OK
56.72 20.36 46.85 0.43 OK
237.38 39.89 276.89 48.76 0.86 OK
235.57 9.77 458.26 48.85 0.51 OK




233.76 28.53 340.80 48.94 0.69 OK
9.05 8.25 37.93 0.22 OK
7.70 21.79 37.65 0.58 OK

187.46 40.68 227.12 56.34 0.83 OK

186.10 9.45 458.26 56.58 0.41 OK

184.75 27.10 304.31 56.82 0.61 OK

133.18 7.21 458.26 58.44 0.29 OK

131.71 0.39 458.26 58.29 0.29 OK

130.24 6.42 458.26 58.13 0.28 OK

161.81 9.18 457.53 60.66 0.35 OK

160.55 0.50 458.26 60.77 0.35 OK

159.29 8.18 458.26 60.88 0.35 OK
58.85 27.86 47.22 0.59 OK
57.59 1.26 47.00 0.03 OK
56.32 15.61 46.78 0.33 OK

199.25 13.63 435.25 54.23 0.46 OK

197.99 0.49 458.26 54.47 0.43 OK

196.73 28.29 308.35 54.70 0.64 OK
15.42 25.38 39.27 0.65 OK
14.47 1.13 39.07 0.03 OK
13.52 17.82 38.87 0.46 OK

155.82 16.11 371.64 60.72 0.42 OK

154.87 0.63 458.26 60.63 0.34 OK

153.93 26.08 275.26 60.54 0.56 OK

113.07 6.33 458.18 55.89 0.25 OK

111.59 0.34 458.26 55.69 0.24 OK

110.12 7.01 444.21 55.48 0.25 OK

137.72 8.06 454.02 58.91 0.30 OK

136.46 0.43 458.26 58.78 0.30 OK

135.20 8.93 439.74 58.65 0.31 OK
56.21 25.48 46.76 0.54 OK
54.95 0.52 46.55 0.01 OK
53.68 13.42 46.33 0.29 OK

163.12 12.98 414.43 60.52 0.39 OK

161.86 1.19 458.26 60.65 0.35 OK

160.60 27.26 274.86 60.76 0.58 OK
19.23 23.30 40.05 0.58 OK
18.28 0.63 39.86 0.02 OK
17.34 15.83 39.66 0.40 OK

126.14 15.16 343.73 57.67 0.37 OK

125.19 1.07 458.26 57.54 0.27 OK

124.25 24.85 242.55 57.42 0.51 OK




COLUMNA 60x60 Pisos 4-5-6 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

60.00 cm

60.00 cm

3.50 cm

3600 cm?

Dimension de la Seccion en X

Dimension de la Seccion en Y

Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est‘

s
s
N«
Ng,
Ashx
A,

sh,y

10 mm

100 mm

90 mm

4.5

4.5

3.53cm?

3.53 cm?

Didmetro Estribo

Espaciamiento Long. C.a C.

Espaciamiento Libre Long.

Numero de Ramas X

Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

by
¢esq.

5

5

16

18 mm

18 mm

18 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas
Didmetro de Varillas X

Didmetro de Varillas Y

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

252671 kg/cm?

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion

Def. Unitaria Ultima
Madd. de Elasticidad

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero

Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y

° ° ° °

° °

° °

° ° ° °
40.72 cm? Area de Refuerzo Longitudinal

1.13% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
12.55cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
12.55cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
10.75cm Espaciamiento Libre Sentido X
10.75cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

fy

E,

&

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 108 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.18 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.18 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante
L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada
0] 0.75 Factor de Reduccion

(' 62.90 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion

5.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Vix | 26.10 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 92.28 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 51.27 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio
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8. Diseno a Flexo-Compresidn Biaxial

Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO

(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)

145.11 0.31 529.42 68.55 0.27 OK
143.32 0.06 529.42 68.28 0.27 OK
141.54 0.43 529.42 68.00 0.27 OK
180.14 0.39 529.42 73.06 0.34 OK
178.61 0.08 529.42 72.89 0.34 OK
177.08 0.54 529.42 72.72 0.33 OK
137.40 29.45 281.38 67.36 0.49 OK
135.87 2.15 529.42 67.12 0.26 OK
134.34 33.75 254.38 66.88 0.53 OK
146.21 30.06 291.00 68.71 0.50 OK
144.68 2.04 529.42 68.48 0.27 OK
143.15 3291 266.05 68.25 0.54 OK
88.88 29.56 58.98 0.50 OK
87.73 2.13 58.76 0.04 OK
86.58 33.60 58.55 0.57 OK
97.69 29.95 60.61 0.49 OK
96.54 2.06 60.40 0.03 OK
95.39 33.06 60.19 0.55 OK




182.46 0.21 529.42 73.32 0.34 OK
180.69 0.00 529.42 73.12 0.34 OK
178.92 0.21 529.42 72.92 0.34 OK
226.04 0.27 529.42 69.76 0.43 OK
224.52 0.00 529.42 70.06 0.42 OK
223.00 0.27 529.42 70.37 0.42 OK
172.45 37.11 280.45 72.18 0.61 OK
170.93 1.19 529.42 72.01 0.32 OK
169.42 36.48 280.34 71.83 0.60 OK
183.87 37.54 292.60 73.48 0.63 OK
182.35 1.19 529.42 73.31 0.34 OK
180.84 36.07 298.01 73.14 0.61 OK
111.59 37.19 215.58 63.12 0.59 OK
110.45 1.19 529.42 62.91 0.21 OK
109.31 36.41 215.67 62.71 0.58 OK
123.01 37.46 227.88 65.06 0.58 OK
121.87 1.19 529.42 64.87 0.23 OK
120.73 36.14 230.30 64.69 0.56 OK
107.98 0.48 529.42 62.47 0.20 OK
106.19 0.03 529.42 62.15 0.20 OK
104.41 0.41 529.42 61.83 0.20 OK
134.54 0.61 529.42 66.91 0.25 OK
133.01 0.04 529.42 66.67 0.25 OK
131.48 0.53 529.42 66.43 0.25 OK
102.64 22.28 278.56 61.51 0.37 OK
101.11 2.30 529.42 61.23 0.19 OK
99.58 27.32 60.95 0.45 OK
108.71 23.22 282.21 62.60 0.39 OK
107.18 2.36 529.42 62.33 0.20 OK
105.65 26.50 254.62 62.05 0.43 OK
66.38 22.44 54.71 0.41 OK
65.23 231 54.49 0.04 OK
64.08 27.17 54.27 0.50 OK
72.45 23.05 55.88 0.41 OK
71.30 2.35 55.66 0.04 OK
70.15 26.64 55.44 0.48 OK
181.49 0.03 529.42 73.21 0.34 OK
179.72 0.00 529.42 73.01 0.34 OK
177.95 0.03 529.42 72.81 0.34 OK
224.76 0.04 529.42 70.01 0.42 OK
223.25 0.00 529.42 70.32 0.42 OK
221.73 0.04 529.42 70.63 0.42 OK
177.04 38.67 277.15 72.71 0.64 OK
175.53 1.17 529.42 72.54 0.33 OK
174.01 37.64 279.31 72.36 0.62 OK
177.33 38.60 277.92 72.74 0.64 OK




175.82 1.16 529.42 72.57 0.33 OK
174.30 37.71 279.30 72.40 0.62 OK
116.53 38.65 216.22 63.97 0.60 OK
115.39 1.17 529.42 63.77 0.22 OK
114.25 37.65 217.12 63.58 0.59 OK
116.82 38.61 216.72 64.02 0.60 OK
115.68 1.16 529.42 63.82 0.22 OK
114.54 37.69 217.31 63.63 0.59 OK
181.49 0.03 529.42 73.21 0.34 OK
179.72 0.00 529.42 73.01 0.34 OK
177.95 0.03 529.42 72.81 0.34 OK
224.76 0.04 529.42 70.01 0.42 OK
223.25 0.00 529.42 70.32 0.42 OK
221.73 0.04 529.42 70.63 0.42 OK
177.04 38.60 277.55 72.71 0.64 OK
175.53 1.16 529.42 72.54 0.33 OK
174.01 37.71 278.92 72.36 0.62 OK
177.33 38.67 277.52 72.74 0.64 OK
175.82 1.17 529.42 72.57 0.33 OK
174.30 37.64 279.69 72.40 0.62 OK
116.53 38.61 216.37 63.97 0.60 OK
115.39 1.16 529.42 63.77 0.22 OK
114.25 37.69 216.96 63.58 0.59 OK
116.82 38.65 216.56 64.02 0.60 OK
115.68 1.17 529.42 63.82 0.22 OK
114.54 37.65 217.46 63.63 0.59 OK
182.46 0.21 529.42 73.32 0.34 OK
180.69 0.00 529.42 73.12 0.34 OK
178.92 0.21 529.42 72.92 0.34 OK
226.04 0.27 529.42 69.76 0.43 OK
224.52 0.00 529.42 70.06 0.42 OK
223.00 0.27 529.42 70.37 0.42 OK
172.45 37.54 277.91 72.18 0.62 OK
170.93 1.19 529.42 72.01 0.32 OK
169.42 36.07 282.95 71.83 0.60 OK
183.87 37.11 295.21 73.48 0.62 OK
182.35 1.19 529.42 73.31 0.34 OK
180.84 36.48 295.35 73.14 0.61 OK
111.59 37.46 214.58 63.12 0.59 OK
110.45 1.19 529.42 62.91 0.21 OK
109.31 36.14 216.68 62.71 0.58 OK
123.01 37.19 228.90 65.06 0.57 OK
121.87 1.19 529.42 64.87 0.23 OK
120.73 36.41 229.26 64.69 0.56 OK
144.23 0.05 529.42 68.42 0.27 OK
142.45 0.01 529.42 68.14 0.27 OK
140.66 0.06 529.42 67.87 0.27 OK




178.98 0.06 529.42 72.93 0.34 OK
177.45 0.01 529.42 72.76 0.34 OK
175.92 0.08 529.42 72.58 0.33 OK
140.80 31.27 273.37 67.89 0.52 OK
139.27 2.09 529.42 67.65 0.26 OK
137.74 34.74 253.85 67.41 0.54 OK
141.05 31.18 274.43 67.93 0.51 OK
139.52 2.10 529.42 67.69 0.26 OK
137.99 34.87 253.63 67.45 0.54 OK
92.59 31.25 59.67 0.52 OK
91.45 2.09 59.46 0.04 OK
90.30 34.77 59.24 0.59 OK
92.84 31.19 59.72 0.52 OK
91.70 2.10 59.50 0.04 OK
90.55 34.84 59.29 0.59 OK
106.90 0.07 529.42 62.28 0.20 OK
105.12 0.00 529.42 61.96 0.20 OK
103.34 0.06 529.42 61.64 0.20 OK
133.13 0.09 529.42 66.69 0.25 OK
131.60 0.00 529.42 66.44 0.25 OK
130.07 0.08 529.42 66.20 0.25 OK
104.50 24.44 263.82 61.85 0.40 OK
102.97 2.41 529.42 61.57 0.19 OK
101.44 28.67 238.31 61.29 0.47 OK
104.70 24.31 264.80 61.88 0.40 OK
103.17 2.41 529.42 61.61 0.19 OK
101.64 28.79 238.00 61.33 0.47 OK
68.62 24.42 55.14 0.44 OK
67.48 2.41 54.92 0.04 OK
66.33 28.69 54.70 0.52 OK
68.83 24.33 55.18 0.44 OK
67.68 2.41 54.96 0.04 OK
66.53 28.77 54.74 0.53 OK
144.23 0.05 529.42 68.42 0.27 OK
142.45 0.01 529.42 68.14 0.27 OK
140.66 0.06 529.42 67.87 0.27 OK
178.98 0.06 529.42 72.93 0.34 OK
177.45 0.01 529.42 72.76 0.34 OK
175.92 0.08 529.42 72.58 0.33 OK
140.80 31.18 274.03 67.89 0.51 OK
139.27 2.10 529.42 67.65 0.26 OK
137.74 34.87 253.38 67.41 0.54 OK
141.05 31.27 273.77 67.93 0.52 OK
139.52 2.09 529.42 67.69 0.26 OK
137.99 34.74 254.09 67.45 0.54 OK
92.59 31.19 59.67 0.52 OK
91.45 2.10 59.46 0.04 OK




90.30 34.84 59.24 0.59 OK
92.84 31.25 59.72 0.52 OK
91.70 2.09 59.50 0.04 OK
90.55 34.77 59.29 0.59 OK
106.90 0.07 529.42 62.28 0.20 OK
105.12 0.00 529.42 61.96 0.20 OK
103.34 0.06 529.42 61.64 0.20 OK
133.13 0.09 529.42 66.69 0.25 OK
131.60 0.00 529.42 66.44 0.25 OK
130.07 0.08 529.42 66.20 0.25 OK
104.50 24.31 264.55 61.85 0.40 OK
102.97 241 529.42 61.57 0.19 OK
101.44 28.79 237.72 61.29 0.47 OK
104.70 24.44 264.08 61.88 0.40 OK
103.17 241 529.42 61.61 0.19 OK
101.64 28.67 238.58 61.33 0.47 OK
68.62 24.33 55.14 0.44 OK
67.48 241 54.92 0.04 OK
66.33 28.77 54.70 0.53 OK
68.83 24.42 55.18 0.44 OK
67.68 241 54.96 0.04 OK
66.53 28.69 54.74 0.52 OK
145.11 0.31 529.42 68.55 0.27 OK
143.32 0.06 529.42 68.28 0.27 OK
141.54 0.43 529.42 68.00 0.27 OK
180.14 0.39 529.42 73.06 0.34 OK
178.61 0.08 529.42 72.89 0.34 OK
177.08 0.54 529.42 72.72 0.33 OK
137.40 30.06 276.79 67.36 0.50 OK
135.87 2.04 529.42 67.12 0.26 OK
134.34 3291 257.74 66.88 0.52 OK
146.21 29.45 295.69 68.71 0.49 OK
144.68 2.15 529.42 68.48 0.27 OK
143.15 33.75 262.78 68.25 0.54 OK
88.88 29.95 58.98 0.51 OK
87.73 2.06 58.76 0.04 OK
86.58 33.06 58.55 0.56 OK
97.69 29.56 60.61 0.49 OK
96.54 2.13 60.40 0.04 OK
95.39 33.60 60.19 0.56 OK
107.98 0.48 529.42 62.47 0.20 OK
106.19 0.03 529.42 62.15 0.20 OK
104.41 0.41 529.42 61.83 0.20 OK
134.54 0.61 529.42 66.91 0.25 OK
133.01 0.04 529.42 66.67 0.25 OK
131.48 0.53 529.42 66.43 0.25 OK
102.64 23.22 269.37 61.51 0.38 OK




101.11 2.36 529.42 61.23 0.19 OK
99.58 26.50 60.95 0.43 OK
108.71 22.28 291.73 62.60 0.37 OK
107.18 2.30 529.42 62.33 0.20 OK
105.65 27.32 250.51 62.05 0.44 OK
66.38 23.05 54.71 0.42 OK
65.23 2.35 54.49 0.04 OK
64.08 26.64 54.27 0.49 OK
72.45 22.44 55.88 0.40 OK
71.30 2.31 55.66 0.04 OK
70.15 27.17 55.44 0.49 OK




COLUMNA 50x50 Pisos 4-5-6 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

50.00 cm

50.00 cm

3.50 cm

2500 cm?

Dimension de la Seccion en X
Dimension de la Seccion en Y
Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

s
s
N«
Ng,
Ashx
A,

sh,y

10 mm

100 mm

90 mm

4.5

4.5

3.53cm?

3.53 cm?

Didmetro Estribo
Espaciamiento Long. C.a C.
Espaciamiento Libre Long.
Numero de Ramas X
Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

12

18 mm

18 mm

18 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas
Didmetro de Varillas X

Didmetro de Varillas Y

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

252671 kg/cm?

