Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

COMPARACION ENTRE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS
Y MARCO DE CONCRETO CON SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICOS

Otto Gian Carlo Urbina Castro

Asesorado por el Ing. Daniel Alfredo Cruz Pineda

Guatemala, marzo de 2014



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

COMPARACION ENTRE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS Y
MARCO DE CONCRETO CON SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICOS

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

OTTO GIAN CARLO URBINA CASTRO
ASESORADO POR EL ING. DANIEL ALFREDO CRUZ PINEDA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, MARZO DE 2014



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Br. Sergio Alejandro Donis Soto

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Daniel Alfredo Cruz Pineda

Ing. Rafael Enrique Morales Ochoa
Ing. Pablo Christian de Le6n Rodriguez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de

San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de
graduacion titulado:

COMPARACION ENTRE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS Y
MARCO DE CONCRETO CON SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICOS

Tema que me fuera asignado por la Direccién e 13 i3 i genieria Civil,
con fecha febrero de 2012.




Guatemala, 01 de Noviembre de 2013

Ing. Ronald Estuardo Galindo Cabrera
Coordinador Area de Estructuras
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Ingeniero:

Par medio de Ia presente le informo aue fue aprobado por mi persona el trahaio de
graduacion del estudiante Otto Gian Carlo Urbina Castro que se identifica con el nimero de
camé 2009-24827, trabajo que lleva por titulo "COMPARACION ENTRE MARCO DE

CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS Y MARCO DE CONCRETO CON SISTEMAS DE
PROTECCION SiSMICOS™”,

Por lo tanto recomiendo y autorizo el mismo.

Atentamente

Ing: iel Alfredo €ruz Pineda
Colegiado 9613




> USAC http://civil.ingenieria.usac.edu.gt

A 5 Universidad dé San Carlos de Guatemala
7 TRI :
LS LS FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

Guatemala,
24 de febrero de 2014

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacién COMPARACION ENTRE
MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS Y MARCO DE CONCRETO CON
SISTEMAS DE PROTECCION SISMICOS, desarrollado por el estudiante de Ingenieria
Civil Otto Giancarlo Urbina Castro, quien conté con la asesoria del Ing. Daniel
Alfredo Cruz Pineda.

Considero este trabajo bien desarrollado y representa un aporte para la
comunidad del drea y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi

aprobacién al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

ID Y ENSENAD A TODOS

FACULTAD DE INGENIE:

DEPARTAMENT

) : DE

Jefe del Gl ESTRUCTURAS
. UusAacC

/bbdeb‘ PROGRAMA DE

HGENERIA
SIVIL ACREDITADD POR
Ag=ncia Cantaemeticana
Acredtecidr se Peagravas 2o
Arquitectura & Ingenlars

ACAA L pemooo 2018 - 2018

Mas de 134 aiios de Trabajo Académico y Mejora Continua




/ﬁﬁ : USAC http://civil.ingenieria.usac.edu.gt

5 Urﬁversldad de San Carlos de Guatemala
27 TRI ;
IRICENTENARIA FACULTAD DE INGENIERTA
Escuela de Ingenieria Civil

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Daniel Alfredo Cruz Pineda y del Jefe del Departamento de
Estructuras, Ing. Ronald Estuardo Galindo Cabrera, al trabajo de graduacién
del estudiante Otto Gian Carlo Urbina Castro, titulado COMPARACION
ENTRE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS Y MARCO DE
CONCRETO CON SISTEMAS DE PROTECCION SISMICOS, da por este
medio su aprobacién a dicho trabajo.

L 3
Ing. Hugo Leonel Montenegro FranéQ = a
9 p 9 JQUTap oE meEie

Guatemala, marzo 2014,

/bbdeb.

PROBRAMA DE
WGENERIA

\ GIVIL AGREDITADD FOR
Agancla Gentvasnedaona dr
= . s » r Acredtecicr se Frogravas 2
Mas de 134 aiios de Trabajo Académico y Mejora Continua Q phas et e s

‘ACAAl PERIODD 2018 - 2014




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 111.2014

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobaciéon por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacidon titulado:
COMPARACION ENTRE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A
MOMENTOS Y MARCO DE CONCRETO CON SISTEMAS DE
PROTECCION SISMICOS, presentado por el estudiante universitario  Otto
Gian Carlo Urbina Castro, autoriza la impresién del mismo.

IMPRIMASE:

Ing. Murphy [Qlympo Paiz Recinos
ecano

Guatemala, 11 de marzo de 2014

/egdech



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por darme la vida vy el impulso necesario para

poder terminar mis estudios universitarios.

San Judas Tadeo Por darme la sabiduria y sobretodo el

entendimiento para lograr mis metas.

Mis padres Otto Raul Urbina Castro, por ser un ejemplo a
seguir, por el apoyo y amor infundado en todo
este tiempo. Brenda Lucrecia Urbina Castro por
ser la razon de mi vida, mi mejor amiga, mi animo,

mi todo.

Mi abuela Blanca Armenia Castro Palomo, por su carifio,

paciencia y sobre todo su amor incondicional.

Mis hermanas Adriana y Alina Urbina Pérez, por acompafiarme y
apoyarme en todos los momentos de éxito y

logro.

Mi familia Mario y Fredy Urbina, Mirna Pérez, Rodolfo Paz,
Carolina y Estuardo Aviche, Israel, Carlos, Rudy,
Alvaro, Haroldo, Edgar Haroldo y Guisela Ruiz,
Augusto, Carlos Alberto, Odilia, Milvia y Gloria
Castro, Jorge Ortiz, Nicole de Ledn y Luis de

Ledn; por su apoyo moral en todos los momentos.



AGRADECIMIENTOS A:

Dios

Facultad de Ingenieria

Liceo Victoriay Libertad

Ing. Daniel Cruz

Mis amigos

Por darme la vida y la oportunidad de

estudiar.

Por darme ensefianza y permitirme ser un

profesional.

Por mi formacioén y brindarme conocimientos

para salir adelante.

Por su apoyo incondicional en todo momento y

lograr que sea un profesional.

Emerson Escobar, Luis Fernando Azurdia,
Eduardo Osoy, Omar Ozaeta, Rafael Lara,
Matias Cholac, David Davila, Daniel Lépez,
Mauricio Ramirez, Oscar Ordéfiez y Teddy

Lahm; por su apoyo.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiiieeiecteete et ee ettt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt IX
GLOSARIO ..t XV
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eeaas XIX
OBUJIETIVOS ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnsnsenes XXI
INTRODUGCCION ..ottt ettt ae et eteetesaesae e XXIII
1 CONCEPTOS GENERALES. ... 1
1.1. 00 157 121 J 1

1.2. Tip0oS de 0Ndas SISMICAS .......uvivieeeiiieiiiiiiie e e eeeaans 2

1.2.1. Ondas primarias (P).......ccooveviiiiie 3

1.2.2. Ondas superficiales (S) ... 3

1.2.2.1. Ondas Rayleigh ..........coevviiiiiiiiienieennn, 4

1.2.2.2. Ondas Love ......cooooeeeeeiiiiii 5

1.3. Sismicidad y niveles de proteccidn sismica.............ccccevvvvvvnnnnnn. 6

1.4. Zonificacién sismica para la Republica de Guatemala.............. 7

1.5. Placas tectonicas en Guatemala ........cccccooeveiivviiieeeeeeeee e, 9

2. SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA PASIVO .......ccoovevieieieennan 11
2.1. 1] oo 18 o] 0] o SRS 11

2.2. Sistemas de absorcion de energia ...............eevveviiiiiiiiiiiiiiiiien. 11

2.2.1. Aisladores SiISMICOS .......uuuvvvrriiiriiiiiiiiiiiiiiiiiieeiennannes 12

2.2.1.1. Aislador elastomérico convencional..... 14

2.2.1.2. Aislador elastomeérico de bajo

amortiguamiento ..........ceevvveeeeeeeeeeeeeenn. 15



2.2.1.3. Aislador elastomérico de alto

amortiguamiento.........ccccevvvveeieeeeeeeeennn. 16

2.2.1.4. Aislador de péndulo friccional............... 17

2.2.2. Sistemas de amortiguamiento histéretico................ 18

2.2.2.1. Disipadores de energia .........ccccceeeeennee 19

2.2.2.2. Disipadores por flexion...........ccc.cccooeue 20

2.2.2.3. Disipadores por cortante ...................... 24

2.2.3. Sistemas de amortiguamiento ViSCOSO .................... 27

2.2.3.1. Osciladores resonantes........................ 29

SISTEMAS DE CONTROL ACTIVO ...uutiiiiiiiieee it 31
3.1 INErOAUCCION.......coiiiiiiiiii e 31
3.2. Sistemas SiSMICOS ACLIVOS .........uuuuuuruiuniiiiiiiiiiiiernnneanane. 31
3.2.1. Sistemas de efecto masa ........cccoeveeeevvvvviiiiiiinieeenn, 35

DISENO DE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A

MOMENTOS. ...t et e e e e e e e e e e e e e e aaaas 39
4.1. Predimensionamiento de miembros estructurales ................... 39
4.1.1. VIgAS .. it 40
4.1.2. COlUMNAS ..o 41
4.2. Célculo de corte basal..............uuueeeiiviiiiiiiiiieiii. 42
4.2.1. Reparticion de cortante basal............ccccccceeeeeeennnns 47
4.3. Integracion de cargas gravitacionales..............ccccoevvvvvveeeeeennn. 48
4.4. Determinacion de centro de rigidez y centro de masa.............. 51
4.5. 10 £ (o o 1 52
4.6. Distribucion de corte traslacional y SiSMO ..........ccovvvvvviiiieiennnnn. 53
4.6.1. Célculo de deriva aflexion ............ccceeeeeeeie. 53
4.6.2. Célculo de deriva a corte..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 54
4.6.3. indice de estabilidad.............ccccoeveveririieceeiecee e, 58



4.7.

4.8.

Analisis estructural

4.7.1.
4.7.2.
4.7.3.

4.8.1.

4.8.2.

4.8.3.

momento por el programa Sap 2000 .....................
4.7.3.1. Diagramas de corte ............ccoeeeeeeeennn.
4.7.3.2. Diagramas de momentos....................
4.7.3.3. Diagramas de carga sismica. ..............
Disefio de elementos estructurales ..........ccccccvvvvviiiiiiiiiennnnne.
Disefio a flexion viga...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiieeee e
48.1.1. Disefio de refuerzo longitudinal ..........
Disefio a Corte Viga ........ccoovvvvvvuiiiiiieeeeeeecee e
4.8.2.1. Disefio de refuerzo transversal...........
Disefio de columna..........coovvvvvviiiieeeeieeeiiee e
4.8.3.1. Efectos de esbeltez ......................o.
4.8.3.2. Amplificacién de momentos................
4.8.3.3. Disefio de refuerzo longitudinal ..........
4.8.3.4. Disefio de refuerzo transversal...........

Andlisis de cargas gravitacionales..................c......

Andlisis de cargas de SiSMO .........ccceeveeeeeeeeeiinnnnnnn.

Modelacion de marco de concreto resitente a

ANALISIS DE MARCO DE CONCRETO CON AISLAMIENTO

ANALISIS @SIIUCIUTAL ..o,

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.

Andlisis de cargas gravitacionales........................
Andlisis de cargas de SISMO ............ceeeiiieeeeeeeennns

Modelacion de marco de concreto por el

programa Sap 2000 ........cccceieiiiiiiiiiie e
5.2.3.1. Diagramas de corte ........cccceeeeveennnnnnn.
5.2.3.2. Diagramas de momentos...................



5.2.3.3. Diagramas de carga sismica.............. 113

5.3. Disefio de elementos estructurales...........cccccvvvvvviiiiiiiiinnnnnn. 115
5.3.1. Disefio a flexion viga ..........ccccevvvviiiiiee e, 115

5.3.1.1. Disefio de refuerzo longitudinal........... 115

5.3.2. DiSeN0 @ COMe Viga......cooveeeeiieeiiiiiiiiieee e 118

5.3.2.1. Disefio de refuerzo transversal........... 118

5.3.3. Disefio de columna..........cccccuveuimiiiiiiiniiiiiiiiiiianns 122

5.3.3.1. Efectos de esbeltez ...........cccccvvvvvnnnnns 122

5.3.3.2. Amplificaciébn de momentos................ 124

5.3.3.3. Disefio de refuerzo longitudinal........... 126

5.3.3.4. Disefio de refuerzo transversal........... 133

6. COMPARACION DE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A
MOMENTOS CON MARCO DE CONCRETO CON SISTEMAS DE
PROTECCION SISMICA ...t 137
6.1. Comparacién entre las respuestas de dos marcos de

concreto idénticos, exceptuando la inclusién de sistemas

de proteCcion SISMICA.........cceiiieeiiiiiiiiiiieeee e 137
CON CLUSIONES ... ettt 139
RECOMENDACIONES ... oo ettt 141
BIBLIOGRAFIA . ..o ettt 143
AN E X O S . oo 145



N o g b~ wDbdRE

o

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Propagacion de ondas pPrimarias. .......cccceeueeuiiiiieeieee e 3
Propagacion de ondas superficiales ...........covvvvvivviiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 4
Trayectoria de ondas Rayleigh............ooooiiiiii e, 5
Trayectoria de 0Ndas LOVE........ccooeeieiiiiiiiiiiiii e 6
Zonificacién sismica para la Republica de Guatemala................ccccc...... 8
Placas tectonicas en Guatemala.............c.cevvvvveveiiiiiieiiieeiieieeeeeeeeeeeeeee 9

Esquema de dos tipos de edificios (a) estructura sin aislador

sismico; (b) estructura con aislador SISMICO ..........cccovvvvvvviiiiiieeeeeeennnnn, 13
Apoyo elastomeérico convencional.............c..eevevieeeiiiiiiiiiiiieeee e 15
Apoyo elastomérico de bajo amortiguamiento ..........cccccvvvvvvveiveeeeeennnen. 16
Apoyo elastomérico de alto amortiguamiento .............ccceevvvvvvivienneennn. 17
Aislador de péndulo friccional ............cccceoiiiiiiiii 18
Disipador de eNergia.........ccceieieeiiiiiiiee e 19
Disipador POF fIEXION. ........ooii i 20
Disipador por flexion tipo ADAS ........oooi e 21
Disipador por flexion tipo TADAS ........ccoiiii i 22
Disipador por flexion tipo Honeycomb.............cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 23
Disipador por flexion tipo DUR ..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 23
Disposicion de paneles por COrtante ............ceevvvvvieeieieiiiieiiiiieeieeeieeeeeen. 24
Disipador por cortante con su cuerpo disipador ............cccceeeeeeveiineennns 25
Disipador por cortante (TSAIET AL)...cooviiiiiiiiiieeeeie e 26
Disipador por cortante con soldadura TIC..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 27
DiSPOSItiVO VISCOEIASTICO. .......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27



23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.

45.
46.
47.
48.
49.
50.

Dispositivo 0SCiladores reSONaNtES............occevvvriieiiieeee e 29

Esquema de funcionamiento de un sistema de control activo .............. 32
DISPOSItIVO S-TMD ... 36
DISPOSILIVO SSD ... 38
Marco de concreto vista en elevacion..............ccceeeeeeeiiiiiiiiiieeeee e 39
Marco de concreto vista en planta .........ccccevvvviiiiiiiiiiiii 40
Predimensionamiento de Viga.............eeeieieeeiiieeiiiiee e 41
Predimensionamiento de COlUMNA...........covvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 42
Reparticion de fuerzas por NIVE! ... 48
Areas tributarias todos 10S NIVEIES ............c.ccceeveeveeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
Vista en planta de edifiCio .........cccoovieeiiiiiiiiiiiii e, 51
Distribucidn de carga muerta eje L(Kip/in).......ccoovviiiiiiieeiiiiiiiiiiie e, 61
Distribucion de carga muerta eje a (Kip/in).........ccccceeeriiiiiiiiiieeeeieeennnne 62
Distribucion de carga viva eje 1 (Kip/in) ......ccuuveeeeiiieiiiiiiiiiieeeeee e 63
Distribucidn de carga viva eje a (Kip/in) ........ccoooviiiiiiiiiieiiieee e, 64
Diagrama de corte carga muerta (t0N) .........ccoovvviviiiiiiiieeeeeeeeee e 65
Diagrama de corte carga muerta (Kip) «....coeveveereeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 67
Diagrama de corte carga viva (Kip) ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 68
Diagrama de corte combinacién (1,2 cm + 1,6 cv + 0,4 €) (Kip)............ 69
Diagrama de momentos carga muerta (Kip-in)........ccccooeeeevvveiiiiiiineeeennn. 70
Diagrama de momentos carga viva (Kip-iN) .........cccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeenenen. 71