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion
Def. Unitaria Ultima
Madd. de Elasticidad

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y

° . °

° °

. °

. . °
30.54 cm? Area de Refuerzo Longitudinal

1.22% Cuantia de Refuerzo Longitudinal

13.40 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
13.40 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
11.60 cm Espaciamiento Libre Sentido X
11.60 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

f

y

E,

€,

Y

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax
Ash,xmin
A

'sh,ymin

Espaciamiento Maximo de Estribos

Area Minima Refuerzo Transversal X

108 mm ESTADO OK
3.03 cm? ESTADO OK
3.03 cm? ESTADO OK

Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna
5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada
0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 51.77 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Voo | 1589Ton ESTADO | oK
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 52.24 Ton-m
V., 29.02 Ton ESTADO | oK

|Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo

IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidon de Disefio Eje Y
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8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial

Pu May P ®Mn, D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
93.01 5.65 355.19 39.57 0.26 OK
91.78 0.26 372.31 39.41 0.25 OK
90.55 6.18 342.35 39.25 0.26 OK
113.68 7.20 350.69 42.06 0.32 OK
112.63 0.34 372.31 41.95 0.30 OK
111.58 7.89 338.17 41.83 0.33 OK
52.26 11.99 34.02 0.35 OK
51.20 0.82 33.85 0.02 OK
50.15 23.33 33.67 0.69 OK
128.41 23.16 195.69 4361 0.66 OK
127.36 0.29 372.31 43,52 0.34 OK
126.31 11.12 309.79 43.41 0.41 OK
21.71 13.94 28.61 0.49 OK
20.92 0.73 28.46 0.03 OK
20.13 21.20 28.31 0.75 OK
97.87 21.21 172.87 40.18 0.57 OK
97.08 0.39 372.31 40.08 0.26 OK
96.29 13.25 239.93 39.98 0.40 OK




93.01 5.65 355.19 39.57 0.26 OK
91.78 0.26 372.31 39.41 0.25 OK
90.55 6.18 342.35 39.25 0.26 OK
113.68 7.20 350.69 42.06 0.32 OK
112.63 0.34 372.31 41.95 0.30 OK
111.58 7.89 338.17 41.83 0.33 OK
52.26 23.16 34.02 0.68 OK
51.20 0.29 33.85 0.01 OK
50.15 11.12 33.67 0.33 OK
128.41 11.99 301.32 43.61 0.43 OK
127.36 0.82 372.31 43.52 0.34 OK
126.31 23.33 191.91 43.41 0.66 OK
21.71 21.21 28.61 0.74 OK
20.92 0.39 28.46 0.01 OK
20.13 13.25 28.31 0.47 OK
97.87 13.94 234.20 40.18 0.42 OK
97.08 0.73 372.31 40.08 0.26 OK
96.29 21.20 171.39 39.98 0.56 OK
73.74 6.48 310.09 37.04 0.24 OK
72.50 0.05 372.31 36.87 0.19 OK
71.26 6.37 307.68 36.71 0.23 OK
90.33 8.28 304.05 39.22 0.30 OK
89.27 0.07 372.31 39.08 0.24 OK
88.20 8.14 303.06 38.95 0.29 OK
46.30 20.50 33.02 0.62 OK
45.24 1.03 32.83 0.03 OK
44.18 9.46 32.65 0.29 OK
97.06 7.70 323.89 40.08 0.30 OK
96.00 0.93 372.31 39.95 0.26 OK
94.94 22.05 166.33 39.81 0.57 OK
22.02 18.26 28.66 0.64 OK
21.23 1.02 28.52 0.04 OK
20.43 11.66 28.37 0.41 OK
72.78 9.94 241.25 36.91 0.30 OK
71.99 0.94 372.31 36.81 0.19 OK
71.19 19.84 148.63 36.70 0.54 OK
54.22 6.80 34.35 0.20 OK
52.99 0.29 34.14 0.01 OK
51.75 7.38 33.94 0.22 OK
66.67 8.68 36.09 0.24 OK
65.61 0.37 35.94 0.01 OK
64.55 9.42 35.80 0.26 OK
38.03 17.29 31.58 0.55 OK
36.97 0.86 31.39 0.03 OK
35.91 5.34 31.20 0.17 OK
67.55 3.85 36.21 0.11 OK




66.48 1.43 36.06 0.04 OK
65.42 19.92 35.92 0.55 OK
20.10 14.94 28.31 0.53 OK
19.30 0.96 28.16 0.03 OK
18.51 7.89 28.01 0.28 OK
49.62 6.20 33.58 0.18 OK
48.82 1.33 33.45 0.04 OK
48.02 17.38 33.31 0.52 OK
73.74 6.48 310.09 37.04 0.24 OK
72.50 0.05 372.31 36.87 0.19 OK
71.26 6.37 307.68 36.71 0.23 OK
90.33 8.28 304.05 39.22 0.30 OK
89.27 0.07 372.31 39.08 0.24 OK
88.20 8.14 303.06 38.95 0.29 OK
46.30 7.70 33.02 0.23 OK
45.24 0.93 32.83 0.03 OK
44.18 22.05 32.65 0.68 OK
97.06 20.50 175.24 40.08 0.55 OK
96.00 1.03 372.31 39.95 0.26 OK
94.94 9.46 291.77 39.81 0.33 OK
22.02 9.94 28.66 0.35 OK
21.23 0.94 28.52 0.03 OK
20.43 19.84 28.37 0.70 OK
72.78 18.26 158.87 36.91 0.49 OK
71.99 1.02 372.31 36.81 0.19 OK
71.19 11.66 211.17 36.70 0.34 OK
54.22 6.80 34.35 0.20 OK
52.99 0.29 34.14 0.01 OK
51.75 7.38 33.94 0.22 OK
66.67 8.68 36.09 0.24 OK
65.61 0.37 35.94 0.01 OK
64.55 9.42 35.80 0.26 OK
38.03 3.85 31.58 0.12 OK
36.97 1.43 31.39 0.05 OK
35.91 19.92 31.20 0.64 OK
67.55 17.29 36.21 0.48 OK
66.48 0.86 36.06 0.02 OK
65.42 5.34 35.92 0.15 OK
20.10 6.20 28.31 0.22 OK
19.30 1.33 28.16 0.05 OK
18.51 17.38 28.01 0.62 OK
49.62 14.94 33.58 0.44 OK
48.82 0.96 33.45 0.03 OK
48.02 7.89 33.31 0.24 OK




COLUMNA 55x55 Pisos 7-8 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

Seccion Transversal

b 55.00 cm Dimension de la Seccién en X
Y
h 55.00 cm Dimension de la Seccién en Y
rec 3.50cm Rec. al CL. Estribo
A, 3025 cm? Area de la Seccién Gruesa ° ° e ° °
2. Acero de Refuerzo Transversal ° °
bes:. 10 mm Diametro Estribo
S 100 mm Espaciamiento Long. C.a C. ° °
s' 90 mm Espaciamiento Libre Long.
Ngrx 4.5 Ndmero de Ramas X ° ° 1 ° °
Ng, 4.5 Ndmero de Ramas Y
Aghx 3.53cm? Area Refuerzo Transversal X
Ay 3.53 cm? Area Refuerzo Transversal Y
3. Acero de Refuerzo Longitudinal
N, 5 Ndmero de Disp. X A 32.17 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
Ny 5 Ndmero de Disp. Y 4] 1.06% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
N 16 Numero de Varillas Sy 11.35cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
b, 16 mm Diametro de Varillas X Sy 11.35cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
b, 16 mm Diametro de Varillas Y s’y 9.75cm Espaciamiento Libre Sentido X
besq. 16 mm Diametro de Varillas Esq. s'y 9.75cm Espaciamiento Libre Sentido Y
4. Propiedades de los Materiales
4.1 Hormigon 4.2 Acero de Refuerzo
f' 280 kg/cm? Resistencia a la Compresion f, 4200 kg/cm?  |Esfuerzo de Fluencia Acero
€y 0.003 Def. Unitaria Ultima Eg 2100000 kg/cm? | M6d. de Elasticidad del Acero
E. 252671 kg/cm? |Méd. de Elasticidad g, 0.002 Def. Unitaria de Fluencia

B 0.85 Factor de Bloque Equivalente

4.3 Sobrerresistencia

Forcd/f'c 1.00 Factor de SR. Hormigdn
for/fy 1.25 Factor de SR. del Acero
€preu 0.003 Def. Unitaria Ultima

Blpr 0.85 Factor de Bloque Equivalente




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 100 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.00 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.00 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 57.34 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 12.67 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 56.11 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 31.17 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y
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8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial
P M P M
! W P ®M. D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
70.73 0.35 42.88 0.01 OK
69.21 0.05 42.62 0.00 OK
67.70 0.46 42.35 0.01 OK
88.77 0.45 440.65 45,93 0.20 OK
87.47 0.07 440.65 45.71 0.20 OK
86.18 0.58 440.65 45.50 0.20 OK
67.78 17.23 42.37 0.41 OK
66.48 0.84 42.14 0.02 OK
65.19 18.27 41.92 0.44 OK
71.06 17.91 42.94 0.42 OK
69.76 0.74 42.71 0.02 OK
68.47 17.37 42.49 0.41 OK
43.83 17.35 38.11 0.46 OK
42.86 0.82 37.93 0.02 OK
41.88 18.11 37.74 0.48 OK
47.11 17.79 38.72 0.46 OK
46.13 0.75 38.55 0.02 OK
45.16 17.53 38.37 0.46 OK




35.76 0.01 36.54 0.00 OK
34.23 0.31 36.23 0.01 OK
32.71 0.63 35.91 0.02 OK
44.96 0.03 38.33 0.00 OK
43.65 0.40 38.08 0.01 OK
42.34 0.83 37.83 0.02 OK
34.41 6.50 36.26 0.18 OK
33.10 2.58 35.99 0.07 OK
31.80 11.40 35.73 0.32 OK
35.83 6.47 36.55 0.18 OK
34.52 3.20 36.29 0.09 OK
33.22 12.66 36.02 0.35 OK
22.28 6.49 33.74 0.19 OK
21.30 2.69 33.53 0.08 OK
20.32 11.63 33.32 0.35 OK
23.70 6.48 34.04 0.19 OK
22.72 3.09 33.83 0.09 OK
21.74 12.44 33.62 0.37 OK
69.65 0.06 42.69 0.00 OK
68.14 0.01 42.43 0.00 OK
66.63 0.08 42.17 0.00 OK
87.35 0.07 440.65 45.69 0.20 OK
86.05 0.01 440.65 45.47 0.20 OK
84.76 0.10 440.65 45.26 0.19 OK
68.27 18.82 42.45 0.44 OK
66.98 0.75 42.23 0.02 OK
65.68 18.75 42.00 0.45 OK
68.41 18.71 42.48 0.44 OK
67.12 0.77 42.25 0.02 OK
65.82 18.91 42.03 0.45 OK
44.71 18.80 38.28 0.49 OK
43.73 0.76 38.10 0.02 OK
42.76 18.78 37.91 0.50 OK
44.85 18.73 38.31 0.49 OK
43.87 0.77 38.12 0.02 OK
42.90 18.88 37.94 0.50 OK
34.63 0.03 36.31 0.00 OK
33.10 0.04 35.99 0.00 OK
31.58 0.05 35.68 0.00 OK
43.48 0.03 38.05 0.00 OK
42.17 0.05 37.80 0.00 OK
40.86 0.07 37.55 0.00 OK
33.94 7.56 36.17 0.21 OK
32.63 3.10 35.90 0.09 OK
31.33 13.53 35.63 0.38 OK
34.04 7.51 36.19 0.21 OK




32.74 3.02 35.92 0.08 OK
31.43 13.42 35.65 0.38 OK
22.21 7.55 33.72 0.22 OK
21.23 3.09 33.51 0.09 OK
20.25 13.51 33.30 0.41 OK
22.31 7.52 33.75 0.22 OK
21.33 3.04 33.54 0.09 OK
20.35 13.44 33.33 0.40 OK
69.65 0.06 42.69 0.00 OK
68.14 0.01 42.43 0.00 OK
66.63 0.08 42.17 0.00 OK
87.35 0.07 440.65 45.69 0.20 OK
86.05 0.01 440.65 45.47 0.20 OK
84.76 0.10 440.65 45.26 0.19 OK
68.27 18.71 42.45 0.44 OK
66.98 0.77 42.23 0.02 OK
65.68 18.91 42.00 0.45 OK
68.41 18.82 42.48 0.44 OK
67.12 0.75 42.25 0.02 OK
65.82 18.75 42.03 0.45 OK
44.71 18.73 38.28 0.49 OK
43.73 0.77 38.10 0.02 OK
42.76 18.88 37.91 0.50 OK
44.85 18.80 38.31 0.49 OK
43.87 0.76 38.12 0.02 OK
42.90 18.78 37.94 0.50 OK
34.63 0.03 36.31 0.00 OK
33.10 0.04 35.99 0.00 OK
31.58 0.05 35.68 0.00 OK
43.48 0.03 38.05 0.00 OK
42.17 0.05 37.80 0.00 OK
40.86 0.07 37.55 0.00 OK
33.94 7.51 36.17 0.21 OK
32.63 3.02 35.90 0.08 OK
31.33 13.42 35.63 0.38 OK
34.04 7.56 36.19 0.21 OK
32.74 3.10 35.92 0.09 OK
31.43 13.53 35.65 0.38 OK
22.21 7.52 33.72 0.22 OK
21.23 3.04 33.51 0.09 OK
20.25 13.44 33.30 0.40 OK
22.31 7.55 33.75 0.22 OK
21.33 3.09 33.54 0.09 OK
20.35 13.51 33.33 0.41 OK
70.73 0.35 42.88 0.01 OK
69.21 0.05 42.62 0.00 OK
67.70 0.46 42.35 0.01 OK




88.77 0.45 440.65 45.93 0.20 OK
87.47 0.07 440.65 45.71 0.20 OK
86.18 0.58 440.65 45.50 0.20 OK
67.78 17.91 42.37 0.42 OK
66.48 0.74 42.14 0.02 OK
65.19 17.37 41.92 0.41 OK
71.06 17.23 42.94 0.40 OK
69.76 0.84 42.71 0.02 OK
68.47 18.27 42.49 0.43 OK
43.83 17.79 38.11 0.47 OK
42.86 0.75 37.93 0.02 OK
41.88 17.53 37.74 0.46 OK
47.11 17.35 38.72 0.45 OK
46.13 0.82 38.55 0.02 OK
45.16 18.11 38.37 0.47 OK
35.76 0.01 36.54 0.00 OK
34.23 0.31 36.23 0.01 OK
32.71 0.63 35.91 0.02 OK
44.96 0.03 38.33 0.00 OK
43.65 0.40 38.08 0.01 OK
42.34 0.83 37.83 0.02 OK
34.41 6.47 36.26 0.18 OK
33.10 3.20 35.99 0.09 OK
31.80 12.66 35.73 0.35 OK
35.83 6.50 36.55 0.18 OK
34.52 2.58 36.29 0.07 OK
33.22 11.40 36.02 0.32 OK
22.28 6.48 33.74 0.19 OK
21.30 3.09 33.53 0.09 OK
20.32 12.44 33.32 0.37 OK
23.70 6.49 34.04 0.19 OK
22.72 2.69 33.83 0.08 OK
21.74 11.63 33.62 0.35 OK




COLUMNA 45x45 Pisos 7-8 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

45.00 cm

45.00 cm

3.50 cm

2025 cm?

Dimension de la Seccion en X
Dimension de la Seccion en Y
Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

s
s
N«
Ng,
Ashx
A,

sh,y

10 mm

100 mm

90 mm

3.41

3.41

2.68 cm?

2.68 cm?

Didmetro Estribo
Espaciamiento Long. C.a C.
Espaciamiento Libre Long.
Numero de Ramas X
Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

12

16 mm

16 mm

16 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas
Didmetro de Varillas X

Didmetro de Varillas Y

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

252671 kg/cm?