Diagrama de momentos combinaciéon (1,2 cm + 1,6 cv + 0,4 €)

[ oL L) I RPN 72
Diagrama de corte debido al SISm0 (Kip).....ocvvevriiieiiiiiiieeeeiiiceeeeiie e 73
Diagrama de momentos debido al sismo (Kip)........cccccvvvviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 74
Columna cuadrada 50 X 50 CM ....cvvviiiiieeeceeeeice e e 88
Diagrama de interaccion nominal y de diSefo ..............ccoevvvvviiieeeeennn. 93
Apoyo elastomérico de alto amortiguamiento HDR. ..............cccc...e.... 103
Inclusion de apoyos elastomericos basales a marco estructural ........ 104

Vi



51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

VII.
VIII.

XI.
XIl.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.

Distribucién de carga muerta eje 1 (Kip/in) ......oovvvveiiiiiiiiiiiieiiiiiiieenenn, 105

Distribucién de carga viva eje 1(Kip/in).......cccccvvvveiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeenenn, 106
Distribucidn de carga viva eje 1 (Kip/in)........coovvviiiiiiiieeiieeeicee e, 107
Diagrama de corte carga muerta (Kip/in) ........ccouuiiiinieeeeieeeiiicie e 109
Diagrama de corte carga viva (Kip/in).........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 110
Diagrama de momentos carga muerta (Kip/in). ........ccccccvvvviiiiieiinennnen. 111
Diagrama de momentos carga viva (Kip/in) ........cccccoeeeeeeeiieeiiiiiiineeeeenn, 112
Diagrama de corte debido al sismo (Kip/in) .........cccooeviiiiiiiiiiiiiiiieeee, 113
Diagrama de momentos debido al sismo (Kip/in) ..........cccvvvveiviiieennne. 114
Diagrama de interaccion nominal y de diSefi0............ccccuvviiveeeeeennnns 132
TABLAS
Niveles de proteCccion SISMICA...........ceevviiiiiiiiiiiieee e 7
Célculo de peso 0Ctavo NIVEl .........c.eeueiiiiiieeeiieeee e 42
Calculo de peso séptimo a segundo NiVel........cccoeeeeiiiiiiiiiiiineeeene, 43
Calculo de peso primer NIVEL.........cccoeieeiiiiiiiccie e 43
Resumen de pesos por NIVEl ... 43
Reparticion de fuerzas por NIVe.........ccccoooeiiiiiiiiiiieeeeieeeeeen 47
Integracidon de cargas por NIVEl...........cccceeeieeeiiiiiiiiii e, 48
Integracidn de cargas todos los niveles..........ccccccveeeiiieeeceeeeiiiinnn, 50
Célculo de deriva a flexion ............ccccccieiiiiiiiieaes 54
Calculo de deriva @ Core .......ooouvveeiiiiieeeeeeeeeee e 55
Céalculo de deriva total y deriva permisible.............ccccoevviiiiienenee.n. 55
Calculo de fuerza por torsioN ........ccceeeeeeeiiiiiiiiiie e 56
Célculo de fuerza SISMICA..........uuuurumurmiiiiiiiiiiiiieeenaees 57
Célculo de deriva total y deriva permisible..............ccccccciiiiiiinnnnnns 58
indice de estabilidad .............ccoeeiiieeeceeee e 59
(O 1 (o1 1] [0 1o [0 77



XVII.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.
XXXV.
XXXVI.
XXXVIL.
XXXVIIIL.
XXXIX.
XL.
XLI.
XLII.
XLIII.
XLIV.
XLV.

DeterminacCion e AS ..... oo 78

(0= 1[oT] (o]0 [S30 AN Y- | 78
(02 1[o11] [0 o (38 T 79
(0= 1(o¥] (o]0 (3 14 0] 0 4= 0 (0 1S3 80
CAICUIO dE A Y AS...eeeeeee e 89
(@2 1 (o1 1] [0 ] [T =S 89
(02 1[o11] [0 ] [N £ 90
(02 1[o1T] [0 1o [N L 90
(@2 1 (o 1] [0 1o [ 1Y/ 90
Resumen de datos para diagrama de interaccion ...........cccccceee..... 91
(O 1 (o101 [0 1o [ () S 91
CAICUIO A€ PPS ... 92
CAICUIO A PMS ... 92
Resumen de datos para diagrama de interaccion de disefio.......... 92
(O 1 (o 1] [0 o [0 117
Determinacion de AS .......oooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 117
(O 1o W] (o]0 [T AN Y- | 118
(@2 1o 1] [0 1o [ 1= VR 119
(0= 1o¥] (o 1o [N 1 4 0] 0 4= 01 (0 1S3 119
CAlCUIO e A Y AS...ceeeee e 128
(O 1o 1] [0 1o [T = 129
(O 1o 1] [0 1 [ £ 129
(O 1 (o 1] [0 1o [N =N 129
(@2 1 (o 1] [0 1o [N 1Y £ 130
Resumen de datos para diagrama de interaccion ........................ 130
(O] (o101 [0 1o [ (1 1 130
CAICUIO dE PPS ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 131
(O 1 o8] [0 3o [T (1] 1Y £ 131
Resumen de datos para diagrama de interaccion de disefio........ 131

Vil



Simbolo

hn

bw

Ag
Asmax
Ach

As
Asmin
Ash

Ash

CM
CVv

f1
f2

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura del elemento.

Altura en del edificio.

Ancho del alma o diametro de la seccidén circular.

Area bruta de la seccion.

Area de acero maximo.

Area de la seccibn transversal de un elemento
estructural, medida entre los bordes exteriores del refuerzo
transversal.

Area de refuerzo a traccion o compresion.

Area minima de refuerzo de flexion.

Area total de refuerzo transversal.

(incluyendo ganchos suplementarios) colocado dentro del
espaciamiento.

Area total de refuerzo transversal (incluyendo ganchos
suplementarios) colocado dentro del espaciamiento s.
Carga Muerta.

Cargas vivas, 0 momentos Yy fuerzas internas
correspondientes.

Coeficiente de momento positivo por carga muerta.
Coeficiente de momento positivo por carga viva.

Coeficiente de momento negativo.
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Coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia
inherente y capacidad de ductilidad global de los sistemas
resistentes a fuerzas laterales.

Coeficiente sismico.

Coordenadas o posicién de centro de masa.

Coordenadas o posicion de centro de rigidez.

Cuantia de refuerzo As evaluada sobre el area bd que
produce condiciones balanceadas de deformacion unitaria.
Cuantia de refuerzo méximo.

Cuantia de refuerzo minimo.

Desplazamiento de respuesta del nivel de disefio, que es el
desplazamiento total o desplazamiento total del piso que
ocurre cuando la estructura estd sujeta a las fuerzas
sismicas de disefio.

Desplazamiento de respuesta inelastica maxima.
Desplazamiento lateral relativo (deriva) medido entre la
parte superior e inferior de un piso debida a las fuerzas
laterales.

Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccion.

Diametro de la varilla de refuerzo.

Distancia medida desde el centro de rigidez al marco en
consideracion.

El mayor momento mayorado de uno de los extremos de un
elemento en compresion.

Esfuerzo de valor soporte de suelo.

Espaciamiento maximo horizontal, medido centro a centro,
entre ganchos suplementarios o ramas de estribos cerrados

de confinamiento en todas las caras de la columna.
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=

Espaciamiento medido centro a centro de unidades tales
como refuerzo longitudinal, refuerzo transversal.

Espesor de losa.

Excentricidad.

Factor de amplificacion de momento en porticos no
arriostrados contra desplazamiento lateral, refleja el
desplazamiento lateral causado por las cargas
gravitacionales y laterales.

Factor de amplificacibn de momento para porticos
arriostrados contra desplazamiento lateral, refleja los
efectos de la curvatura entre los extremos del elemento en
compresion.

Factor de cercania a la fuente utilizado para determinar Cv
y Ca.

Factor de carga ultima utilizado para obtener carga de
servicio.

Factor de importancia.

Factor de longitud efectiva para elementos en compresion.
Factor de reduccion de resistencia.

Factor de zona sismica.

Factor usado para determinar el factor de longitud efectiva.
Factor que relaciona el diagrama real de momentos con un
diagrama equivalente de momento uniforme.

Factor que se utiliza para determinar T.

Fuerza.

Fuerza cortante mayorada en la seccion.

Fuerza o corte trasnacional.

Fuerza o corte inducido por sismo.
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Fx

Lo

Ec
Es
Mc

Mn
Mnb
Mnc
Ft

Fuerza lateral o esfuerzo cortante total de disefio en la
base.

Fuerza en el nivel de un marco.

Fuerzas internas.

Fuerza sismica de disefio aplicada al nivel.

indice de estabilidad del piso en consideracion.

Lado largo de losa.

La parte de W ubicada o asignada al nivel.

Longitud, de columna medida entre los ejes del portico.
Longitud, medida desde la cara del nudo a lo largo del eje
del elemento estructural, dentro de la cual debe colocarse
refuerzo transversal especial.

Mddulo de cortante.

Mddulo de elasticidad del concreto.

Médulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural,
Momento mayorado amplificado por los efectos de
curvatura del elemento para usarse en el disefio de un
elemento en compresion.

Momento de inercia de la seccién bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en
cuenta el refuerzo.

Momento nominal.

Momento nomina a flexién de viga.

Momento nominal a flexion de columna.

Parte del esfuerzo de corte basal, que se considera
concentrada en la parte superior de la estructura.

Periodo de vibracion elastico fundamental, en la direccién
en consideracion.

Peso muerto de la estructura.
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fy
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Pn
El
kc

SC

Pesor especifico de hormigon.

Presion que genera la estructura sobre el suelo.

Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion.

Recubrimiento minimo de refuerzo.

Relacién de carga permanente mayorada por la carga total
mayorada.

Relacion de Poisson.

Relacion entre el volumen de refuerzo en espiral y el
volumen total del nucleo confinado por la espiral (medido
hasta el didmetro exterior de la espiral).

Resistencia especificada a la compresion del hormigoén.
Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.
Resistencia probable a la flexiéon de los elementos, con o
sin carga axial, determinada usando las propiedades de los
elementos en las caras de los nudos suponiendo un
esfuerzo en traccion para las barras longitudinales de al
menos 1,25 fy y un factor de reduccion de la resistencia ¢
de 1,0.

Resistencia axial nominal de la seccion transversal.

Rigidez a la flexién de un elemento en compresion.

Rigidez de columna.

Resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas o
momentos.

Sobre carga.
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ACI

Anélisis
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Carga axial

Carga de servicio

Carga gravitacional

Carga mayorada

GLOSARIO

American Concrete Institute (Instituto Americano

de Concreto).

Estudio que abarca calculo para determinar
el comportamiento de una estructura a través de los

diagrama de momentos, corte y deflexion.

American Society for Testing and Materials.

Fuerza que es aplicada en el centro geométrico de la

seccion transversal de un miembro.

Todas las cargas estéticas o transitorias que se
imponen a la estructura o elemento estructural

debido al uso de la edificacion sin factores de cargas.

Cargas que actian hacia abajo y que son causadas
por la aceleracion de la gravedad, actuando sobre la
masa de los elementos generando las cargas

muertas y vivas.

Carga que es multiplicada por un factor dando,

siempre un incremento a la carga original.
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de una edificacion.
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RESUMEN

En los Ultimos afios, la ingenieria sismica en Guatemala ha enfocado
muchos de sus esfuerzos a investigar e implementar métodos para poder
solucionar problemas en edificaciones, por lo cual la aislacion basal e inclusion
de disipadores de energia son las técnicas mas viables a realizar, porque
produce una significativa disminucion en los esfuerzos inducidos por varios

elementos estructurales; tales como los cimientos, columnas y vigas.

Tomando en consideracion que la funcion principal es lograr una
estructura mas eficiente, los aisladores basales pueden absorber la mayor
cantidad de energia producida por un evento sismico y asi lograr el cometido
antes mencionado, sin que la estructura tenga un dafio mayor o deje de ser
funcional y en situaciones extremas disminuir pérdidas humanas durante un

sismo.

Ademas, la inclusion de sistemas de proteccion sismica puede ser de
menor costo, al hacer la comparacion de una reparacion de alguna edificacién

al momento de presentar dafios.
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OBJETIVOS

General

Mostrar el comportamiento de un marco de concreto resistente a
momento, cuando se incluyen sistemas de proteccion sismicos, para disminuir
concentracion de esfuerzos en elementos estructurales de un marco estructural

durante un evento sismico.

Especificos

1. Disefiar un marco concreto resistente a momento, incluyéndole sistemas
de proteccion sismica, en este caso aisladores basales, analizando las

ventajas y desventajas que puedan producir en una estructura.

2. Realizar la comparacion del disefio de un marco concreto resistente a
momentos rigidos por codigo ACI 318-08, con un marco concreto al que

se le han incorporado sistemas de proteccion sismicos.

3. Determinar fuerzas sismicas de disefio hacia marcos de concreto
utilizando el Cdédigo AGIES NSE 2-10, con las mejoras y huevas
disposiciones que presenta, estando de esta forma al dia con las ultimas

recomendaciones a nivel nacional.

4. Mostrar directamente el comportamiento de los apoyos elastoméricos al

momento de ocurrir un sismo.
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Observar la correcta aplicacion de apoyos elastoméricos en estructuras a
nivel mundial.

Determinar  correctamente cargas (gravitacionales que actlan

directamente en un marco de concreto.
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INTRODUCCION

Guatemala es un territorio de alta magnitud sismica, debido a que se
encuentra situada dentro de tres placas tectonicas: Norteamérica, Caribe y
Cocos, tratando de evitar la mayor pérdida de seres humanos en una
edificacion, durante un evento sismico, la aislacion sismica en edificaciones y la
colocacién de disipadores de energia en marcos de concreto resistentes a
momento, tiene como funcion principal disminuir los efectos de los sismos en
las estructuras, un ejemplo: en Chile se esta utilizando la aislacion sismica de

base o de cimientos.

La aislacion sismica se basa en aislar toda estructura del suelo
mediante elementos estructurales que reducen el efecto de los sismos sobre la
edificacion, estos elementos estructurales se denominan aisladores sismicos y
son dispositivos que absorben mediante deformaciones elevadas la energia que
un sismo transmite a una estructura. Estos dispositivos pueden ser de
diferentes tipos y formas, los mas conocidos son los basados en goma de alto
amortiguamiento, neoprenicos o friccibnales. Al utilizar estos elementos, la
estructura sufre un cambio en la forma, como se deforman durante un sismo y

una reduccion importante de las fuerzas que actian sobre la estructura.
Tratando de seguir esta metodologia se ha demostrado a nivel mundial

gue son capaces de disminuir notoriamente los dafios que producen los sismos

en una estructura.
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Por lo que esta investigacion profesional esta orientada directamente
hacia el planteamiento de soluciones en marcos dudctiles, donde se desee

realizar la aislacion basal.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. Sismo

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre, provocadas por fallas
subterraneas del suelo. Estos ocurren varias veces al dia en diversas partes del
planeta, aunque cada afio solo unos cuantos son de magnitud suficiente para
producir dafios significativos en edificios. Los sismos fuertes ocurren con mayor
frecuencia, en regiones particulares de la superficie terrestre, que se conocen
como zonas de alto riesgo sismico, estas zonas pueden afectar a todo un pais o

partes como por ejemplo Chile, Japén, Guatemala y otros paises.

Entre los fendmenos de origen sismico estan: los movimientos en fallas,
dispersiones laterales, licuefaccion y los maremotos, estos fenébmenos se
caracterizan por un rapido inicio, impacto geografico limitado y gran poder

destructivo.

Uno de los aspectos mas importantes es conocer el punto de origen de un
sismo, que es donde inicia la ruptura y donde se originan las ondas sismicas, es
el hipocentro, también llamado foco o centro. El epicentro es el punto sobre la
superficie de la tierra proyectada verticalmente desde el hipocentro. La accion
sismica se propaga desde el foco a través de una region focal, mientras mayor
es el sismo, mas grande es la region focal, comunmente se usan dos sistemas
de medicion de temblores, por varias razones; ninguno es realmente

satisfactorio desde el punto de vista de disefo estructural.



La intensidad de un sismo indica la violencia del movimiento terrestre; la
escala de intensidad se basa en los efectos observados en personas y objetos
inanimados. La intensidad de un sismo varia segun el tipo de terreno, distancia
al epicentro y el tipo de construccion en el area, en Guatemala los niveles de

intensidad lo indica la escala de Mercalli.