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion
Def. Unitaria Ultima
Madd. de Elasticidad

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y

° ° °

° °

° °

° ° °
24.13 cm? Area de Refuerzo Longitudinal

1.19% Cuantia de Refuerzo Longitudinal

11.80 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
11.80 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
10.20 cm Espaciamiento Libre Sentido X
10.20 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

f

y

E,

€,

Y

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 100 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.06 cm? ESTADO ERROR Area Minima Refuerzo Transversal X
Ash ymin 3.06 cm? ESTADO ERROR Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 35.01 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 8.83 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 30.35 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 16.86 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y

700

600 ——e |
500 e

400 ——

300 =

\\
200

100 —

Carga Axial Nominal P, (Ton)

|

5 | b o 25 30 35 40

-100

-200

Momento Nominal M, (Ton-m)




7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y

350
300 ——
250 \‘\
E 200
a \
-g 150 \\
'g 100 /
T 50
Ed '. @ ® 00
Eh O .; :.'.. g .. ‘ e .’. ° s 8 //
° . g /1%5 2 25 3
_ —
/
-100
-150
Momento de Disefio M, (Ton-m)
8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial
P M P M
! W P ®M. D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
34.94 5.20 23.03 0.23 OK
33.92 0.02 22.87 0.00 OK
32.91 5.25 22.71 0.23 OK
43.27 6.68 24.30 0.27 OK
42.40 0.05 24.17 0.00 OK
41.53 6.78 24.04 0.28 OK
27.56 12.98 21.86 0.59 OK
26.69 0.35 21.73 0.02 OK
25.82 2.87 21.59 0.13 OK
40.66 2.67 23.90 0.11 OK
39.79 0.41 23.77 0.02 OK
38.93 13.30 23.64 0.56 OK
15.91 11.17 19.96 0.56 OK
15.25 0.37 19.85 0.02 OK
14.60 4.71 19.74 0.24 OK
29.01 4.48 22.10 0.20 OK
28.36 0.39 21.99 0.02 OK
27.71 11.46 21.89 0.52 OK




16.90 7.31 20.12 0.36 OK
15.88 1.13 19.95 0.06 OK
14.86 9.57 19.78 0.48 OK
20.94 9.48 20.79 0.46 OK
20.07 1.46 20.65 0.07 OK
19.19 12.41 20.51 0.61 OK
14.44 10.17 19.71 0.52 OK
13.57 0.06 19.57 0.00 OK
12.69 4.36 19.42 0.22 OK
18.56 4.37 20.40 0.21 OK
17.69 2.31 20.26 0.11 OK
16.81 14.68 20.11 0.73 OK
8.80 7.60 18.76 0.41 OK
8.15 0.46 18.65 0.02 OK
7.49 0.99 18.54 0.05 OK
12.92 1.80 19.46 0.09 OK
12.27 191 19.35 0.10 OK
11.61 11.31 19.24 0.59 OK
34.94 5.20 23.03 0.23 OK
33.92 0.02 22.87 0.00 OK
32.91 5.25 22.71 0.23 OK
43.27 6.68 24.30 0.27 OK
42.40 0.05 24.17 0.00 OK
41.53 6.78 24.04 0.28 OK
27.56 2.67 21.86 0.12 OK
26.69 0.41 21.73 0.02 OK
25.82 13.30 21.59 0.62 OK
40.66 12.98 23.90 0.54 OK
39.79 0.35 23.77 0.01 OK
38.93 2.87 23.64 0.12 OK
15.91 4.48 19.96 0.22 OK
15.25 0.39 19.85 0.02 OK
14.60 11.46 19.74 0.58 OK
29.01 11.17 22.10 0.51 OK
28.36 0.37 21.99 0.02 OK
27.71 4.71 21.89 0.22 OK
16.90 7.31 20.12 0.36 OK
15.88 1.13 19.95 0.06 OK
14.86 9.57 19.78 0.48 OK
20.94 9.48 20.79 0.46 OK
20.07 1.46 20.65 0.07 OK
19.19 12.41 20.51 0.61 OK
14.44 4.37 19.71 0.22 OK
13.57 2.31 19.57 0.12 OK
12.69 14.68 19.42 0.76 OK




18.56 10.17 20.40 0.50 OK
17.69 0.06 20.26 0.00 OK
16.81 4.36 20.11 0.22 OK
8.80 1.80 18.76 0.10 OK
8.15 191 18.65 0.10 OK
7.49 11.31 18.54 0.61 OK
12.92 7.60 19.46 0.39 OK
12.27 0.46 19.35 0.02 OK
11.61 0.99 19.24 0.05 OK




VIGA 35x70 Pisos 1-2-3 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

rec

35.00 cm

70.00 cm

3.50 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext

Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

4

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

0.003

0.85

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion

Mad. de Elasticidad

Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima de SR

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal Tipo

o o ofe o o
. .
° ° X
o o | e e

3.2 Acero de Refuerzo

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 162 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
PVyext 64.08 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 57.79 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vixext 34.05 Ton ESTADO OK
Vuxint 26.00 Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 85.73 Ton-m 60.35 Ton-m
Mo rmax, der 85.73 Ton-m 60.35 Ton-m
Vex 43.39 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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VIGA 35x65 Pisos 4-5-6 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

35.00 cm

65.00 cm

rec

3.50 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext
Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

2

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

0.003

Resistencia a la Compresion

Mad. de Elasticidad

Def. Unitaria Ultima

0.85

Factor de Bloque Equivalente

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

Def. Unitaria Ultima de SR

0.85

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal Tipo

o o ole o
. .
° ° X
T

3.2 Acero de Refuerzo

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 144 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
SVyext 43.47 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 33.62 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vext 28.77 Ton ESTADO OK
Vuxint 20.79 Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 70.64 Ton-m 44,06 Ton-m
M rmax, der 70.64 Ton-m 44.06 Ton-m
Vex 38.16 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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VIGA 25x60 Pisos 7-8 (PORTICO 8 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

25.00 cm

rec

60.00 cm

3.50 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext
Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

2

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

Mad. de Elasticidad

0.003

0.85

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Seccion Transversal Tipo

3.2 Acero de Refuerzo

Resistencia a la Compresion

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

Def. Unitaria Ultima

0.002

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima de SR

Factor de Bloque Equivalente

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia




4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 132 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
PVyext 34.94 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 26.22 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vixext 19.80 Ton ESTADO OK
Vuxint 11.81 Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 36.89 Ton-m 20.73 Ton-m
Mo rmax, der 36.89 Ton-m 20.73 Ton-m
Vex 28.65 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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COLUMNA 80x80 Pisos 1-2-3-4 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

b 80.00 cm
h 80.00 cm
rec 3.50cm
A, 6400 cm?

Dimension de la Seccion en X

Dimension de la Seccion en Y

Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

best. 10 mm
S 100 mm
s' 90 mm

Ngx 8

Ngy 8

Aghx 6.28 cm?

Asny 6.28 cm?

Didmetro Estribo

Espaciamiento Long. C.a C.

Espaciamiento Libre Long.

Numero de Ramas X

Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

7

7

24

20 mm

20 mm

20 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas
Didmetro de Varillas X

Didmetro de Varillas Y

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

Resistencia a la Compresion

0.003

Def. Unitaria Ultima

252671 kg/cm?

Madd. de Elasticidad

0.85

Factor de Bloque Equivalente

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

Def. Unitaria Ultima

0.85

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y
o o e o o
° .
° °
° °
° °
e o e o o
75.40 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
1.18% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
11.67 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
11.67 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
9.67 cm Espaciamiento Libre Sentido X
9.67 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

fy

E,

&

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 120 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 4.38 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 4.38 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 151.41 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 48.32 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 243.51 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 135.28 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y

2500
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—
e ———
1500 ——
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500 5

Carga Axial Nominal P, (Ton)
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) se— 100 150 200 2

-500

-1000

Momento Nominal M, (Ton-m)




7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidén de Disefio Eje Y

1200

1000
= 800 \\
£ \
% 600 §
'g . (3 %o o
'é 400 : o~ : ———
£ g b 5 : ESs=c
E 200 -8 /’
5 0 //

20 40 0 ———380 100 120 140 160
-200 ///
——
-400 Momento de Disefio $M,,, (Ton-m)
8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial

Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
477.09 0.17 947.40 152.20 0.50 OK
472.63 0.07 947.40 153.66 0.50 OK
468.17 0.31 947.40 155.10 0.49 OK
574.44 0.21 947.40 141.68 0.61 OK
570.62 0.09 947.40 142.03 0.60 OK
566.79 0.38 947.40 142.37 0.60 OK
423.82 135.39 476.78 168.43 0.89 OK
420.00 36.04 940.04 169.50 0.45 OK
416.17 62.74 771.86 170.56 0.54 OK
497.49 135.06 534.51 147.92 0.93 OK
493.67 36.18 947.40 148.31 0.52 OK
489.84 63.35 825.03 148.70 0.59 OK
269.87 135.33 365.89 169.97 0.80 OK
267.00 36.06 810.52 169.41 0.33 OK
264.13 62.84 589.47 168.84 0.45 OK
343.54 135.12 426.39 182.12 0.81 OK
340.67 36.16 885.38 181.68 0.38 OK
337.80 63.24 688.44 181.24 0.49 OK




430.59 0.24 947.40 166.49 0.45 OK
427.47 0.21 947.40 167.39 0.45 OK
424.35 0.17 947.40 168.28 0.45 OK
520.48 0.29 947.40 146.21 0.55 OK
517.81 0.26 947.40 146.41 0.55 OK
515.13 0.23 947.40 146.61 0.54 OK
381.58 67.18 712.97 179.54 0.54 OK
378.90 2.25 947.40 180.25 0.40 OK
376.23 66.25 712.88 180.95 0.53 OK
451.20 66.71 778.90 160.38 0.58 OK
448.53 1.84 947.40 161.19 0.47 OK
445.85 65.90 778.99 161.98 0.57 OK
241.99 67.10 525.85 164.39 0.46 OK
239.99 2.18 947.40 163.98 0.25 OK
237.98 66.19 524.59 163.57 0.45 OK
311.62 66.79 632.99 177.16 0.49 OK
309.61 191 947.40 176.84 0.33 OK
307.61 65.97 632.75 176.52 0.49 OK
387.50 0.58 947.40 177.99 0.41 OK
384.39 0.04 947.40 178.80 0.41 OK
381.27 0.66 947.40 179.62 0.40 OK
469.75 0.74 947.40 154.60 0.50 OK
467.08 0.06 947.40 155.45 0.49 OK
464.40 0.85 947.40 156.30 0.49 OK
343.09 63.02 696.13 182.05 0.49 OK
340.41 241 947.40 181.64 0.36 OK
337.74 65.91 671.63 181.23 0.50 OK
407.21 64.16 755.60 172.97 0.54 OK
404.54 2.32 947.40 173.67 0.43 OK
401.86 64.60 748.06 174.37 0.54 OK
217.05 63.22 505.86 159.17 0.43 OK
215.04 2.40 947.40 158.75 0.23 OK
213.04 65.68 485.02 158.32 0.44 OK
281.17 63.96 608.19 172.15 0.46 OK
279.17 2.34 947.40 171.77 0.29 OK
277.16 64.83 596.54 171.38 0.46 OK
344.76 0.86 947.40 182.30 0.36 OK
341.64 0.08 947.40 181.83 0.36 OK
338.52 1.01 947.40 181.35 0.36 OK
419.45 1.10 947.40 169.66 0.44 OK
416.77 0.10 947.40 170.39 0.44 OK
414.10 1.29 947.40 171.12 0.44 OK
305.53 58.71 677.91 176.18 0.45 OK
302.86 2.46 947.40 175.75 0.32 OK
300.19 62.11 647.60 175.32 0.46 OK
362.94 60.41 734.83 183.88 0.49 OK




360.27 2.31 947.40 184.25 0.38 OK
357.60 60.11 730.98 184.20 0.49 OK
192.93 59.01 487.11 153.95 0.40 OK
190.92 2.43 947.40 153.51 0.20 OK
188.92 61.76 471.32 153.06 0.40 OK
250.34 60.11 585.61 166.09 0.43 OK
248.33 2.34 947.40 165.68 0.26 OK
246.33 60.46 576.47 165.27 0.43 OK
478.14 0.02 947.40 151.85 0.50 OK
473.68 0.01 947.40 153.32 0.50 OK
469.22 0.03 947.40 154.77 0.50 OK
575.85 0.02 947.40 141.54 0.61 OK
572.03 0.01 947.40 141.90 0.60 OK
568.20 0.04 947.40 142.25 0.60 OK
459.41 135.98 499.36 157.87 0.92 OK
455.58 35.78 947.40 159.05 0.48 OK
451.76 64.51 791.27 160.21 0.57 OK
464.03 136.01 503.32 156.42 0.92 OK
460.20 35.76 947.40 157.63 0.49 OK
456.38 64.45 795.18 158.81 0.57 OK
305.07 135.98 395.10 176.11 0.77 OK
302.20 35.78 853.16 175.65 0.35 OK
299.33 64.50 630.76 175.19 0.47 OK
309.69 136.00 398.85 176.85 0.78 OK
306.82 35.77 857.88 176.39 0.36 OK
303.95 64.46 637.41 175.93 0.48 OK
432.39 0.03 947.40 165.96 0.46 OK
429.27 0.02 947.40 166.87 0.45 OK
426.15 0.00 947.40 167.77 0.45 OK
522.82 0.04 947.40 146.03 0.55 OK
520.15 0.02 947.40 146.23 0.55 OK
517.48 0.00 947.40 146.44 0.55 OK
415.91 69.70 732.18 170.63 0.57 OK
413.23 1.98 947.40 171.36 0.44 OK
410.56 69.01 731.01 172.08 0.56 OK
420.46 69.76 736.01 169.37 0.57 OK
417.79 2.01 947.40 170.11 0.44 OK
415.12 69.00 735.30 170.84 0.56 OK
275.69 69.71 564.10 171.10 0.49 OK
273.68 1.99 947.40 170.71 0.29 OK
271.68 69.01 562.18 170.32 0.48 OK
280.24 69.75 570.66 171.98 0.49 OK
278.24 2.01 947.40 171.59 0.29 OK
276.24 69.01 569.16 171.20 0.49 OK
389.27 0.02 947.40 177.56 0.41 OK
386.15 0.00 947.40 178.34 0.41 OK
383.03 0.01 947.40 179.16 0.40 OK




472.04 0.02 947.40 153.86 0.50 OK
469.36 0.01 947.40 154.72 0.50 OK
466.69 0.01 947.40 155.58 0.49 OK
374.77 66.87 707.66 181.34 0.53 OK
372.10 2.40 947.40 182.03 0.39 OK
369.43 68.73 691.00 182.72 0.53 OK
379.03 66.84 712.30 180.21 0.53 OK
376.36 2.39 947.40 180.92 0.40 OK
373.69 68.74 695.54 181.62 0.54 OK
248.11 66.87 537.55 165.64 0.46 OK
246.11 2.40 947.40 165.23 0.26 OK
244.10 68.73 519.58 164.82 0.47 OK
252.38 66.85 544.75 166.50 0.46 OK
250.37 2.39 947.40 166.10 0.26 OK
248.37 68.74 526.62 165.69 0.47 OK
346.14 0.01 947.40 182.51 0.37 OK
343.03 0.01 947.40 182.04 0.36 OK
339.91 0.02 947.40 181.56 0.36 OK
421.24 0.01 947.40 169.15 0.44 OK
418.56 0.01 947.40 169.90 0.44 OK
415.89 0.03 947.40 170.63 0.44 OK
333.72 63.96 678.99 180.62 0.49 OK
331.05 2.50 947.40 180.21 0.35 OK
328.38 66.32 657.60 179.80 0.50 OK
337.51 63.94 683.68 181.20 0.49 OK
334.83 2.51 947.40 180.79 0.35 OK
332.16 66.36 662.04 180.38 0.50 OK
220.63 63.96 507.76 159.93 0.43 OK
218.62 2.50 947.40 159.51 0.23 OK
216.62 66.32 486.72 159.08 0.45 OK
224.41 63.94 514.74 160.74 0.44 OK
222.41 2.51 947.40 160.31 0.23 OK
220.40 66.35 492.97 159.89 0.45 OK
478.14 0.02 947.40 151.85 0.50 OK
473.68 0.01 947.40 153.32 0.50 OK
469.22 0.03 947.40 154.77 0.50 OK
575.85 0.02 947.40 141.54 0.61 OK
572.03 0.01 947.40 141.90 0.60 OK
568.20 0.04 947.40 142.25 0.60 OK
459.41 136.01 499.26 157.87 0.92 OK
455.58 35.76 947.40 159.05 0.48 OK
451.76 64.45 791.62 160.21 0.57 OK
464.03 135.98 503.42 156.42 0.92 OK
460.20 35.78 947.40 157.63 0.49 OK
456.38 64.51 794.83 158.81 0.57 OK
305.07 136.00 395.06 176.11 0.77 OK
302.20 35.77 853.24 175.65 0.35 OK




299.33 64.46 631.03 175.19 0.47 OK
309.69 135.98 398.89 176.85 0.78 OK
306.82 35.78 857.79 176.39 0.36 OK
303.95 64.50 637.15 175.93 0.48 OK
432.39 0.03 947.40 165.96 0.46 OK
429.27 0.02 947.40 166.87 0.45 OK
426.15 0.00 947.40 167.77 0.45 OK
522.82 0.04 947.40 146.03 0.55 OK
520.15 0.02 947.40 146.23 0.55 OK
517.48 0.00 947.40 146.44 0.55 OK
415.91 69.76 731.81 170.63 0.57 OK
413.23 2.01 947.40 171.36 0.44 OK
410.56 69.00 731.05 172.08 0.56 OK
420.46 69.70 736.39 169.37 0.57 OK
417.79 1.98 947.40 170.11 0.44 OK
415.12 69.01 735.27 170.84 0.56 OK
275.69 69.75 563.83 171.10 0.49 OK
273.68 2.01 947.40 170.71 0.29 OK
271.68 69.01 562.20 170.32 0.48 OK
280.24 69.71 570.93 171.98 0.49 OK
278.24 1.99 947.40 171.59 0.29 OK
276.24 69.01 569.14 171.20 0.49 OK
389.27 0.02 947.40 177.56 0.41 OK
386.15 0.00 947.40 178.34 0.41 OK
383.03 0.01 947.40 179.16 0.40 OK
472.04 0.02 947.40 153.86 0.50 OK
469.36 0.01 947.40 154.72 0.50 OK
466.69 0.01 947.40 155.58 0.49 OK
374.77 66.84 707.83 181.34 0.53 OK
372.10 2.39 947.40 182.03 0.39 OK
369.43 68.74 690.93 182.72 0.53 OK
379.03 66.87 712.13 180.21 0.53 OK
376.36 2.40 947.40 180.92 0.40 OK
373.69 68.73 695.60 181.62 0.54 OK
248.11 66.85 537.67 165.64 0.46 OK
246.11 2.39 947.40 165.23 0.26 OK
244.10 68.74 519.54 164.82 0.47 OK
252.38 66.87 544.63 166.50 0.46 OK
250.37 2.40 947.40 166.10 0.26 OK
248.37 68.73 526.67 165.69 0.47 OK
346.14 0.01 947.40 182.51 0.37 OK
343.03 0.01 947.40 182.04 0.36 OK
339.91 0.02 947.40 181.56 0.36 OK
421.24 0.01 947.40 169.15 0.44 OK
418.56 0.01 947.40 169.90 0.44 OK
415.89 0.03 947.40 170.63 0.44 OK
333.72 63.94 679.10 180.62 0.49 OK




331.05 2.51 947.40 180.21 0.35 OK
328.38 66.36 657.33 179.80 0.50 OK
337.51 63.96 683.57 181.20 0.49 OK
334.83 2.50 947.40 180.79 0.35 OK
332.16 66.32 662.31 180.38 0.50 OK
220.63 63.94 507.83 159.93 0.43 OK
218.62 2.51 947.40 159.51 0.23 OK
216.62 66.35 486.56 159.08 0.45 OK
224.41 63.96 514.66 160.74 0.44 OK
22241 2.50 947.40 160.31 0.23 OK
220.40 66.32 493.13 159.89 0.45 OK
477.09 0.17 947.40 152.20 0.50 OK
472.63 0.07 947.40 153.66 0.50 OK
468.17 0.31 947.40 155.10 0.49 OK
574.44 0.21 947.40 141.68 0.61 OK
570.62 0.09 947.40 142.03 0.60 OK
566.79 0.38 947.40 142.37 0.60 OK
423.82 135.06 477.34 168.43 0.89 OK
420.00 36.18 939.20 169.50 0.45 OK
416.17 63.35 768.34 170.56 0.54 OK
497.49 135.39 533.54 147.92 0.93 OK
493.67 36.04 947.40 148.31 0.52 OK
489.84 62.74 828.19 148.70 0.59 OK
269.87 135.12 366.33 169.97 0.79 OK
267.00 36.16 809.64 169.41 0.33 OK
264.13 63.24 586.79 168.84 0.45 OK
343.54 135.33 425.99 182.12 0.81 OK
340.67 36.06 886.12 181.68 0.38 OK
337.80 62.84 691.02 181.24 0.49 OK
430.59 0.24 947.40 166.49 0.45 OK
427.47 0.21 947.40 167.39 0.45 OK
424.35 0.17 947.40 168.28 0.45 OK
520.48 0.29 947.40 146.21 0.55 OK
517.81 0.26 947.40 146.41 0.55 OK
515.13 0.23 947.40 146.61 0.54 OK
381.58 66.71 715.72 179.54 0.53 OK
378.90 1.84 947.40 180.25 0.40 OK
376.23 65.90 714.95 180.95 0.53 OK
451.20 67.18 776.37 160.38 0.58 OK
448.53 2.25 947.40 161.19 0.47 OK
445.85 66.25 777.09 161.98 0.57 OK
241.99 66.79 527.77 164.39 0.46 OK
239.99 191 947.40 163.98 0.25 OK
237.98 65.97 525.98 163.57 0.45 OK
311.62 67.10 631.04 177.16 0.49 OK
309.61 2.18 947.40 176.84 0.33 OK
307.61 66.19 631.34 176.52 0.49 OK




387.50 0.58 947.40 177.99 0.41 OK
384.39 0.04 947.40 178.80 0.41 OK
381.27 0.66 947.40 179.62 0.40 OK
469.75 0.74 947.40 154.60 0.50 OK
467.08 0.06 947.40 155.45 0.49 OK
464.40 0.85 947.40 156.30 0.49 OK
343.09 64.16 688.93 182.05 0.50 OK
340.41 2.32 947.40 181.64 0.36 OK
337.74 64.60 679.80 181.23 0.50 OK
407.21 63.02 762.25 172.97 0.53 OK
404.54 2.41 947.40 173.67 0.43 OK
401.86 65.91 740.43 174.37 0.54 OK
217.05 63.96 501.17 159.17 0.43 OK
215.04 2.34 947.40 158.75 0.23 OK
213.04 64.83 489.00 158.32 0.44 OK
281.17 63.22 613.08 172.15 0.46 OK
279.17 2.40 947.40 171.77 0.29 OK
277.16 65.68 591.12 171.38 0.47 OK
344.76 0.86 947.40 182.30 0.36 OK
341.64 0.08 947.40 181.83 0.36 OK
338.52 1.01 947.40 181.35 0.36 OK
419.45 1.10 947.40 169.66 0.44 OK
416.77 0.10 947.40 170.39 0.44 OK
414.10 1.29 947.40 171.12 0.44 OK
305.53 60.41 666.30 176.18 0.46 OK
302.86 231 947.40 175.75 0.32 OK
300.19 60.11 661.08 175.32 0.45 OK
362.94 58.71 745.68 183.88 0.49 OK
360.27 2.46 947.40 184.25 0.38 OK
357.60 62.11 718.27 184.20 0.50 OK
192.93 60.11 482.59 153.95 0.40 OK
190.92 2.34 947.40 153.51 0.20 OK
188.92 60.46 476.33 153.06 0.40 OK
250.34 59.01 593.35 166.09 0.42 OK
248.33 2.43 947.40 165.68 0.26 OK
246.33 61.76 567.62 165.27 0.43 OK




COLUMNA 65x65 Pisos 1-2-3-4 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

b 65.00 cm Dimension de la Seccién en X Seccion Transversal
h 65.00 cm Dimension de la Seccién en Y Y
rec 3.50cm Rec. al CL. Estribo R o N o R o
A, 4225 cm? Area de la Seccién Gruesa
° °
2. Acero de Refuerzo Transversal
. °
bes:. 10 mm Diametro Estribo ° °
S 100 mm Espaciamiento Long. C.a C.
s' 90 mm Espaciamiento Libre Long. . .
Ngrx 6.5 Ndmero de Ramas X
° ° ° ° . °
Ng, 6.5 Ndmero de Ramas Y
Aghx 5.11 cm? Area Refuerzo Transversal X
Ay 5.11 cm? Area Refuerzo Transversal Y
3. Acero de Refuerzo Longitudinal
N, 6 Ndmero de Disp. X A 62.83 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
Ny 6 Ndmero de Disp. Y 4] 1.49% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
N 20 Numero de Varillas Sy 11.00 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
b, 20 mm Diametro de Varillas X Sy 11.00 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
b, 20 mm Diametro de Varillas Y s’y 9.00 cm Espaciamiento Libre Sentido X
besq. 20 mm Diametro de Varillas Esq. s'y 9.00 cm Espaciamiento Libre Sentido Y
4. Propiedades de los Materiales
4.1 Hormigon 4.2 Acero de Refuerzo
f' 280 kg/cm? Resistencia a la Compresion f, 4200 kg/cm?  |Esfuerzo de Fluencia Acero
€y 0.003 Def. Unitaria Ultima Eg 2100000 kg/cm? | M6d. de Elasticidad del Acero
E. 252671 kg/cm? |Méd. de Elasticidad g, 0.002 Def. Unitaria de Fluencia

B 0.85 Factor de Bloque Equivalente

4.3 Sobrerresistencia

Forcd/f'c 1.00 Factor de SR. Hormigdn
for/fy 1.25 Factor de SR. del Acero
€preu 0.003 Def. Unitaria Ultima

Blpr 0.85 Factor de Bloque Equivalente




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 120 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.48 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.48 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion

(' 98.90 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion

5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 27.17 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion

5.2.3 Demanda de Cortante Sismico

Mprmax,y 143.54 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 79.74 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidén de Disefio Eje Y
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8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial
Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
250.50 2.58 652.33 101.30 0.38 OK
247.56 1.09 652.33 101.90 0.38 OK
244.61 4.75 652.33 102.48 0.37 OK
297.92 3.22 652.33 90.63 0.46 OK
295.40 1.36 652.33 91.25 0.45 OK
292.87 5.94 652.33 91.85 0.45 OK
51.91 58.17 78.03 0.75 OK
49.38 16.58 77.47 0.21 OK
46.86 34.33 76.92 0.45 OK
429.53 63.23 484.46 77.02 0.89 OK
427.00 14.46 652.33 77.25 0.65 OK
424.48 25.02 652.33 77.48 0.65 OK
-27.77 59.04 59.14 1.00 OK
-29.66 16.22 58.64 0.28 OK
-31.56 32.73 58.15 0.56 OK
349.85 62.36 431.22 83.40 0.81 OK
347.95 14.82 652.33 83.54 0.53 OK
346.06 26.62 629.90 83.67 0.55 OK




226.61 8.26 652.33 105.88 0.35 OK
224.55 0.41 652.33 106.25 0.34 OK
222.50 7.45 652.33 106.33 0.34 OK
270.79 10.32 652.33 96.92 0.42 OK
269.03 0.51 652.33 97.32 0.41 OK
267.26 9.30 652.33 97.72 0.41 OK
54.76 24.06 78.66 0.31 OK
52.99 0.56 78.27 0.01 OK
51.23 38.57 77.88 0.50 OK
381.56 40.24 567.05 81.07 0.67 OK
379.80 1.36 652.33 81.21 0.58 OK
378.04 23.98 652.33 81.35 0.58 OK
-17.72 26.84 61.77 0.43 OK
-19.05 0.70 61.43 0.01 OK
-20.37 36.06 61.09 0.59 OK
309.08 37.46 534.45 87.83 0.58 OK
307.76 1.22 652.33 88.17 0.47 OK
306.44 26.49 608.47 88.51 0.50 OK
203.81 6.89 652.33 104.44 0.31 OK
201.75 0.08 652.33 104.16 0.31 OK
199.69 7.06 652.33 103.89 0.31 OK
244.32 8.62 652.33 102.54 0.37 OK
242.55 0.11 652.33 102.89 0.37 OK
240.79 8.83 652.33 103.23 0.37 OK
57.85 22.71 79.34 0.29 OK
56.08 1.08 78.95 0.01 OK
54.32 36.82 78.56 0.47 OK
335.06 36.21 561.55 84.41 0.60 OK
333.29 0.91 652.33 84.53 0.51 OK
331.53 22.99 647.24 84.65 0.51 OK
-7.58 25.03 64.37 0.39 OK
-8.91 1.05 64.04 0.02 OK
-10.23 34.44 63.72 0.54 OK
269.63 33.89 525.48 97.18 0.51 OK
268.30 0.94 652.33 97.48 0.41 OK
266.98 25.37 589.58 97.78 0.45 OK
180.68 8.05 652.33 101.26 0.28 OK
178.62 0.49 652.33 100.97 0.27 OK
176.56 9.04 652.33 100.68 0.27 OK
217.43 10.07 652.33 106.10 0.33 OK
215.66 0.62 652.33 106.00 0.33 OK
213.90 11.30 652.33 105.77 0.33 OK
59.30 19.84 79.65 0.25 OK
57.53 1.67 79.27 0.02 OK
55.77 38.05 78.88 0.48 OK
289.54 35.62 530.78 92.64 0.55 OK




287.77 0.70 652.33 93.05 0.44 OK
286.01 20.33 643.22 93.46 0.44 OK
1.03 22.56 66.51 0.34 OK
-0.30 1.51 66.18 0.02 OK
-1.62 35.00 65.86 0.53 OK
231.27 3291 493.53 105.02 0.47 OK
229.95 0.87 652.33 105.27 0.35 OK
228.63 23.38 573.91 105.51 0.40 OK
250.50 2.58 652.33 101.30 0.38 OK
247.56 1.09 652.33 101.90 0.38 OK
244.61 4.75 652.33 102.48 0.37 OK
297.92 3.22 652.33 90.63 0.46 OK
295.40 1.36 652.33 91.25 0.45 OK
292.87 5.94 652.33 91.85 0.45 OK
51.91 63.23 78.03 0.81 OK
49.38 14.46 77.47 0.19 OK
46.86 25.02 76.92 0.33 OK
429.53 58.17 506.46 77.02 0.85 OK
427.00 16.58 652.33 77.25 0.65 OK
424.48 34.33 620.96 77.48 0.68 OK
-29.66 14.82 58.64 0.25 OK
-31.56 26.62 58.15 0.46 OK
349.85 59.04 446.67 83.40 0.78 OK
347.95 16.22 652.33 83.54 0.53 OK
346.06 32.73 590.54 83.67 0.59 OK
226.61 8.26 652.33 105.88 0.35 OK
224.55 0.41 652.33 106.25 0.34 OK
222.50 7.45 652.33 106.33 0.34 OK
270.79 10.32 652.33 96.92 0.42 OK
269.03 0.51 652.33 97.32 0.41 OK
267.26 9.30 652.33 97.72 0.41 OK
54.76 40.24 78.66 0.51 OK
52.99 1.36 78.27 0.02 OK
51.23 23.98 77.88 0.31 OK
381.56 24.06 652.33 81.07 0.58 OK
379.80 0.56 652.33 81.21 0.58 OK
378.04 38.57 574.38 81.35 0.66 OK
-17.72 37.46 61.77 0.61 OK
-19.05 1.22 61.43 0.02 OK
-20.37 26.49 61.09 0.43 OK
309.08 26.84 607.58 87.83 0.51 OK
307.76 0.70 652.33 88.17 0.47 OK
306.44 36.06 541.59 88.51 0.57 OK
203.81 6.89 652.33 104.44 0.31 OK
201.75 0.08 652.33 104.16 0.31 OK
199.69 7.06 652.33 103.89 0.31 OK
244.32 8.62 652.33 102.54 0.37 OK




242.55 0.11 652.33 102.89 0.37 OK
240.79 8.83 652.33 103.23 0.37 OK
57.85 36.21 79.34 0.46 OK
56.08 0.91 78.95 0.01 OK
54.32 22.99 78.56 0.29 OK
335.06 22.71 649.99 84.41 0.52 OK
333.29 1.08 652.33 84.53 0.51 OK
331.53 36.82 555.28 84.65 0.60 OK
-7.58 33.89 64.37 0.53 OK
-8.91 0.94 64.04 0.01 OK
-10.23 25.37 63.72 0.40 OK
269.63 25.03 594.35 97.18 0.45 OK
268.30 1.05 652.33 97.48 0.41 OK
266.98 34.44 518.94 97.78 0.51 OK
180.68 8.05 652.33 101.26 0.28 OK
178.62 0.49 652.33 100.97 0.27 OK
176.56 9.04 652.33 100.68 0.27 OK
217.43 10.07 652.33 106.10 0.33 OK
215.66 0.62 652.33 106.00 0.33 OK
213.90 11.30 652.33 105.77 0.33 OK
59.30 35.62 79.65 0.45 OK
57.53 0.70 79.27 0.01 OK
55.77 20.33 78.88 0.26 OK
289.54 19.84 648.92 92.64 0.45 OK
287.77 1.67 652.33 93.05 0.44 OK
286.01 38.05 511.09 93.46 0.56 OK
1.03 32.91 66.51 0.49 OK
-0.30 0.87 66.18 0.01 OK
-1.62 23.38 65.86 0.35 OK
231.27 22.56 584.09 105.02 0.40 OK
229.95 1.51 652.33 105.27 0.35 OK
228.63 35.00 473.87 105.51 0.48 OK