La magnitud de un sismo se refiere a la energia total liberada en la fuente
de la perturbacion sismica. Para cada sismo solo hay una magnitud y lo indica

la escala de Richter.

1.2. Tipos de ondas sismicas

En un sismo se transmiten ondas que viajan por el interior de la tierra,
siguen caminos curvos debido a la variada densidad y composicion del interior
de la tierra. A este tipo de ondas se llaman ondas internas, centrales o de
cuerpo, transmiten los temblores preliminares de un sismo, pero poseen poco
poder destructivo. Las ondas de cuerpo son divididas en dos grupos: ondas
primarias (P) y secundarias (S).

También se propagan ondas por la superficie. Son las que mas tardan en
llegar, debido a su baja frecuencia, provocan resonancia en edificios con mayor
facilidad que las ondas de cuerpo, causando los efectos mas devastadores. Hay

ondas superficiales de dos tipos: Rayleigh y Love.



1.2.1. Ondas primarias (P)

Las ondas (P) o también llamadas ondas primarias; son longitudinales, lo
cual significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la
direccion de la propagacion. Estas ondas generalmente viajan a una velocidad
1,73 veces de las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de

material.

Figura 1. Propagacién de ondas primarias
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Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS).

1.2.2. Ondas superficiales (S)

Las ondas (S) o también llamadas ondas superficiales; son transversales o
de corte, lo cual significa que el suelo es desplazado perpendicularmente a la
direccion de propagacion, alternadamente hacia un lado y hacia el otro. Las
ondas S pueden viajar Unicamente a través de solidos, debido a que los liquidos
no pueden soportar esfuerzos de corte. Usualmente la onda S tiene mayor

amplitud que la P y se siente mas fuerte que esta.



Figura 2. Propagacion de ondas superficiales
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Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS).

1.2.2.1. Ondas Rayleigh

Cuando un sélido posee una superficie libre, como es la de la tierra;
pueden generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie. Estas ondas
tienen su maxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece con la
profundidad y son conocidas como ondas Rayleigh. La trayectoria que
describen las particulas del medio al propagarse la onda es eliptica y ocurre en
el plano de propagacion de la onda.



Figura 3. Trayectoria ondas Rayleigh

ONDAS R

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS).

1.2.2.2. Ondas Love

Estas se generan sélo cuando un suelo se encuentra estratificado,
situacién que se cumple en el planeta, pues se encuentra formado por capas de
diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Las ondas Love se propagan con
un movimiento de las particulas perpendicular a la direccion de propagacion.
También pueden considerarse como ondas S atrapadas en la superficie, ya que
en las ondas Rayleigh su amplitud decrece rapidamente con la profundidad y en
general su existencia se puede explicar por la presencia del vacio o un medio
de menor rigidez, tiende a compensar la energia generando este tipo especial

de vibraciones.



Figura 4. Trayectoria ondas Love
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Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS).

1.3.  Sismicidad y niveles de proteccion sismica

La sismicidad se mide correspondientemente desde su indice de
sismicidad (lo), que es una medida relativa de la severidad esperada del sismo
en un lugar especifico. Indica el nivel de proteccion sismica que se hace
necesario para diseflar una edificacion e indica la seleccion del espectro

sismico de disefo.

El territorio de la Republica de Guatemala se divide en macrozonas de
amenaza sismica, caracterizadas por su indice de sismicidad que varia desde
lo=2alo=4.

Adicionalmente la aplicacion del indice de sismicidad lo = 5 a nivel de
microzona, para tomar en cuenta condiciones sismicas, severas
geograficamente localizadas (como fallas geolégicas activas o laderas

empinadas).



Tabla I. Niveles de proteccién sismica

indice de Clase de obra
Sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria Utilitaria

lo=5 E E D C
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad de
: 5% en 5% en 10% en :
excfﬂie;iz';;fmo 50 afos 50 afos 50 afos No aplica

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica (SMIS).

1.4. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala

Guatemala es uno de los paises de América Latina, que en la actualidad
presenta mayores condiciones de riesgo por actividad sismica. Esta clasificado
como uno de los 5 principales paises de alto riesgo en el mundo en términos de
la vulnerabilidad, y es uno de los pocos paises en donde convergen tres placas
tectonicas; la de Cocos, Caribe y Norteamericana, condicion que lo hacen
propenso a deslizamientos, inundaciones, derrumbes, sismos y a la actividad

volcéanica



Figura 5. Zonificacion sismica para la Republica de Guatemala
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Fuente: AGIES NSE 2-10 Demandas Estructurales, Condiciones De Sitio Y Niveles De

Proteccion, p. 14.



1.5. Placas tectonicas en Guatemala

El territorio nacional esta repartido en tres placas tectonicas:
Norteamérica, Caribe y Cocos. Los movimientos relativos entre estas
determinan los principales rasgos topograficos del pais y la distribucion de los

sismos y volcanes.

El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe es de tipo convergente,
en el cual la placa de Cocos se mete por debajo de la placa del Caribe, a este
fendmeno se le conoce como subduccion. Este proceso da origen a una gran
cantidad de sismos y formacion de volcanes, a su vez estos dos procesos
generan deformaciones al interior de la placa del Caribe, produciendo fallas

secundarias como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula, entre otras.

Figura 6. Placas tectdnicas en Guatemala
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Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).
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2. SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA PASIVO

2.1. Introduccién

Los sistemas de proteccion sismica pasivo emplean dispositivos bastante
simples, que reducen la respuesta dinadmica por medios totalmente mecénicos.
Los sistemas pasivos mas comunes son: los aisladores sismicos, los
disipadores de energia, entre otros. Cada sistema emplea diferentes enfoques
para el control de la respuesta estructural y son mas efectivos para diferentes
tipos de estructuras.

Como forma de disminuir los efectos de los sismos en las estructuras o
edificios, en paises como Chile se esta utilizando la aislacion sismica de base y
la disipacién de energia. Ambas metodologias han demostrado a nivel mundial
gue son capaces de disminuir notoriamente los dafios que producen los sismos

en las estructuras o edificios.
2.2. Sistemas de absorcién de energia

Los sistemas de absorcion de energia estan basados en amortiguadores,
los cuales absorben la energia de entrada de los sismos para reducir la
respuesta de vibracion en la estructura.

Utilizan el desplazamiento en pisos que ocurre en las estructuras durante

actos sismicos. Estos desplazamientos que ocurren en la estructura causan el

desplazamiento o velocidad del amortiguador, haciendo que este trabaje.

11



Los sistemas de absorcion de energia pueden ser usados
independientemente 0 en conjunto con otros sistemas. También existen
amortiguadores que utilizan el desplazamiento entre estructuras, durante

sismos o vientos fuertes para reducir la vibracion de la estructura.

Las razones para adoptar este tipo de sistemas son para disminuir las

respuestas estructurales causadas por fuertes sismos.

2.2.1. Aisladores sismicos

El aislamiento sismico es una estrategia de disefio, basada en separar
una estructura de los movimientos del suelo mediante la introduccion de
elementos flexibles entre la estructura y el suelo. Los aisladores reducen
notablemente la rigidez del sistema estructural, haciendo que el periodo de
disefio de la estructura aislada sea mucho mayor que el de la misma estructura

con una base fija.

Existen basicamente dos tipos de sistemas de aislamiento: los apoyos
elastoméricos y los apoyos deslizantes. Los apoyos elastoméricos emplean un
elastomero de caucho natural o neopreno reforzado con delgadas laminas de

acero.
La flexibilidad lateral en el apoyo elastomerico permite el desplazamiento

lateral de los extremos del aislador, mientras que las laminas de refuerzo evitan

el abultamiento del elastbmero y le proporcionan una gran rigidez vertical.

12



Los apoyos deslizantes poseen una superficie de deslizamiento que
permite la disipacion de energia por medio de las fuerzas de rozamiento. Uno
de los dispositivos mas innovadores es el sistema pendular friccionante, que
combina la accién del deslizamiento con la generacion de una fuerza restitutiva,

debido a la geometria del deslizador.