COLUMNA 70x70 Pisos 5-6-7 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

b 70.00 cm Dimension de la Seccién en X Seccion Transversal
h 70.00 cm Dimension de la Seccién en Y M
rec 3.50cm Rec. al CL. Estribo . . . ° ° .
A, 4900 cm? Area de la Seccién Gruesa
. °
2. Acero de Refuerzo Transversal
° °
bes:. 10 mm Diametro Estribo . N
S 100 mm Espaciamiento Long. C.a C.
s' 90 mm Espaciamiento Libre Long. ° °
Ngrx 6 Ndmero de Ramas X
Ng, 6 Ndmero de Ramas Y ° ° ° ° o °
Aghx 4.71 cm? Area Refuerzo Transversal X
Ay 4.71 cm? Area Refuerzo Transversal Y
3. Acero de Refuerzo Longitudinal
N, 6 Ndmero de Disp. X A 62.83 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
Ny 6 Ndmero de Disp. Y 4] 1.28% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
N 20 Numero de Varillas Sy 12.00 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
b, 20 mm Diametro de Varillas X Sy 12.00 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
b, 20 mm Diametro de Varillas Y s’y 10.00 cm Espaciamiento Libre Sentido X
besq. 20 mm Diametro de Varillas Esq. s'y 10.00 cm Espaciamiento Libre Sentido Y
4. Propiedades de los Materiales
4.1 Hormigon 4.2 Acero de Refuerzo
f' 280 kg/cm? Resistencia a la Compresion f, 4200 kg/cm?  |Esfuerzo de Fluencia Acero
€y 0.003 Def. Unitaria Ultima Eg 2100000 kg/cm? | M6d. de Elasticidad del Acero
E. 252671 kg/cm? |Méd. de Elasticidad g, 0.002 Def. Unitaria de Fluencia

B 0.85 Factor de Bloque Equivalente

4.3 Sobrerresistencia

Forcd/f'c 1.00 Factor de SR. Hormigdn
for/fy 1.25 Factor de SR. del Acero
€preu 0.003 Def. Unitaria Ultima

Blpr 0.85 Factor de Bloque Equivalente




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax
Ash,xmin
A

'sh,ymin

120 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
3.78 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal
3.78 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

X
Y

OK |Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo

L, Longitud de la Columna
5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada
0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 98.71 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Voo | 4267Ton ESTADO |
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 162.75 Ton-m
V., 90.41 Ton ESTADO |

OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidén de Disefio Eje Y
800
o~

600 \
z
£ 400
%
2 covogeng®® >
£ 200 B ad T —

| 0o 00

¢ T —
g’ /
S 20 4 _—60 8 100 120 140

200 ==

-400

Momento de Disefio M, (Ton-m)
8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial

P M P M

! W P ®M. D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
302.18 0.66 735.87 119.14 0.41 OK
299.79 0.01 735.87 119.68 0.41 OK
297.40 0.64 735.87 120.22 0.40 OK
369.28 0.85 735.87 102.14 0.50 OK
367.24 0.02 735.87 102.50 0.50 OK
365.19 0.82 735.87 103.04 0.50 OK
268.87 58.10 445.75 126.16 0.60 OK
266.82 2.07 735.87 126.19 0.36 OK
264.77 56.99 447.03 125.97 0.59 OK
318.08 59.41 493.03 115.36 0.65 OK
316.03 2.09 735.87 115.87 0.43 OK
313.98 55.72 509.54 116.37 0.62 OK
169.65 58.33 328.26 111.52 0.52 OK
168.12 2.07 735.87 111.26 0.23 OK
166.58 56.76 329.97 111.00 0.51 OK
218.86 59.18 375.11 119.50 0.58 OK
217.33 2.09 735.87 119.26 0.30 OK
215.79 55.94 388.00 119.02 0.56 OK




261.69 0.73 735.87 125.66 0.36 OK
259.30 0.07 735.87 125.41 0.35 OK
256.92 0.86 735.87 125.11 0.35 OK
320.81 0.94 735.87 114.68 0.44 OK
318.76 0.08 735.87 115.19 0.43 OK
316.72 1.11 735.87 115.70 0.43 OK
234.30 50.05 449.45 121.84 0.52 OK
232.25 2.32 735.87 121.53 0.32 OK
230.20 54.57 416.02 121.23 0.55 OK
274.63 51.50 491.77 125.01 0.56 OK
272.58 2.19 735.87 125.42 0.37 OK
270.54 52.86 478.38 125.83 0.57 OK
148.06 50.30 330.53 107.71 0.47 OK
146.53 2.30 735.87 107.40 0.20 OK
144.99 54.27 312.11 107.10 0.51 OK
188.40 51.24 373.30 114.64 0.50 OK
186.86 2.21 735.87 114.39 0.25 OK
185.33 53.16 362.19 114.14 0.51 OK
221.51 1.05 735.87 119.91 0.30 OK
219.12 0.04 735.87 119.54 0.30 OK
216.74 1.13 735.87 119.17 0.29 OK
272.73 1.35 735.87 125.39 0.37 OK
270.69 0.06 735.87 125.80 0.37 OK
268.64 1.47 735.87 126.21 0.37 OK
200.36 44.38 437.77 116.59 0.46 OK
198.32 2.31 735.87 116.25 0.27 OK
196.27 49.54 396.30 115.92 0.50 OK
231.16 46.46 469.26 121.37 0.49 OK
229.12 2.22 735.87 121.06 0.31 OK
227.07 47.28 457.77 120.75 0.50 OK
127.00 44.74 103.40 0.43 OK
125.47 2.30 103.08 0.02 OK
123.93 49.14 102.76 0.48 OK
157.80 46.09 358.91 109.50 0.44 OK
156.26 2.24 735.87 109.24 0.21 OK
154.73 47.68 349.01 108.98 0.44 OK
303.18 0.01 735.87 118.91 0.41 OK
300.79 0.00 735.87 119.46 0.41 OK
298.40 0.01 735.87 119.99 0.41 OK
370.57 0.02 735.87 101.92 0.50 OK
368.52 0.00 735.87 102.27 0.50 OK
366.48 0.01 735.87 102.66 0.50 OK
292.79 62.83 447.98 121.23 0.65 OK
290.74 191 735.87 121.67 0.40 OK
288.69 60.95 453.26 122.11 0.64 OK
296.14 62.80 451.77 120.50 0.66 OK




294.09 1.90 735.87 120.95 0.40 OK
292.04 60.96 456.96 121.39 0.64 OK
193.22 62.83 338.91 115.43 0.57 OK
191.69 191 735.87 115.18 0.26 OK
190.15 60.95 341.60 114.93 0.56 OK
196.58 62.81 342.21 115.97 0.57 OK
195.04 191 735.87 115.72 0.27 OK
193.51 60.96 344.88 115.48 0.56 OK
262.57 0.01 735.87 125.75 0.36 OK
260.18 0.00 735.87 125.50 0.35 OK
257.79 0.01 735.87 125.24 0.35 OK
321.93 0.01 735.87 114.40 0.44 OK
319.88 0.01 735.87 114.91 0.43 OK
317.84 0.02 735.87 115.42 0.43 OK
253.83 55.86 439.83 124.68 0.58 OK
251.79 2.22 735.87 124.39 0.34 OK
249.74 58.77 418.34 124.10 0.60 OK
256.83 55.85 443.68 125.10 0.58 OK
254.78 2.23 735.87 124.81 0.35 OK
252.74 58.80 421.96 124.52 0.60 OK
167.30 55.86 333.86 111.12 0.50 OK
165.76 2.22 735.87 110.86 0.23 OK
164.23 58.78 320.60 110.60 0.53 OK
170.29 55.85 337.26 111.63 0.50 OK
168.76 2.23 735.87 111.37 0.23 OK
167.22 58.79 323.98 111.11 0.53 OK
221.93 0.03 735.87 119.97 0.30 OK
219.55 0.01 735.87 119.60 0.30 OK
217.16 0.04 735.87 119.23 0.30 OK
273.26 0.04 735.87 125.28 0.37 OK
271.21 0.01 735.87 125.69 0.37 OK
269.16 0.06 735.87 126.10 0.37 OK
214.94 51.07 415.27 118.89 0.52 OK
212.90 2.48 735.87 118.57 0.29 OK
210.85 54.64 388.12 118.25 0.54 OK
217.41 51.01 419.28 119.27 0.52 OK
215.36 2.49 735.87 118.96 0.29 OK
213.32 54.73 391.20 118.64 0.55 OK
141.44 51.06 318.96 106.40 0.48 OK
139.91 2.48 735.87 106.08 0.19 OK
138.37 54.66 301.84 105.77 0.52 OK
143.91 51.02 322.38 106.89 0.48 OK
142.37 2.49 735.87 106.59 0.19 OK
140.84 54.71 305.03 106.27 0.51 OK
303.18 0.01 735.87 118.91 0.41 OK
300.79 0.00 735.87 119.46 0.41 OK
298.40 0.01 735.87 119.99 0.41 OK




370.57 0.02 735.87 101.92 0.50 OK
368.52 0.00 735.87 102.27 0.50 OK
366.48 0.01 735.87 102.66 0.50 OK
292.79 62.80 448.11 121.23 0.65 OK
290.74 1.90 735.87 121.67 0.40 OK
288.69 60.96 453.20 122.11 0.64 OK
296.14 62.83 451.63 120.50 0.66 OK
294.09 191 735.87 120.95 0.40 OK
292.04 60.95 457.02 121.39 0.64 OK
193.22 62.81 338.96 115.43 0.57 OK
191.69 191 735.87 115.18 0.26 OK
190.15 60.96 341.58 114.93 0.56 OK
196.58 62.83 342.15 115.97 0.57 OK
195.04 1.91 735.87 115.72 0.27 OK
193.51 60.95 344.90 115.48 0.56 OK
262.57 0.01 735.87 125.75 0.36 OK
260.18 0.00 735.87 125.50 0.35 OK
257.79 0.01 735.87 125.24 0.35 OK
321.93 0.01 735.87 114.40 0.44 OK
319.88 0.01 735.87 114.91 0.43 OK
317.84 0.02 735.87 115.42 0.43 OK
253.83 55.85 439.89 124.68 0.58 OK
251.79 2.23 735.87 124.39 0.34 OK
249.74 58.80 418.20 124.10 0.60 OK
256.83 55.86 443.61 125.10 0.58 OK
254.78 2.22 735.87 124.81 0.35 OK
252.74 58.77 422.11 124.52 0.60 OK
167.30 55.85 333.88 111.12 0.50 OK
165.76 2.23 735.87 110.86 0.23 OK
164.23 58.79 320.54 110.60 0.53 OK
170.29 55.86 337.23 111.63 0.50 OK
168.76 2.22 735.87 111.37 0.23 OK
167.22 58.78 324.04 111.11 0.53 OK
221.93 0.03 735.87 119.97 0.30 OK
219.55 0.01 735.87 119.60 0.30 OK
217.16 0.04 735.87 119.23 0.30 OK
273.26 0.04 735.87 125.28 0.37 OK
271.21 0.01 735.87 125.69 0.37 OK
269.16 0.06 735.87 126.10 0.37 OK
214.94 51.01 415.65 118.89 0.52 OK
212.90 2.49 735.87 118.57 0.29 OK
210.85 54.73 387.63 118.25 0.54 OK
217.41 51.07 418.90 119.27 0.52 OK
215.36 2.48 735.87 118.96 0.29 OK
213.32 54.64 391.68 118.64 0.54 OK
141.44 51.02 319.11 106.40 0.48 OK
139.91 2.49 735.87 106.08 0.19 OK




138.37 54.71 301.65 105.77 0.52 OK
143.91 51.06 322.23 106.89 0.48 OK
142.37 2.48 735.87 106.59 0.19 OK
140.84 54.66 305.22 106.27 0.51 OK
302.18 0.66 735.87 119.14 0.41 OK
299.79 0.01 735.87 119.68 0.41 OK
297.40 0.64 735.87 120.22 0.40 OK
369.28 0.85 735.87 102.14 0.50 OK
367.24 0.02 735.87 102.50 0.50 OK
365.19 0.82 735.87 103.04 0.50 OK
268.87 59.41 438.52 126.16 0.61 OK
266.82 2.09 735.87 126.19 0.36 OK
264.77 55.72 454.30 125.97 0.58 OK
318.08 58.10 500.26 115.36 0.64 OK
316.03 2.07 735.87 115.87 0.43 OK
313.98 56.99 502.31 116.37 0.63 OK
169.65 59.18 325.48 111.52 0.53 OK
168.12 2.09 735.87 111.26 0.23 OK
166.58 55.94 332.75 111.00 0.50 OK
218.86 58.33 379.53 119.50 0.58 OK
217.33 2.07 735.87 119.26 0.30 OK
215.79 56.76 383.47 119.02 0.56 OK
261.69 0.73 735.87 125.66 0.36 OK
259.30 0.07 735.87 125.41 0.35 OK
256.92 0.86 735.87 125.11 0.35 OK
320.81 0.94 735.87 114.68 0.44 OK
318.76 0.08 735.87 115.19 0.43 OK
316.72 1.11 735.87 115.70 0.43 OK
234.30 51.50 440.23 121.84 0.53 OK
232.25 2.19 735.87 121.53 0.32 OK
230.20 52.86 426.15 121.23 0.54 OK
274.63 50.05 500.98 125.01 0.55 OK
272.58 2.32 735.87 125.42 0.37 OK
270.54 54.57 468.06 125.83 0.58 OK
148.06 51.24 326.99 107.71 0.48 OK
146.53 2.21 735.87 107.40 0.20 OK
144.99 53.16 316.03 107.10 0.50 OK
188.40 50.30 378.95 114.64 0.50 OK
186.86 2.30 735.87 114.39 0.25 OK
185.33 54.27 358.43 114.14 0.52 OK
221.51 1.05 735.87 119.91 0.30 OK
219.12 0.04 735.87 119.54 0.30 OK
216.74 1.13 735.87 119.17 0.29 OK
272.73 1.35 735.87 125.39 0.37 OK
270.69 0.06 735.87 125.80 0.37 OK
268.64 1.47 735.87 126.21 0.37 OK
200.36 46.46 423.05 116.59 0.47 OK




198.32 2.22 735.87 116.25 0.27 OK
196.27 47.28 410.94 115.92 0.48 OK
231.16 44.38 484.14 121.37 0.48 OK
229.12 2.31 735.87 121.06 0.31 OK
227.07 49.54 442.63 120.75 0.51 OK
127.00 46.09 103.40 0.45 OK
125.47 2.24 103.08 0.02 OK
123.93 47.68 102.76 0.46 OK
157.80 44.74 364.30 109.50 0.43 OK
156.26 2.30 735.87 109.24 0.21 OK
154.73 49.14 343.36 108.98 0.45 OK




COLUMNA 55x55 Pisos 5-6-7 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

b 55.00 cm
h 55.00 cm
rec 3.50cm
A, 3025 cm?

Dimension de la Seccion en X

Dimension de la Seccion en Y

Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

best. 10 mm
S 100 mm
s' 90 mm

Ny 45

Ngy 45

Aghx 3.53cm?

Asny 3.53 cm?

Didmetro Estribo

Espaciamiento Long. C.a C.

Espaciamiento Libre Long.

Numero de Ramas X

Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

5

5

16

18 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas

Didmetro de Varillas X

18 mm

Didmetro de Varillas Y

18 mm

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

Def. Unitaria Ultima

252671 kg/cm?

Madd. de Elasticidad

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

Def. Unitaria Ultima

0.85

Resistencia a la Compresion

Factor de Bloque Equivalente

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y
° ° ° °
° °
° °
° ° ° °
40.72 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
1.35% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
11.30cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
11.30cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
9.50 cm Espaciamiento Libre Sentido X
9.50 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

fy

E,

&

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero

Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 108 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.00 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.00 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 57.34 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 21.19 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 80.51 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 44.73 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y
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-200
Momento de Disefio M, (Ton-m)
8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial
Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
157.72 5.85 458.26 60.91 0.34 OK
156.24 0.37 458.26 60.76 0.34 OK
154.77 6.58 458.26 60.62 0.34 OK
190.69 7.33 458.26 55.77 0.42 OK
189.42 0.47 458.26 55.99 0.41 OK
188.16 8.27 458.26 56.21 0.41 OK
59.39 30.55 47.31 0.65 OK
58.13 0.30 47.09 0.01 OK
56.86 17.99 46.88 0.38 OK
245.67 19.08 417.99 48.33 0.59 OK
244.41 1.02 458.26 48.40 0.53 OK
243.14 30.92 332.78 48.47 0.73 OK
8.25 28.57 37.76 0.76 OK
7.30 0.42 37.56 0.01 OK
6.35 20.22 37.37 0.54 OK
194.53 21.05 363.38 55.09 0.54 OK
193.58 0.90 458.26 55.26 0.42 OK
192.63 28.69 301.30 55.43 0.64 OK




136.65 7.13 458.26 58.80 0.30 OK
135.18 0.06 458.26 58.65 0.29 OK
133.71 7.00 458.26 58.49 0.29 OK
165.68 8.98 458.26 60.12 0.36 OK
164.41 0.08 458.26 60.31 0.36 OK
163.15 8.83 458.26 60.51 0.36 OK
58.59 29.56 47.18 0.63 OK
57.33 0.80 46.96 0.02 OK
56.07 16.61 46.74 0.36 OK
206.01 15.55 421.96 52.95 0.49 OK
204.75 0.68 458.26 53.20 0.45 OK
203.48 30.38 300.80 53.44 0.68 OK
14.14 27.14 39.00 0.70 OK
13.19 0.78 38.80 0.02 OK
12.24 18.99 38.60 0.49 OK
161.56 17.98 358.26 60.68 0.45 OK
160.61 0.70 458.26 60.76 0.35 OK
159.66 28.00 268.37 60.84 0.59 OK
115.31 7.33 444.40 56.21 0.26 OK
113.83 0.24 458.26 56.00 0.25 OK
112.36 7.82 433.02 55.79 0.26 OK
140.30 9.23 440.16 59.17 0.32 OK
139.04 0.30 458.26 59.04 0.30 OK
137.77 9.84 429.57 58.91 0.32 OK
55.71 26.46 46.68 0.57 OK
54.44 0.42 46.46 0.01 OK
53.18 11.80 46.24 0.26 OK
167.88 12.05 428.85 59.76 0.39 OK
166.61 0.90 458.26 59.97 0.36 OK
165.35 27.16 281.46 60.17 0.59 OK
18.04 23.97 39.81 0.60 OK
17.09 0.50 39.61 0.01 OK
16.15 14.46 39.42 0.37 OK
130.21 14.55 357.55 58.13 0.36 OK
129.26 0.82 458.26 58.03 0.28 OK
128.32 24.51 251.46 57.93 0.51 OK
157.72 5.85 458.26 60.91 0.34 OK
156.24 0.37 458.26 60.76 0.34 OK
154.77 6.58 458.26 60.62 0.34 OK
190.69 7.33 458.26 55.77 0.42 OK
189.42 0.47 458.26 55.99 0.41 OK
188.16 8.27 458.26 56.21 0.41 OK
59.39 19.08 47.31 0.40 OK
58.13 1.02 47.09 0.02 OK
56.86 30.92 46.88 0.66 OK
245.67 30.55 337.15 48.33 0.73 OK




244.41 0.30 458.26 48.40 0.53 OK
243.14 17.99 424.75 48.47 0.57 OK
8.25 21.05 37.76 0.56 OK
7.30 0.90 37.56 0.02 OK
6.35 28.69 37.37 0.77 OK
194.53 28.57 304.08 55.09 0.64 OK
193.58 0.42 458.26 55.26 0.42 OK
192.63 20.22 368.88 55.43 0.52 OK
136.65 7.13 458.26 58.80 0.30 OK
135.18 0.06 458.26 58.65 0.29 OK
133.71 7.00 458.26 58.49 0.29 OK
165.68 8.98 458.26 60.12 0.36 OK
164.41 0.08 458.26 60.31 0.36 OK
163.15 8.83 458.26 60.51 0.36 OK
58.59 15.55 47.18 0.33 OK
57.33 0.68 46.96 0.01 OK
56.07 30.38 46.74 0.65 OK
206.01 29.56 308.76 52.95 0.67 OK
204.75 0.80 458.26 53.20 0.45 OK
203.48 16.61 410.67 53.44 0.50 OK
14.14 17.98 39.00 0.46 OK
13.19 0.70 38.80 0.02 OK
12.24 28.00 38.60 0.73 OK
161.56 27.14 276.97 60.68 0.58 OK
160.61 0.78 458.26 60.76 0.35 OK
159.66 18.99 345.73 60.84 0.46 OK
115.31 7.33 444.40 56.21 0.26 OK
113.83 0.24 458.26 56.00 0.25 OK
112.36 7.82 433.02 55.79 0.26 OK
140.30 9.23 440.16 59.17 0.32 OK
139.04 0.30 458.26 59.04 0.30 OK
137.77 9.84 429.57 58.91 0.32 OK
55.71 12.05 46.68 0.26 OK
54.44 0.90 46.46 0.02 OK
53.18 27.16 46.24 0.59 OK
167.88 26.46 289.83 59.76 0.58 OK
166.61 0.42 458.26 59.97 0.36 OK
165.35 11.80 429.67 60.17 0.38 OK
18.04 14.55 39.81 0.37 OK
17.09 0.82 39.61 0.02 OK
16.15 24.51 39.42 0.62 OK
130.21 23.97 258.72 58.13 0.50 OK
129.26 0.50 458.26 58.03 0.28 OK
128.32 14.46 355.98 57.93 0.36 OK




COLUMNA 60x60 Pisos 8-9-10 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

60.00 cm

60.00 cm

3.50 cm

3600 cm?

Dimension de la Seccion en X

Dimension de la Seccion en Y

Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est‘

s
s
N«
Ng,
Ashx
A,

sh,y

10 mm

100 mm

90 mm

4.5

4.5

3.53cm?

3.53 cm?

Didmetro Estribo

Espaciamiento Long. C.a C.

Espaciamiento Libre Long.

Numero de Ramas X

Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

by
¢esq.

5

5

16

18 mm

18 mm

18 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas
Didmetro de Varillas X

Didmetro de Varillas Y

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

252671 kg/cm?

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion

Def. Unitaria Ultima
Madd. de Elasticidad

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero

Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y

° ° ° °

° °

° °

° ° ° °
40.72 cm? Area de Refuerzo Longitudinal

1.13% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
12.55cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
12.55cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
10.75cm Espaciamiento Libre Sentido X
10.75cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

fy

E,

&

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 108 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.18 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.18 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante
L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada
0] 0.75 Factor de Reduccion

(' 62.90 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion

5.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Vix | 30.50 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 92.15 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 51.19 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y
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/
-200 Momento de Disefio M, (Ton-m)
8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial

Py My P GMn D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
181.37 0.63 529.42 73.20 0.34 OK
179.60 0.02 529.42 73.00 0.34 OK
177.84 0.60 529.42 72.80 0.34 OK
224.66 0.82 529.42 70.04 0.42 OK
223.15 0.03 529.42 70.34 0.42 OK
221.63 0.77 529.42 70.65 0.42 OK
166.03 43.24 249.55 71.44 0.67 OK
164.52 291 529.42 71.26 0.31 OK
163.00 39.07 260.62 71.08 0.63 OK
188.14 44.50 262.39 73.95 0.72 OK
186.63 2.95 529.42 73.79 0.35 OK
185.11 37.88 292.04 73.62 0.63 OK
105.54 43.46 176.42 62.03 0.70 OK
104.40 2.92 529.42 61.83 0.20 OK
103.27 38.86 198.31 61.62 0.63 OK
127.65 44.27 210.12 65.81 0.67 OK
126.52 2.94 529.42 65.63 0.24 OK
125.38 38.09 228.21 65.44 0.58 OK




181.44 0.02 529.42 73.21 0.34 OK
179.67 0.00 529.42 73.01 0.34 OK
177.90 0.01 529.42 72.81 0.34 OK
224.69 0.03 529.42 70.03 0.42 OK
223.17 0.01 529.42 70.34 0.42 OK
221.66 0.02 529.42 70.65 0.42 OK
176.09 47.42 244.96 72.60 0.72 OK
174.57 3.02 529.42 72.43 0.33 OK
173.05 41.80 259.62 72.25 0.67 OK
178.18 47.38 246.70 72.84 0.72 OK
176.67 3.01 529.42 72.67 0.33 OK
175.15 41.82 261.12 72.49 0.67 OK
115.59 47.42 177.35 63.81 0.74 OK
114.45 3.02 529.42 63.61 0.22 OK
113.32 41.80 201.64 63.42 0.66 OK
117.69 47.39 182.04 64.17 0.74 OK
116.55 3.01 529.42 63.97 0.22 OK
115.41 41.82 204.10 63.78 0.66 OK
181.44 0.02 529.42 73.21 0.34 OK
179.67 0.00 529.42 73.01 0.34 OK
177.90 0.01 529.42 72.81 0.34 OK
224.69 0.03 529.42 70.03 0.42 OK
223.17 0.01 529.42 70.34 0.42 OK
221.66 0.02 529.42 70.65 0.42 OK
176.09 47.38 245.08 72.60 0.72 OK
174.57 3.01 529.42 72.43 0.33 OK
173.05 41.82 259.54 72.25 0.67 OK
178.18 47.42 246.58 72.84 0.72 OK
176.67 3.02 529.42 72.67 0.33 OK
175.15 41.80 261.20 72.49 0.67 OK
115.59 47.39 177.50 63.81 0.74 OK
114.45 3.01 529.42 63.61 0.22 OK
113.32 41.82 201.59 63.42 0.66 OK
117.69 47.42 181.90 64.17 0.74 OK
116.55 3.02 529.42 63.97 0.22 OK
115.41 41.80 204.15 63.78 0.66 OK
181.37 0.63 529.42 73.20 0.34 OK
179.60 0.02 529.42 73.00 0.34 OK
177.84 0.60 529.42 72.80 0.34 OK
224.66 0.82 529.42 70.04 0.42 OK
223.15 0.03 529.42 70.34 0.42 OK
221.63 0.77 529.42 70.65 0.42 OK
166.03 44.50 245.63 71.44 0.68 OK
164.52 2.95 529.42 71.26 0.31 OK
163.00 37.88 264.65 71.08 0.62 OK
188.14 43.24 266.10 73.95 0.71 OK




186.63 2.91 529.42 73.79 0.35 OK
185.11 39.07 284.93 73.62 0.65 OK
105.54 44.27 172.04 62.03 0.71 OK
104.40 2.94 529.42 61.83 0.20 OK
103.27 38.09 201.67 61.62 0.62 OK
127.65 43.46 212.66 65.81 0.66 OK
126.52 2.92 529.42 65.63 0.24 OK
125.38 38.86 225.45 65.44 0.59 OK
144.31 0.67 529.42 68.43 0.27 OK
142.52 0.06 529.42 68.15 0.27 OK
140.74 0.79 529.42 67.88 0.27 OK
179.12 0.85 529.42 72.95 0.34 OK
177.59 0.08 529.42 72.77 0.34 OK
176.07 1.00 529.42 72.60 0.33 OK
132.58 32.70 256.85 66.60 0.52 OK
131.05 2.22 529.42 66.36 0.25 OK
129.52 37.79 233.89 66.11 0.57 OK
149.44 34.02 268.00 69.20 0.56 OK
147.92 2.10 529.42 68.97 0.28 OK
146.39 36.23 256.39 68.74 0.57 OK
84.34 32.93 58.13 0.57 OK
83.19 2.20 57.92 0.04 OK
82.04 37.52 57.70 0.65 OK
101.20 33.79 215.32 61.25 0.55 OK
100.05 2.12 61.04 0.03 OK
98.91 36.50 60.83 0.60 OK
107.45 0.86 529.42 62.37 0.20 OK
105.67 0.02 529.42 62.05 0.20 OK
103.88 0.82 529.42 61.74 0.20 OK
133.88 1.10 529.42 66.81 0.25 OK
132.35 0.02 529.42 66.56 0.25 OK
130.82 1.05 529.42 66.32 0.25 OK
99.45 24.04 60.93 0.39 OK
97.92 2.61 60.65 0.04 OK
96.39 30.45 60.37 0.50 OK
110.86 25.74 264.79 62.99 0.42 OK
109.33 2.64 529.42 62.71 0.21 OK
107.80 28.82 245.94 62.44 0.46 OK
63.37 24.34 54.14 0.45 OK
62.23 2.61 53.91 0.05 OK
61.08 30.16 53.69 0.56 OK
74.78 25.44 56.32 0.45 OK
73.63 2.64 56.11 0.05 OK
72.48 29.11 55.89 0.52 OK
144.19 0.02 529.42 68.41 0.27 OK
142.40 0.01 529.42 68.13 0.27 OK
140.62 0.03 529.42 67.86 0.27 OK




178.93 0.02 529.42 72.92 0.34 OK
177.40 0.01 529.42 72.75 0.34 OK
175.87 0.04 529.42 72.58 0.33 OK
140.07 36.50 249.45 67.77 0.56 OK
138.54 2.18 529.42 67.54 0.26 OK
137.01 40.18 233.17 67.30 0.60 OK
141.70 36.47 251.14 68.03 0.56 OK
140.17 2.19 529.42 67.79 0.26 OK
138.64 40.24 234.60 67.55 0.60 OK
91.88 36.50 59.54 0.61 OK
90.73 2.18 59.32 0.04 OK
89.58 40.19 59.11 0.68 OK
93.51 36.47 59.84 0.61 OK
92.36 2.19 59.63 0.04 OK
91.21 40.23 59.41 0.68 OK
106.88 0.04 529.42 62.27 0.20 OK
105.09 0.00 529.42 61.95 0.20 OK
103.31 0.03 529.42 61.63 0.20 OK
133.09 0.05 529.42 66.68 0.25 OK
131.57 0.00 529.42 66.44 0.25 OK
130.04 0.04 529.42 66.20 0.25 OK
104.01 28.38 243.14 61.76 0.46 OK
102.48 2.77 529.42 61.48 0.19 OK
100.95 33.41 216.54 61.20 0.55 OK
105.14 28.31 245.01 61.96 0.46 OK
103.61 2.76 529.42 61.69 0.20 OK
102.08 33.47 217.81 61.41 0.55 OK
68.14 28.37 55.05 0.52 OK
66.99 2.77 54.83 0.05 OK
65.85 33.42 54.61 0.61 OK
69.27 28.32 55.27 0.51 OK
68.13 2.77 55.05 0.05 OK
66.98 33.46 54.83 0.61 OK
144.19 0.02 529.42 68.41 0.27 OK
142.40 0.01 529.42 68.13 0.27 OK
140.62 0.03 529.42 67.86 0.27 OK
178.93 0.02 529.42 72.92 0.34 OK
177.40 0.01 529.42 72.75 0.34 OK
175.87 0.04 529.42 72.58 0.33 OK
140.07 36.47 249.57 67.77 0.56 OK
138.54 2.19 529.42 67.54 0.26 OK
137.01 40.24 232.94 67.30 0.60 OK
141.70 36.50 251.02 68.03 0.56 OK
140.17 2.18 529.42 67.79 0.26 OK
138.64 40.18 234.82 67.55 0.59 OK
91.88 36.47 59.54 0.61 OK
90.73 2.19 59.32 0.04 OK




89.58 40.23 59.11 0.68 OK
93.51 36.50 59.84 0.61 OK
92.36 2.18 59.63 0.04 OK
91.21 40.19 59.41 0.68 OK
106.88 0.04 529.42 62.27 0.20 OK
105.09 0.00 529.42 61.95 0.20 OK
103.31 0.03 529.42 61.63 0.20 OK
133.09 0.05 529.42 66.68 0.25 OK
131.57 0.00 529.42 66.44 0.25 OK
130.04 0.04 529.42 66.20 0.25 OK
104.01 28.31 243.52 61.76 0.46 OK
102.48 2.76 529.42 61.48 0.19 OK
100.95 33.47 216.29 61.20 0.55 OK
105.14 28.38 244.64 61.96 0.46 OK
103.61 2.77 529.42 61.69 0.20 OK
102.08 33.41 218.07 61.41 0.54 OK
68.14 28.32 55.05 0.51 OK
66.99 2.77 54.83 0.05 OK
65.85 33.46 54.61 0.61 OK
69.27 28.37 55.27 0.51 OK
68.13 2.77 55.05 0.05 OK
66.98 33.42 54.83 0.61 OK
144.31 0.67 529.42 68.43 0.27 OK
142.52 0.06 529.42 68.15 0.27 OK
140.74 0.79 529.42 67.88 0.27 OK
179.12 0.85 529.42 72.95 0.34 OK
177.59 0.08 529.42 72.77 0.34 OK
176.07 1.00 529.42 72.60 0.33 OK
132.58 34.02 251.55 66.60 0.53 OK
131.05 2.10 529.42 66.36 0.25 OK
129.52 36.23 239.73 66.11 0.55 OK
149.44 32.70 276.72 69.20 0.54 OK
147.92 2.22 529.42 68.97 0.28 OK
146.39 37.79 250.74 68.74 0.58 OK
84.34 33.79 58.13 0.58 OK
83.19 2.12 57.92 0.04 OK
82.04 36.50 57.70 0.63 OK
101.20 32.93 218.84 61.25 0.54 OK
100.05 2.20 61.04 0.04 OK
98.91 37.52 60.83 0.62 OK
107.45 0.86 529.42 62.37 0.20 OK
105.67 0.02 529.42 62.05 0.20 OK
103.88 0.82 529.42 61.74 0.20 OK
133.88 1.10 529.42 66.81 0.25 OK
132.35 0.02 529.42 66.56 0.25 OK
130.82 1.05 529.42 66.32 0.25 OK
99.45 25.74 60.93 0.42 OK




97.92 2.64 60.65 0.04 OK
96.39 28.82 60.37 0.48 OK
110.86 24.04 278.77 62.99 0.40 OK
109.33 2.61 529.42 62.71 0.21 OK
107.80 30.45 238.38 62.44 0.49 OK
63.37 25.44 54.14 0.47 OK
62.23 2.64 53.91 0.05 OK
61.08 29.11 53.69 0.54 OK
74.78 24.34 56.32 0.43 OK
73.63 2.61 56.11 0.05 OK
72.48 30.16 55.89 0.54 OK




COLUMNA 50x50 Pisos 8-9-10 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

2. Acero de Refuerzo Transversal

50.00 cm

50.00 cm

3.50 cm

2500 cm?