Figura 7. Esquema de dos tipos de edificios (a) estructura sin aislador

sismico; (b) estructura con aislador sismico
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Fuente: Universidad Austral de Chile, Aislacion Sismica En Edificio. p. 12.
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2.2.1.1. Aislador elastomérico convencional

Los aisladores elastoméricos han ido evolucionando desde su creacion,
para poder cumplir de mejor manera con los requerimientos deseados, llegando
a la configuracion actual, la cual entrega la seguridad de que tendra un buen
desempefio. Estos aisladores son apoyos elastoméricos laminados,
intercalando un conjunto de ldminas de goma con delgadas placas de acero
unidas por un proceso de vulcanizacidon; las laminas alternadas de goma
pueden deformarse en un plano horizontal, entregando la flexibilidad que
permite al edificio moverse lateralmente bajo el movimiento producido por un

sismo.

Estos apoyos poseen una alta rigidez vertical, ademas de sufrir una
expansion lateral en la goma que resulta por la presion vertical de la estructura.
Los aisladores elastoméricos laminados cuentan en sus extremos superior e
inferior con dos placas de acero, con las cuales se conecta a la superestructura

en su parte superior y al suelo en su parte inferior.

En la mayoria de los disefios de aisladores elastoméricos se utiliza la
geometria de un cilindro, ya que con esto las propiedades del aislador no se
ven afectadas por la direccion de la carga horizontal aplicada, repartiéndose los

esfuerzos uniformemente.
Dentro de los apoyos elastoméricos laminados se puede distinguir dos

tipos principalmente; aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDR) y
los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR).
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Figura 8. Apoyo elastomérico convencional

Fuente: Universidad de Santiago de Chile, Departamento de Ingenieria en Obras Civiles. p. 3.

2.2.1.2. Aislador elastomérico de bajo

amortiguamiento

El aislador elastomérico convencional consiste en utilizar goma natural con
un punto bajo de amortiguacion, ya que este posee las mismas caracteristicas
mencionadas en el punto anterior, con la salvedad que se utiliza una goma de
baja capacidad de amortiguacion, las laminas de acero impiden las expansiones
laterales de la goma y proveen de alta rigidez vertical, pero no tienen efecto
sobre la rigidez horizontal que es controlada por el bajo médulo al esfuerzo de
corte que posee el aislador elastomerico.
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Figura 9. Apoyo elastomérico de bajo amortiguamiento

Fuente: Universidad de Santiago de Chile, Departamento de Ingenieria en Obras Civiles. p. 15.

2.2.1.3. Aislador elastomérico de alto

amortiguamiento

El aislador elastomérico de alto amortiguamiento HDR tiene las mismas
caracteristicas que fueron mencionadas en el punto anterior; de ir intercalando
laminas de goma con delgadas capas de acero, pero en este caso se utiliza una
goma que ademas de entregar la flexibilidad y rigidez requerida, se diferencia
de los elastbmeros comunes por que posee como propiedad natural un alto
amortiguamiento, logrado a través de agregar sustancias quimicas al

compuesto.

Estos dispositivos han sido usados e instalados en una variedad de

edificios en Japon, Estados Unidos e Italia.
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Figura 10. Apoyo elastomérico de alto amortiguamiento
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Fuente: Universidad de Santiago de Chile, Departamento de Ingenieria en Obras Civiles p. 15.

2.2.1.4. Aislador de péndulo friccional

El sistema de péndulo friccional es un dispositivo que consigue el efecto
de aislacién a través de un mecanismo deslizante unido a un efecto pendular. El
aislador consiste en un deslizador articulado o también llamado slider que se
mueve sobre una superficie de acero inoxidable, que tiene la caracteristica de
ser esférica coOncava, ante un movimiento sismico se producird un
desplazamiento del slider, a lo largo de esta superficie disipando energia por
friccién, y a la vez como el desplazamiento se produce sobre una superficie
curva hace que la misma carga vertical transmitida por el slider genere una

componente tangencial que es la responsable de centrar el sistema.
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Figura 11. Aislador de péndulo friccional

Fuente: Universidad de Santiago de Chile, Departamento de Ingenieria en Obras Civiles. p. 16.

2.2.2. Sistemas de amortiguamiento histerético

Los mecanismos de amortiguamiento histeréticos, por lo general utilizan la
plasticidad del acero. Estos mecanismos tienen la ventaja de tener una gran
capacidad de amortiguamiento, desde un volumen del dispositivo relativamente
pequefio. El efecto de amortiguamiento varia con la amplitud de su vibracion.
Los efectos de amortiguamiento en los amortiguadores de histéresis, dependen
del nivel sismico y de la razon de la fuerza total de los amortiguadores
instalados en el edificio al peso total de estructura, que en muchos casos, la
fuerza de amortiguamiento total es alrededor de un 2 por ciento del peso total
de la estructura. Los amortiguadores de histéresis son econémicos, no se
deterioran en largos periodos de tiempo y son altamente confiables.
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2.2.2.1. Disipadores de energia

La disipacion de energia esta basada en la idea de colocar en la
estructura, dispositivos destinados a aumentar la capacidad de perder energia

de una estructura durante un sismo.

Al colocar un dispositivo de disipacion de energia en una estructura, estos
van a experimentar fuertes deformaciones con los movimientos de la estructura
durante un sismo. Estos dispositivos se conocen como disipadores de energia o
amortiguadores sismicos, y pueden ser de diversas formas y principios de
operacion. Los mas conocidos son en base a un elemento viscoso que se

deforma o con un elemento metalico que logra la fluencia facilmente.

Figura 12. Disipador de energia

Fuente: Universidad de Santiago de Chile, Departamento de Ingenieria en Obras Civiles. p. 4.
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2.2.2.2. Disipadores por flexion

Los disipadores de energia tienen un comportamiento de dos placas en
forma de U, que disipan energia por flexion pura al enrollarse por efecto del

desplazamiento entre sus extremos.

Figura 13. Disipador por flexién
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Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 33

Uno de los disipadores mas conocidos es el sistema con el nombre de
Added Damping And Stiffness (ADAS), el cual es un dispositivo formado por un
conjunto de chapas en paralelo, de espesor constante y seccion variable en

forma de X.
Este sistema frontalmente es similar a dos trapecios unidos por la base

menor, el nimero frontal de chapas en paralelo resulta variable, permitiendo

ajustar el disipador a las necesidades de la estructura a la cual se incorpora.
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Cada placa del dispositivo se encuentra impedida de giro en ambos
extremos, de forma que un desplazamiento entre estos en direccion
perpendicular al plano de la placa, produce una distribucibn de momentos de

flexion, simétricos y con doble curvatura.

El ancho del disipador se proporciona con la distribucion de momentos de
flexion, lo cual deriva en un corto intervalo de desplazamiento. La plastificacion
se produce de forma uniforme y estable, optimizando el proceso de disipaciéon

de energia.

Figura 14. Disipador por flexion tipo ADAS

Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 33

Otro dispositivo de energia por flexion es el sistema TADAS, al igual que
el ADAS esta formado por un conjunto de placas de acero paralelas y de
espesor constante. El hecho de que las placas se encuentren con un extremo
empotrado y el otro articulado, posibilita una distribucion global de Ila

plastificacion.
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La base menor de la placa se conecta al nivel de viga a una estructura de
concreto, mientras que la otra se articula con una union a dos contravientos

dirigidos a la base de las columnas del marco de concreto.

Figura 15. Disipador por flexion tipo TADAS
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Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 34

Debido a los espacios vacios que deja entre disipadores, se le conoce
genéricamente como disipador de tipo panal, y se comercializa con el nombre
de Honeycomb. Su geometria tiene como objeto una disipacion lo mas uniforme

posible en la zona donde se desea.
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Figura 16. Disipador por flexion tipo Honeycomb

Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 35

También se han desarrollado disipadores establecidos a partir de la flexion
de pernos y otro basado en la plastificacion por cortante, que permiten ser
colocados como diagonales de arriostramiento en el marco de concreto,
logrando asi unos elementos practicamente independientes de las acciones

verticales y que resultan muy faciles de instalar.

Figura 17.  Disipador por flexion tipo DUR

A

Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 35.
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2.2.2.3. Disipadores por cortante

En un marco de concreto las excentricidades son los precursores en los
disipadores a cortante, la mayoria de los disipadores adoptan una geometria
similar: seccién en doble T con alma rigidizada. Este sistema era de una gran
ductilidad (segun UBC-97 considera a las estructuras que lo incorporan de
maxima ductilidad), y de gran capacidad de disipacion siempre que la
rigidizacion fuera correcta. Se han establecido criterios simples para poder
determinar la aparicion de abolladuras en el alma del elemento, los cuales han

sido posteriormente validados para dispositivos disipadores.