Seccion Transversal

Dimension de la Seccion en X

¢est‘

s
s
N«
Ng,
Ashx
A,

sh,y

10 mm

100 mm

90 mm

4.5

4.5

3.53cm?

3.53 cm?

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

by
¢esq.

12

18 mm

18 mm

18 mm

Dimension de la Seccion en Y M
Rec. al CL. Estribo ° ° ° °
Area de la Seccién Gruesa

° °
Didmetro Estribo ° °
Espaciamiento Long. C.a C.
Espaciamiento Libre Long.

° ° . °
Numero de Ramas X
Nimero de Ramas Y
Area Refuerzo Transversal X
Area Refuerzo Transversal Y
NUmero de Disp. X A 30.54 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
Ndmero de Disp. Y 4] 1.22% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
Numero de Varillas Sy 13.40 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
Didmetro de Varillas X Sy 13.40 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
Diametro de Varillas Y s’y 11.60 cm Espaciamiento Libre Sentido X
Didmetro de Varillas Esq. S'y 11.60 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

252671 kg/cm?

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

1.25

0.003

0.85

4.2 Acero de Refuerzo

Resistencia a la Compresion fy 4200 kg/cm?
Def. Unitaria Ultima Es 2100000 kg/cm?
Méd. de Elasticidad & 0.002

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax
Ash,xmin
A

'sh,ymin

Espaciamiento Maximo de Estribos

Area Minima Refuerzo Transversal X

108 mm ESTADO OK
3.03 cm? ESTADO OK
3.03 cm? ESTADO OK

Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna
5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada
0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 51.77 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Voo | 1747Ton ESTADO | oK
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 52.52 Ton-m
V., 29.18 Ton ESTADO | oK

|Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo

IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

800
700
600
500
400
300
200
100

Carga Axial Nominal P, (Ton)

-100
-200
-300

Diagrama de Momento Probable Eje Y

Momento Nominal M, (Ton-m)




7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y
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8. Diseno a Flexo-Compresidn Biaxial

Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO

(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)

94.15 6.06 349.08 39.71 0.27 OK
92.92 0.25 372.31 39.55 0.25 OK
91.69 6.55 336.97 39.40 0.27 OK
115.13 7.67 345.20 42.22 0.33 OK
114.08 0.34 372.31 42.10 0.31 OK
113.02 8.34 332.96 41.99 0.34 OK
51.77 26.83 33.94 0.79 OK
50.72 1.36 33.77 0.04 OK
49.67 11.35 33.59 0.34 OK
131.15 14.90 271.29 43.82 0.48 OK
130.09 1.86 372.31 43.74 0.35 OK
129.04 24.28 189.02 43.66 0.68 OK
20.84 24.76 28.44 0.87 OK
20.05 1.45 28.30 0.05 OK
19.26 13.60 28.15 0.48 OK
100.21 16.97 205.71 40.47 0.49 OK
99.42 1.77 372.31 40.38 0.27 OK
98.63 22.03 170.04 40.28 0.58 OK




94.15 6.06 349.08 39.71 0.27 OK
92.92 0.25 372.31 39.55 0.25 OK
91.69 6.55 336.97 39.40 0.27 OK
115.13 7.67 345.20 42.22 0.33 OK
114.08 0.34 372.31 42.10 0.31 OK
113.02 8.34 332.96 41.99 0.34 OK
51.77 14.90 33.94 0.44 OK
50.72 1.86 33.77 0.06 OK
49.67 24.28 33.59 0.72 OK
131.15 26.83 178.19 43.82 0.74 OK
130.09 1.36 372.31 43.74 0.35 OK
129.04 11.35 309.90 43.66 0.42 OK
20.84 16.97 28.44 0.60 OK
20.05 1.77 28.30 0.06 OK
19.26 22.03 28.15 0.78 OK
100.21 24.76 160.38 40.47 0.62 OK
99.42 1.45 372.31 40.38 0.27 OK
98.63 13.60 239.54 40.28 0.41 OK
74.58 6.81 304.63 37.15 0.24 OK
73.34 0.06 372.31 36.99 0.20 OK
72.10 6.70 302.14 36.82 0.24 OK
91.40 8.71 298.39 39.36 0.31 OK
90.34 0.07 372.31 39.22 0.24 OK
89.27 8.56 297.46 39.09 0.30 OK
46.19 8.24 33.00 0.25 OK
45.12 1.03 32.82 0.03 OK
44.06 23.41 32.63 0.72 OK
98.84 21.70 171.64 40.30 0.58 OK
97.78 1.14 372.31 40.17 0.26 OK
96.71 10.17 283.44 40.04 0.34 OK
21.62 10.59 28.59 0.37 OK
20.82 1.05 28.44 0.04 OK
20.03 21.10 28.29 0.75 OK
74.27 19.34 155.25 37.11 0.52 OK
73.48 1.12 372.31 37.01 0.20 OK
72.68 12.49 203.39 36.90 0.36 OK
54.78 7.15 34.44 0.21 OK
53.54 0.31 34.24 0.01 OK
52.30 7.76 34.03 0.23 OK
67.37 9.13 36.18 0.25 OK
66.31 0.39 36.04 0.01 OK
65.25 9.90 35.89 0.28 OK
38.19 3.88 31.61 0.12 OK
37.13 1.55 31.42 0.05 OK
36.07 20.85 31.23 0.67 OK
68.47 18.01 36.33 0.50 OK




67.41 0.94 36.19 0.03 OK
66.35 5.52 36.04 0.15 OK
20.08 6.34 28.30 0.22 OK
19.28 1.44 28.15 0.05 OK
18.48 18.18 28.00 0.65 OK
50.35 15.54 33.71 0.46 OK
49.56 1.05 33.58 0.03 OK
48.76 8.20 33.44 0.25 OK
74.58 6.81 304.63 37.15 0.24 OK
73.34 0.06 372.31 36.99 0.20 OK
72.10 6.70 302.14 36.82 0.24 OK
91.40 8.71 298.39 39.36 0.31 OK
90.34 0.07 372.31 39.22 0.24 OK
89.27 8.56 297.46 39.09 0.30 OK
46.19 21.70 33.00 0.66 OK
45.12 1.14 32.82 0.03 OK
44.06 10.17 32.63 0.31 OK
98.84 8.24 317.30 40.30 0.31 OK
97.78 1.03 372.31 40.17 0.26 OK
96.71 23.41 162.33 40.04 0.60 OK
21.62 19.34 28.59 0.68 OK
20.82 1.12 28.44 0.04 OK
20.03 12.49 28.29 0.44 OK
74.27 10.59 233.99 37.11 0.32 OK
73.48 1.05 372.31 37.01 0.20 OK
72.68 21.10 144.69 36.90 0.57 OK
54.78 7.15 34.44 0.21 OK
53.54 0.31 34.24 0.01 OK
52.30 7.76 34.03 0.23 OK
67.37 9.13 36.18 0.25 OK
66.31 0.39 36.04 0.01 OK
65.25 9.90 35.89 0.28 OK
38.19 18.01 31.61 0.57 OK
37.13 0.94 31.42 0.03 OK
36.07 5.52 31.23 0.18 OK
68.47 3.88 36.33 0.11 OK
67.41 1.55 36.19 0.04 OK
66.35 20.85 36.04 0.58 OK
20.08 15.54 28.30 0.55 OK
19.28 1.05 28.15 0.04 OK
18.48 8.20 28.00 0.29 OK
50.35 6.34 33.71 0.19 OK
49.56 1.44 33.58 0.04 OK
48.76 18.18 33.44 0.54 OK




COLUMNA 55x55 Pisos 11-12 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

b 55.00 cm
h 55.00 cm
rec 3.50cm
A, 3025 cm?

Dimension de la Seccion en X

Dimension de la Seccion en Y

Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

best. 10 mm
S 100 mm
s' 90 mm

Ny 45

Ngy 45

Aghx 3.53cm?

Asny 3.53 cm?

Didmetro Estribo

Espaciamiento Long. C.a C.

Espaciamiento Libre Long.

Numero de Ramas X

Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

5

5

NUmero de Disp. X

Numero de Disp. Y

16

Numero de Varillas

16 mm

Didmetro de Varillas X

16 mm

Didmetro de Varillas Y

16 mm

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

Def. Unitaria Ultima

252671 kg/cm?

Madd. de Elasticidad

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

Def. Unitaria Ultima

0.85

Resistencia a la Compresion

Factor de Bloque Equivalente

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y
° ° ° °
° °
. °
. . ° .
32.17 cm? Area de Refuerzo Longitudinal
1.06% Cuantia de Refuerzo Longitudinal
11.35cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
11.35cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
9.75cm Espaciamiento Libre Sentido X
9.75cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

fy

E,

&

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

Esfuerzo de Fluencia Acero

Méd. de Elasticidad del Acero

0.002

Def. Unitaria de Fluencia




5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 100 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.00 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal X
Ashymin 3.00 cm? ESTADO OK Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 57.34 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 14.49 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 56.05 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 31.14 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidon de Disefio Eje Y
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8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial

Pu Muy P ®Mn, D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
70.45 0.61 42.83 0.01 OK
68.94 0.03 42.57 0.00 OK
67.43 0.68 42.31 0.02 OK
88.42 0.78 440.65 45.87 0.20 OK
87.13 0.04 440.65 45.65 0.20 OK
85.83 0.86 440.65 45.44 0.19 OK
66.08 18.50 42.07 0.44 OK
64.79 0.91 41.85 0.02 oK
63.49 20.18 41.62 0.48 OK
72.21 19.71 43.13 0.46 OK
70.91 0.84 42.91 0.02 OK
69.62 18.84 42.69 0.44 OK
42.22 18.71 37.81 0.49 OK
41.25 0.90 37.62 0.02 OK
40.28 19.94 37.43 0.53 OK
48.35 19.49 38.95 0.50 OK
47.38 0.86 38.77 0.02 OK
46.41 19.07 38.60 0.49 OK




35.64 0.24 36.51 0.01 OK
34.11 0.27 36.20 0.01 OK
32.59 0.31 35.89 0.01 OK
44.80 0.28 38.30 0.01 OK
43.50 0.36 38.05 0.01 OK
42.19 0.43 37.80 0.01 OK
33.67 6.62 36.11 0.18 OK
32.36 2.89 35.84 0.08 OK
31.06 12.61 35.57 0.35 OK
36.33 7.08 36.66 0.19 OK
35.03 3.43 36.39 0.09 OK
33.72 13.25 36.12 0.37 OK
21.58 6.70 33.59 0.20 OK
20.60 2.98 33.38 0.09 OK
19.62 12.73 33.17 0.38 OK
24.24 7.00 34.15 0.21 OK
23.26 3.34 33.95 0.10 OK
22.28 13.13 33.74 0.39 OK
69.64 0.03 42.69 0.00 OK
68.12 0.01 42.43 0.00 OK
66.61 0.05 42.17 0.00 OK
87.32 0.05 440.65 45.69 0.20 OK
86.03 0.01 440.65 45.47 0.20 OK
84.73 0.07 440.65 45.25 0.19 OK
67.95 21.55 42.40 0.51 OK
66.66 0.80 42.17 0.02 OK
65.36 21.48 41.95 0.51 OK
68.69 21.48 42.53 0.51 OK
67.40 0.82 42.30 0.02 OK
66.10 21.59 42.08 0.51 OK
44.40 21.54 38.22 0.56 OK
43.42 0.81 38.04 0.02 OK
42.45 21.50 37.85 0.57 OK
45.14 21.49 38.37 0.56 OK
44.16 0.82 38.18 0.02 OK
43.19 21.57 37.99 0.57 OK
34.63 0.00 36.31 0.00 OK
33.10 0.04 35.99 0.00 OK
31.58 0.08 35.68 0.00 OK
43.48 0.00 38.05 0.00 OK
42.17 0.05 37.80 0.00 OK
40.86 0.10 37.54 0.00 OK
33.85 8.95 36.15 0.25 OK
32.54 3.56 35.88 0.10 OK
31.24 15.93 35.61 0.45 OK
34.13 8.95 36.20 0.25 OK




32.82 3.49 35.94 0.10 OK
31.52 15.77 35.67 0.44 OK
22.12 8.95 33.70 0.27 OK
21.14 3.55 33.49 0.11 OK
20.16 15.90 33.29 0.48 OK
22.40 8.95 33.76 0.27 OK
21.42 3.50 33.55 0.10 OK
20.44 15.80 33.35 0.47 OK
69.64 0.03 42.69 0.00 OK
68.12 0.01 42.43 0.00 OK
66.61 0.05 42.17 0.00 OK
87.32 0.05 440.65 45.69 0.20 OK
86.03 0.01 440.65 45.47 0.20 OK
84.73 0.07 440.65 45.25 0.19 OK
67.95 21.48 42.40 0.51 OK
66.66 0.82 42.17 0.02 OK
65.36 21.59 41.95 0.51 OK
68.69 21.55 42.53 0.51 OK
67.40 0.80 42.30 0.02 OK
66.10 21.48 42.08 0.51 OK
44.40 21.49 38.22 0.56 OK
43.42 0.82 38.04 0.02 OK
42.45 21.57 37.85 0.57 OK
45.14 21.54 38.37 0.56 OK
44.16 0.81 38.18 0.02 OK
43.19 21.50 37.99 0.57 OK
34.63 0.00 36.31 0.00 OK
33.10 0.04 35.99 0.00 OK
31.58 0.08 35.68 0.00 OK
43.48 0.00 38.05 0.00 OK
42.17 0.05 37.80 0.00 OK
40.86 0.10 37.54 0.00 OK
33.85 8.95 36.15 0.25 OK
32.54 3.49 35.88 0.10 OK
31.24 15.77 35.61 0.44 OK
34.13 8.95 36.20 0.25 OK
32.82 3.56 35.94 0.10 OK
31.52 15.93 35.67 0.45 OK
22.12 8.95 33.70 0.27 OK
21.14 3.50 33.49 0.10 OK
20.16 15.80 33.29 0.47 OK
22.40 8.95 33.76 0.27 OK
21.42 3.55 33.55 0.11 OK
20.44 15.90 33.35 0.48 OK
70.45 0.61 42.83 0.01 OK
68.94 0.03 42.57 0.00 OK
67.43 0.68 42.31 0.02 OK




88.42 0.78 440.65 45.87 0.20 OK
87.13 0.04 440.65 45.65 0.20 OK
85.83 0.86 440.65 45.44 0.19 OK
66.08 19.71 42.07 0.47 OK
64.79 0.84 41.85 0.02 OK
63.49 18.84 41.62 0.45 OK
72.21 18.50 43.13 0.43 OK
70.91 0.91 42.91 0.02 OK
69.62 20.18 42.69 0.47 OK
42.22 19.49 37.81 0.52 OK
41.25 0.86 37.62 0.02 OK
40.28 19.07 37.43 0.51 OK
48.35 18.71 38.95 0.48 OK
47.38 0.90 38.77 0.02 OK
46.41 19.94 38.60 0.52 OK
35.64 0.24 36.51 0.01 OK
34.11 0.27 36.20 0.01 OK
32.59 0.31 35.89 0.01 OK
44.80 0.28 38.30 0.01 OK
43.50 0.36 38.05 0.01 OK
42.19 0.43 37.80 0.01 OK
33.67 7.08 36.11 0.20 OK
32.36 3.43 35.84 0.10 OK
31.06 13.25 35.57 0.37 OK
36.33 6.62 36.66 0.18 OK
35.03 2.89 36.39 0.08 OK
33.72 12.61 36.12 0.35 OK
21.58 7.00 33.59 0.21 OK
20.60 3.34 33.38 0.10 OK
19.62 13.13 33.17 0.40 OK
24.24 6.70 34.15 0.20 OK
23.26 2.98 33.95 0.09 OK
22.28 12.73 33.74 0.38 OK




COLUMNA 45x45 Pisos 11-12 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

45.00 cm

45.00 cm

3.50 cm

2025 cm?