Figura 18.  Disposicion de paneles por cortante

- Y
e

= PANEL

hm A DISIPADOR
o | =
=
= =
1 b —

AT AT A AT (Tara T T /(IE g?Z’J!( TAidd & (Araaaardrd li

Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 36

Los paneles de cortante son placas de acero rigidizadas, su estructura,
con rigidizadores distanciados, obliga a espesores relativamente importantes
para evitar el problema de abolladuras. Los aceros de alta ductilidad y bajo
limite elastico, muestran un gran interés para permitir espesores mayores a

iguales esfuerzos cortantes, con una inferior necesidad de rigidizacion.
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Figura 19. Disipador por cortante con su cuerpo disipador
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Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 36

En ensayos anteriores se elaboré un disefio preliminar del disipador de
cortante, su cuerpo disipativo esta construido a partir de un solo bloque de
acero de construccion mecanizado, lo que permite incluir rigidizadores de
pequefias dimensiones y sin necesidad de soldadura en la zona de
plastificacion. Los primeros resultados obtenidos sefialaban una elevada rigidez
bajo comportamiento elastico, un desplazamiento de inicio de plastificacién
pequefio (0,5 mm).

Anteriormente se analizé el comportamiento de un dispositivo de cortante
con seccion en doble T y alma rigidizada, disefiado para actuar entre los
elementos estructurales del marco de concreto en forma de A. Su unioén con los
brazos se admite solo la accién horizontal, libre de momento y de accion

vertical.
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Figura 20. Disipador por cortante TSAI ET AL

o, SECCION A — A’

(S I O I Y 2 A2 A

Esquema de
funcionamiento

<l [

_LL!I

r - s

et LN e T = C L

Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 37

Se desarrolld un dispositivo a partir de placas soldadas de aluminio,
mediante varios procedimientos. El disipador permite cargas reducidas con

espesores superiores a los necesarios con acero ductil.

Para evitar problemas de fragilidad, los rigidizantes del alma estan
Unicamente soldados a las alas y produce un normalizado final de tensiones. El
resultado mas significativo es la elevada ductilidad que se consigue. Debido a
una insuficiente rigidizacion, los dispositivos manifiestan abolladura del alma, la

cual deriva en una disminucion de su capacidad disipativa.
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Figura 21. Disipador por cortante con soldadura TIC
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Fuente: VILLAREAL CASTRO, Genner. Disipadores de Energia. p. 38

2.2.3. Sistemas de amortiguamiento viscoso

Los disipadores viscoelasticos han sido empleados para reducir la
respuesta de edificios altos ante la accion del viento. De forma mas reciente se
ha estudiado su utilizacion con fines sismorresistentes, los disipadores
viscoelasticos soélidos estan formados con chapas metalicas unidas con capas

finas de material viscoelastico y presentan unos ciclos histeréticos

caracteristicos elipticos.

Figura 22. Dispositivo viscoeléstico

Fuente: Universidad de Santiago de Chile, Departamento de Ingenieria en Obras Civiles. p. 5
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Su accion disipativa se basa en el aumento del amortiguamiento
estructural, presentan algunas ventajas con relacibn a los disipadores

histeréticos, tales como:

o No precisan de una fuerza umbral para disipar energia

o No cambian significativamente los periodos de vibracion, con lo cual
resulta posible linealizar el comportamiento estructural y realizar una

modelacion mas sencilla.

o El incremento en temperatura del dispositivo debido a la accion sismica,

apenas afecta a las propiedades dinamicas del sistema.

Como desventajas de su uso y aplicaciéon se tienen:

o La poca variacion del periodo fundamental no evita el comportamiento
resonante.
o Los materiales viscoelasticos en general, son sensibles a los cambios de

temperatura, frecuencia y deformacion, resultando necesario minimizar la
influencia de estas variables en sus rangos de servicio en estructuras

sismorresistentes, para que su comportamiento resulte predecible.
o Para conseguir un aumento del amortiguamiento estructural a valores

que reduzcan significativamente la respuesta estructural ante un sismo

severo, es necesaria una gran cantidad de dispositivos.
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2.2.3.1. Osciladores resonantes

Un oscilador resonante es un sistema de un grado de libertad constituido
por una masa, un elemento restitutivo y un mecanismo de disipacion de

energia, usualmente montado en la parte superior de la estructura.

Para que el oscilador resonante pueda reducir la respuesta dinamica de
una estructura, debe existir una coincidencia entre las frecuencias naturales de

vibracion de la estructura y del oscilador resonante.
Los osciladores resonantes son bastante efectivos en la reduccion de las
vibraciones producidas por el viento en edificios altos. También puede ser

empleados para la reduccién de la respuesta sismica.

Figura 23. Dispositivo osciladores resonantes

Fuente: Universidad de Santiago de Chile, Departamento de Ingenieria en Obras Civiles. p. 5

29



30



3. SISTEMAS DE CONTROL ACTIVO

3.1. Introduccién

Las medidas sismorresistentes tradicionales tienen como principal
desventaja el hecho de que las caracteristicas mas importantes de las acciones
de disefio, especialmente en las frecuencias predominantes, pueden producir
en la estructura cargas que le provoquen dafios importantes. Los sistemas de
control pasivo tienen también como principal desventaja su dependencia
frecuencial, superar este inconveniente requiere una prediccion precisa del
rango de frecuencias dominantes de la resonancia sismica esperada, |0 que no

siempre es posible.

El control activo reduce las vibraciones de una estructura incorporandole
mecanismos que son alimentados por una fuente de energia externa, capaces
de ejercer un conjunto de fuerzas de control. Dichos mecanismos se incluyen
en una red cerrada equipada con un computador que calcula continuamente, en
tiempo real, las fuerzas de control que deben aplicarse a la estructura, en
funcion de los valores de la respuesta estructural medida, utilizando algoritmos
de control, siendo capaz de adecuarse automaticamente a las caracteristicas de

resonancia.

3.2. Sistemas sismicos activos

Un sistema de control activo de estructuras de concreto u otro material es
un sistema de control conformada por una red cerrada, cuyos elementos

basicos son:
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o Sensores: miden continuamente la respuesta de la estructura y la

transforman en una sefial analdgica o digital.

o Controlador: a partir de la respuesta medida de la estructura, genera una
sefial de control, es decir; calculan la fuerza de control necesaria basado

en un algoritmo de control.

o Actuadores: son dispositivos mecanicos que interpretan la sefial de control
y ejercen sobre la estructura un sistema de fuerzas denominado fuerzas
de control. El tiempo de respuesta de los mecanismos actuadores, es
decir; el tiempo que transcurre desde que estos reciben la sefial hasta que
aplican las fuerzas de control a la estructura introduce un desfase que

debe ser tenido en cuenta en la generacion del algoritmo de control.

Figura 24. Esquema de funcionamiento de un sistema de control activo
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Fuente: Universidad Austral de Chile. Dispositivos para el control de vibraciones, p. 123.
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En comparacion con los sistemas pasivos, los sistemas activos presentan

numerosas ventajas:

o Mayor efectividad en control de respuesta estructural.
o Afectividad menos sensible a las condiciones locales del suelo y a las
caracteristicas del sismo.

o Aplicacion ante diversos eventos: viento 0 sismos.

Esto permite enfatizar el confort humano sobre aspectos del movimiento
estructural en momentos no criticos e incrementar la seguridad estructural ante

una accién dinamica severa, pero también presenta serios inconvenientes, tales

como:
o Elevado costo de mantenimiento.

o Dependencia respecto a las fuentes de alimentacion.
o La respuesta dinamica resulta imprevisible.

Para disefar sistemas de control activo de estructuras, pueden utilizarse
distintas estrategias, siendo las mas relevantes la realimentacion negativa, el
control Optimo, la asignacion de polos y, mas recientemente el control

predictivo.

o Control por realimentacion negativa: el valor de la sefial de control se
obtiene a partir de la diferencia entre la salida del sistema y un valor de
referencia, dicha diferencia se conoce con el nombre de error, que es
utilizada como medio de control, la sefial de control suele elegirse
proporcional al error, a su derivada, integral a lo largo del tiempo o a una
combinacion de dichas magnitudes. Su aplicacion al control activo de

estructuras es limitada.
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Control éptimo: las fuerzas de control se hallan minimizando una funcién
de costo cuadratica, que suele ser proporcional a la energia total
desarrollada en la estructura a lo largo de todo el intervalo de tiempo que
dura la excitacion. En esta energia suele incluirse también el trabajo

realizado por las fuerzas externas de control.