Dimension de la Seccion en X
Dimension de la Seccion en Y
Rec. al CL. Estribo

Area de la Seccién Gruesa

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

s
s
N«
Ng,
Ashx
A,

sh,y

10 mm

100 mm

90 mm

3.41

3.41

2.68 cm?

2.68 cm?

Didmetro Estribo
Espaciamiento Long. C.a C.
Espaciamiento Libre Long.
Numero de Ramas X
Nimero de Ramas Y

Area Refuerzo Transversal X

Area Refuerzo Transversal Y

3. Acero de Refuerzo Longitudinal

b,
¢esq.

12

16 mm

16 mm

16 mm

NUmero de Disp. X
Numero de Disp. Y
Numero de Varillas
Didmetro de Varillas X

Didmetro de Varillas Y

Diametro de Varillas Esq.

4. Propiedades de los Materiales

4.1 Hormigon

280 kg/cm?

0.003

252671 kg/cm?

0.85

4.3 Sobrerresistencia

flprc/ flc
fPfV/fV

€preu

ﬁlpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Resistencia a la Compresion
Def. Unitaria Ultima
Madd. de Elasticidad

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal

Y

° ° ° °

° °

° °

° ° ° °
24.13 cm? Area de Refuerzo Longitudinal

1.19% Cuantia de Refuerzo Longitudinal

11.80 cm Espaciamiento C. a C. Sentido X
11.80 cm Espaciamiento C. a C. Sentido Y
10.20 cm Espaciamiento Libre Sentido X
10.20 cm Espaciamiento Libre Sentido Y

4.2 Acero de Refuerzo

f

y

E,

€,

Y

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



5. Disefio por Cortante
5.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 100 mm ESTADO OK Espaciamiento Maximo de Estribos
A xmin 3.06 cm? ESTADO ERROR Area Minima Refuerzo Transversal X
Ash ymin 3.06 cm? ESTADO ERROR Area Minima Refuerzo Transversal Y

5.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico

*Se considera que el hormigon no aporta a la Resistencia al Cortante

L, Longitud de la Columna

5.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

0] 0.75 Factor de Reduccion
(' 35.01 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion
5.2.2 Demanda de Cortante Analisis
Vix | 9.19 Ton ESTADO | OK |Demanda de Cortante de la Seccion
5.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mormaxy 30.40 Ton-m Momento Probable Maximo
Vex 16.89 Ton ESTADO | OK IDemanda de Cortante Sismico de la Seccion

6. Diagrama de Momentos Probables

Diagrama de Momento Probable Eje Y
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7. Diagramas de Interaccidn de Diseiio

Diagrama de Interaccidn de Disefio Eje Y
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8. Diseino a Flexo-Compresion Biaxial

P M P M

! W P ®M. D/C ESTADO
(Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton-m)
35.23 5.43 23.07 0.24 OK
34.22 0.00 22.92 0.00 OK
33.20 5.44 22.76 0.24 OK
43.64 6.97 24.35 0.29 OK
42.78 0.03 24.22 0.00 OK
41.91 7.02 24.09 0.29 OK
27.77 2.70 21.90 0.12 OK
26.90 0.47 21.76 0.02 OK
26.04 13.89 21.62 0.64 OK
41.02 13.46 23.96 0.56 OK
40.16 0.44 23.83 0.02 OK
39.29 3.09 23.70 0.13 OK
16.02 4.59 19.98 0.23 OK
15.37 0.46 19.87 0.02 OK
14.72 11.99 19.76 0.61 OK
29.27 11.57 22.14 0.52 OK
28.62 0.45 22.04 0.02 OK
27.97 4,99 21.93 0.23 OK




17.02 7.52 20.14 0.37 OK
16.00 1.17 19.97 0.06 OK
14.98 9.86 19.80 0.50 OK
21.10 9.76 20.82 0.47 OK
20.22 1.50 20.67 0.07 OK
19.35 12.77 20.53 0.62 OK
14.59 4.76 19.74 0.24 OK
13.72 2.38 19.59 0.12 OK
12.84 14.83 19.45 0.76 OK
18.65 10.21 20.42 0.50 OK
17.78 0.07 20.27 0.00 OK
16.90 4.77 20.12 0.24 OK
8.91 2.11 18.78 0.11 OK
8.26 1.97 18.67 0.11 OK
7.60 11.37 18.56 0.61 OK
12.97 7.56 19.47 0.39 OK
12.31 0.48 19.36 0.02 OK
11.66 131 19.25 0.07 OK
35.23 5.43 23.07 0.24 OK
34.22 0.00 22.92 0.00 OK
33.20 5.44 22.76 0.24 OK
43.64 6.97 24.35 0.29 OK
42.78 0.03 24.22 0.00 OK
41.91 7.02 24.09 0.29 OK
27.77 13.46 21.90 0.61 OK
26.90 0.44 21.76 0.02 OK
26.04 3.09 21.62 0.14 OK
41.02 2.70 23.96 0.11 OK
40.16 0.47 23.83 0.02 OK
39.29 13.89 23.70 0.59 OK
16.02 11.57 19.98 0.58 OK
15.37 0.45 19.87 0.02 OK
14.72 4.99 19.76 0.25 OK
29.27 4.59 22.14 0.21 OK
28.62 0.46 22.04 0.02 OK
27.97 11.99 21.93 0.55 OK
17.02 7.52 20.14 0.37 OK
16.00 1.17 19.97 0.06 OK
14.98 9.86 19.80 0.50 OK
21.10 9.76 20.82 0.47 OK
20.22 1.50 20.67 0.07 OK
19.35 12.77 20.53 0.62 OK
14.59 10.21 19.74 0.52 OK
13.72 0.07 19.59 0.00 OK
12.84 4.77 19.45 0.25 OK
18.65 4.76 20.42 0.23 OK




17.78 2.38 20.27 0.12 OK
16.90 14.83 20.12 0.74 OK
8.91 7.56 18.78 0.40 OK
8.26 0.48 18.67 0.03 OK
7.60 131 18.56 0.07 OK
12.97 2.11 19.47 0.11 OK
12.31 1.97 19.36 0.10 OK
11.66 11.37 19.25 0.59 OK




VIGA 50x70 Pisos 1-2-3-4 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Secciéon Transversal

50.00 cm

rec

70.00 cm

3.50 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext

Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

4

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

Mad. de Elasticidad

0.003

Def. Unitaria Ultima

0.85

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

0.85

Seccion Transversal Tipo

[ ] L] L L] L] L]
L]
X
]
[ ] ° L o L] [ ]

3.2 Acero de Refuerzo

Resistencia a la Compresion

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Factor de Bloque Equivalente

Def. Unitaria Ultima de SR

Factor de Bloque Equivalente

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 162 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
DV, et 85.41 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 64.10 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vext 43.23 Ton ESTADO OK
Vuxint 35.04 Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 115.49 Ton-m 97.27 Ton-m
M rmax, der 115.49 Ton-m 97.27 Ton-m
Vex 54.50 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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VIGA 45x70 Pisos 5-6-7 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

45.00 cm

rec

70.00 cm

3.50 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext

Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

4

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

Mad. de Elasticidad

0.003

0.85

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Seccion Transversal Tipo

3.2 Acero de Refuerzo

Resistencia a la Compresion

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

Def. Unitaria Ultima

0.002

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima de SR

Factor de Bloque Equivalente

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia




4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 162 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
DV, et 83.26 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 61.95 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vext 39.41 Ton ESTADO OK
Vuxint 31.21Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 107.47 Ton-m 76.98 Ton-m
M rmax, der 107.47 Ton-m 76.98 Ton-m
Vex 49.79 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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VIGA 35x65 Pisos 8-9-10 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

35.00 cm

65.00 cm

rec

3.50 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext
Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

2

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

0.003

Resistencia a la Compresion

Mad. de Elasticidad

Def. Unitaria Ultima

0.85

Factor de Bloque Equivalente

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

Factor de SR. Hormigdn

1.25

Factor de SR. del Acero

0.003

Def. Unitaria Ultima de SR

0.85

Factor de Bloque Equivalente

Seccion Transversal Tipo

L] o L [ ] [ ]
. °
° [ ] X
e o ¢ o o

3.2 Acero de Refuerzo

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

0.002

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia



4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 149 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
SVyext 43.37 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 33.54 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vext 30.86 Ton ESTADO OK
Vuxint 22.88 Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 72.48 Ton-m 50.43 Ton-m
M rmax, der 72.48 Ton-m 50.43 Ton-m
Vex 39.53 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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VIGA 25x60 Pisos 11-12 (PORTICO 12 PISOS)

1. Propiedades de la Seccion Transversal

25.00 cm

60.00 cm

rec

4.00 cm

Ancho de la Seccién
Altura de la Seccién

Rec. al CL. Estribo

2. Acero de Refuerzo Transversal

¢est.

Sext

Smed
Ng

10 mm

100 mm

150 mm

2

Didmetro Estribo

Espac. Secciones Externas

Espac. Seccion Media

Numero de Ramas

3. Propiedades de los Materiales

3.1 Hormigén

280 kg/cm?

252671 kg/cm?

Mad. de Elasticidad

0.003

0.85

3.3 Sobrerresistencia

f'prc/ flc
fP"V/fV
€preu

Blpr

1.00

1.25

0.003

0.85

Seccion Transversal Tipo

3.2 Acero de Refuerzo

Resistencia a la Compresion

4200 kg/cm?

2100000 kg/cm?

Def. Unitaria Ultima

0.002

Factor de Bloque Equivalente

Factor de SR. Hormigdn
Factor de SR. del Acero
Def. Unitaria Ultima de SR

Factor de Bloque Equivalente

Esfuerzo de Fluencia Acero
Méd. de Elasticidad del Acero

Def. Unitaria de Fluencia




4. Disefio a Cortante

4.1 Requerimientos Minimos de Confinamiento

Smax 136 mm ESTADO oK

Espaciamiento Maximo de Estribos

4.2 Resistencia al Cortante-Cortante Sismico
L, 6.00 m Longitud de la Viga

w, 6.35 Ton/m Carga Gravitacional Ultima

4.2.1 Resistencia de la Seccion Proporcionada

(0] 0.75 Factor de Reduccion
PVyext 36.03 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Externa
SVymed 27.04 Ton Resistencia a Cortante de la Seccion Media

4.2.2 Demanda de Cortante Analisis

Demanda de Cortante de la Seccion

Demanda de Cortante de la Seccion

Momento Probable Maximo lzq.

Momento Probable Maximo Der.

Vixext 20.45 Ton ESTADO OK
Vuxint 12.72 Ton ESTADO OK
4.2.3 Demanda de Cortante Sismico
Mo rmax,izg 40.74 Ton-m 23.45 Ton-m
Mo rmax, der 40.74 Ton-m 23.45 Ton-m
Vex 29.74 Ton ESTADO OK

Demanda de Cortante Sismico de la Seccion
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ANEXO 2

Histéresis de Disipadores ADAS
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A2. 1 Histéresis de los Disipadores ADAS — Portico de 4 Pisos — Sismo SG1
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A2. 2 Histéresis de los Disipadores ADAS — Portico de 4 Pisos — Sismo SG2
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ANEXO 3

Miscelaneos del Analisis en OpenSees



Periodos de Vibracion (seg)

Modo de Elastico Luego de aplicar la Carga Gravitacional
Vibracion SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES | 5IN DISIPADORES | CON DISIPADORES

1 0.8480 0.5321 1.0094 0.5534

2 0.2973 0.1893 0.3448 0.1967

3 0.1645 0.1137 0.1818 0.1179

4 0.1180 0.0877 0.1223 0.0892

5 0.0647 0.0636 0.0779 0.0726

A3. 1 Periodos de Vibracion Portico de 4 Pisos OpenSees
Periodos de Vibracion (seg)

Modo de Elastico Luego de aplicar la Carga Gravitacional
Vibracion SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES | SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES

1 1.1032 0.8320 1.3334 0.8847

2 0.3977 0.2961 0.4858 0.32147

3 0.2360 0.1768 0.2825 0.1864

4 0.1546 0.1210 0.1781 0.1273

5 0.1146 0.0929 0.1272 0.0971

5] 0.0918 0.0768 0.0979 0.0791

7 0.0743 0.0643 0.0790 0.0729

8 0.0653 0.0641 0.0771 0.0652

9 0.0626 0.0570 0.0708 0.0631

10 0.0593 0.0523 0.0640 0.0585

11 0.0555 0.0545 0.0637 0.0559

12 0.0541 0.0527 0.0604 0.0554

A3. 2 Periodos de Vibracion Pértico de 8 Pisos OpenSees
Periodos de Vibracion (seg)

Modo de Elastico Luego de aplicar la Carga Gravitacional
Vibracion SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES | SIN DISIPADORES | CON DISIPADORES

1 1.3463 1.0835 1.4249 1.1091

2 0.2220 0.4007 0.5931 0.4204

3 0.3044 0.2328 0.3395 0.2406

4 0.2168 0.1662 0.2395 0.1723

3 0.1552 0.1238 0.1673 0.1274

] 0.1243 0.1007 0.1325 0.1040

7 0.1014 0.0840 0.1062 0.0863

8 0.0863 0.0732 0.0892 0.0747

9 0.0732 0.0642 0.0779 0.0721

10 0.0653 0.0630 0.0747 0.0639

11 0.0636 0.0567 0.0700 0.0621

12 0.0593 0.0567 0.0646 0.0573

A3. 3 Periodos de Vibracion Pértico de 12 Pisos OpenSees




wsis:

5341.50 Tonf

CORTANTE BASAL MAXIMO

SIN DISIPADORES

CON DISIPADORES

Sismo
Tonf % Tonf %
Centenario 1993 79.47 14.68% 135.08 24.95%
5G1 100.35 18.53% 150.55 27.80%
SG2 99.95 18.46% 164.83 30.44%

A3. 4 Cortante Basal Maximo Portico de 4 Pisos OpenSees

W= 1163.70 Tonf

CORTANTE BASAL MAXIMO

SIN DISIPADORES

CON DISIPADORES

Sismo
Tonf % Tonf %
Centenario 1993 135.43 11.64% 174.80 15.02%
SG1 204.36 17.56% 241.66 20.77%
5G2 157.66 13.55% 262.97 22.60%

A3. 5 Cortante Basal Maximo Pértico de 8 Pisos OpenSees

W,;= 1866.20 Tonf

CORTANTE BASAL MAXIMO

SIN DISIPADORES

CON DISIPADORES

Sismo
Tonf %% Tonf %%
Centenario 1993 266.53 14.28% 237.72 12.74%
5G1 303.39 16.26% 361.93 19.39%
SG2 216.19 11.58% 286.54 15.37%

A3. 6 Cortante Basal Maximo Pértico de 12 Pisos OpenSees
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