Control por asignacion de polos: consiste en determinar una matriz de
ganancia, de forma que la ecuacion que rige la evolucion del sistema con
red cerrada tenga unos polos iguales. La matriz de ganancia no es unica
para las distintas matrices de ganancia que generan los mismos polos, la

respuesta del sistema es diferente.

Control predictivo: es una estrategia de control en tiempo discreto que
predice, en cada instante de muestreo, un valor de la salida para un
instante posterior y obtiene la sefial de control imponiendo la condicién de

gue la salida predicha sea igual a una salida deseada.

Aunque utilizada preferentemente en aplicaciones de control de procesos
industriales, la estrategia de control predictivo ha sido aplicada también,

en los ultimos afos, al disefio de sistemas de control activo de estructuras.

En los casos habituales la accion de control, consiste en la aplicacion de
fuerzas de control que se ejercen sobre la estructura mediante dispositivos
actuadores incorporados a la misma. Existen  dispositivos
electromecanicos para aplicar las fuerzas de control sobre la estructura.
Sin embargo, los dispositivos mas comunmente propuestos se basan en

principios mecanicos.
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3.2.1. Sistemas de efecto masa

Los sistemas de efecto-masa consisten en amortiguadores de masa
sintonizada, que son dispositivos que utilizan una gran masa colocada en la
parte superior de la estructura. Los valores de la masa se determinan para que
la frecuencia natural de vibracion del dispositivo, se aproxime sensiblemente a
la frecuencia fundamental de la estructura y de esta forma el comportamiento
del sistema con dos grados de libertad, formado por el primer modo de
vibracion de la estructura y por el dispositivo, corresponda al de un sistema con
menor rigidez que el modo propio fundamental, pero con un amortiguamiento

mas importante que el de este.

Los sistemas de amortiguadores de masa para estudio de ingenieria civil
estructural, fueron propuestos inicialmente para reducir las oscilaciones

horizontales de estructuras esbeltas sometidas a la accidon dinamica del viento.

Los amortiguadores pasivos de masa sintonizada no reciben informacién
de las caracteristicas de la resonancia, ni de la respuesta de la estructura y no
precisan de un aporte exterior de energia para su funcionamiento a diferencia
de los amortiguadores activos de mas asintonizadas, una de las importantes
ventajas de los amortiguadores de masa sintonizada es que ellos pueden ser

instalados sin modificaciones del esquema resistente de la estructura.

A continuacion se describen distintos amortiguadores de masa:

o Dispositivo S-TMD: es un amortiguador de masa denominado Shimizu-
Tuned Mass Dampers (S-TMD). El S-TMD esta compuesto de una masa
auxiliar soportada por apoyos de goma, los cuales son usados como

resortes que al mismo tiempo se deforman suavemente en una direccion
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horizontal. Las vibraciones del edificio son reducidas haciendo resonar la
masa auxiliar del amortiguador con el edificio, es decir; se iguala la

frecuencia del amortiguador de masa con la frecuencia del edificio.

Este tipo de dispositivo de control de vibraciones es efectivo si el periodo
de este es bien sintonizado al del edificio. Sin embargo, si el periodo del
dispositivo o el edificio adquiere cambios, o el periodo fundamental de la
respuesta del edificio difiere con el del dispositivo, la efectividad del S-

TMD no puede ser mantenida.

Figura 25.  Dispositivo S-TMD

Fuente: Universidad Austral de Chile. Dispositivos para el control de vibraciones, p. 126.

Amortiguador de masa pasivo IHI: este es un amortiguador de masa
pasivo del tipo péndulo multiplataforma, el amortiguador de masa pasivo
ha sido desarrollado con la vision de reducir la vibracion inducida por la
resonancia de sismos y vientos sobre grandes torres de puentes y

estructuras de edificios de gran altura.
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El amortiguador de masa pasivo IHI, consta de una estructura de cuatro
columnas y vigas que suspenden la masa deslizante desde las cuatro
columnas del marco, haciendo uso de la teoria del péndulo. Resortes en
forma de espiral, son adheridos entre las superficies interiores de las

columnas.

Para proveer el amortiguamiento necesario, el amortiguador pasivo consta
de amortiguadores hidraulicos instalados entre el marco superior y las
columnas con masas deslizantes suspendidas desde sus superficies

interiores.

Este tipo de amortiguador, cuando la estructura vibra en el rango de su
frecuencia natural, utiliza la resonancia para inducir el movimiento natural
del amortiguador de masa, y de esta manera producir una disminucion de

la vibracion de la estructura, controlando la respuesta.

La caracteristica mas importante del amortiguador es su habilidad para
cambiar el valor de la frecuencia natural del amortiguador, el método para
ajustar el valor de la frecuencia natural, es cambiando la posicién de la

conexién de las masas deslizantes que cuelgan entre los soportes.

Dispositivo SSD: este dispositivo es un amortiguador de masa liquida
denominado SSD, cuyo nombre proviene de Super Sloshing Damper.
El SSD consiste en un tanque con varias divisiones horizontales que
contienen agua. El proposito del principio del SSD es reducir la vibracion
del edificio utilizando la resonancia entre el agua y el edificio, es decir;
sintonizar la frecuencia del amortiguador de masa liquido con la frecuencia

del edificio.
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Comportamiento dinamico de un edificio convencional con el dispositivo
SSD. El SSD es efectivo para controlar las vibraciones en edificios altos
producidas por vientos y no tan apropiado para sismos pequefios. Este
tipo de dispositivo, se instala en la parte superior del edificio, que puede
ser el Ultimo piso, necesitando un espacio amplio para su ubicacion,
ademas de instalaciones complementarias como tuberias y plomeria en
general. Sin embargo, su instalacion es facil y bastante econdmica

comparado con otros tipos de dispositivos.

Figura 26. Dispositivo SSD

Fuente: Universidad Austral de Chile, Dispositivos para el control de vibraciones. p. 127.
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4. DISENO DE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE A
MOMENTOS

4.1. Predimensionamiento de miembros estructurales

Para el predimensionamiento del marco resistente a momentos, se
utilizara como ejemplo un marco de edificio que tendra las siguientes

caracteristicas:

° Edificio de 8 niveles

. Uso oficinas

Figura 27. Marco de concreto vista en elevacién
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.
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Figura 28. Marco de concreto vista en planta
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.

4.1.1. Vigas

El Cédigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.1.3, especifica que la dimension

minima para elementos que trabajan a flexion no debe de ser menor que:

° 25cm
. 0,3 * h.

En este caso se tomaran las longitudes de las vigas que tiene el edificio

y utilizando el criterio de 8 por ciento de la luz por metro lineal, se calcula el

peralte de las vigas.
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24 vigas por nivel en el edificio de 6 metros, el peralte H= 6 * 8 %= 48

centimetros.

En este caso se observa que se tienen mas vigas de 6 m, tomando un
peralte de H= 50 centimetros, y una base igual a B = H/2 = 50/2= 25

centimetros, finalmente la seccion de las vigas quedan con las siguientes

dimensiones:
Figura 29. Predimensionamiento de viga
H=50cm
B=25cm
Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.
4.1.2. Columnas

El Cdédigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.1.1, la fuerza mayorada de

compresion axial en el elemento Pu, no debe exceder (Ag * F'c)/10.
El Cbdigo ACI 318-08 en la seccion 21.6.1.1, requiere que la dimension

minima que se debe tomar para una columna es 30 centimetros, por lo cual se

tomara una dimensién 50 centimetros.
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Figura 30. Predimensionamiento de columna

H=50cm

B=50cm

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.
4.2. Célculo de corte basal

Para el calculo de corte basal en el marco de concreto resistente a
momentos, se debe calcular el peso para cada uno de los niveles, por lo cual se

propondra.

o Espesor de losa de 10 cm.
e  Sobrecarga de 50 kg/m?.
o Carga Viva de AGIES NSE-10 250 kg/m?

o Peso especifico del concreto 2 400 kg/m?.

Calculando peso por nivel:

Tabla Il. Célculo de peso octavo nivel
Octavo nivel

Losa 0,1 m*2 400 kg/m**18 m * 18 m 77 760
Columna cuadrada |0,50 m * 0,50 * 2 400 kg/m*®* 1,5 m * 16 | 14 400

Viga principal 0,25 m * 0,50 m * 2 400 kg/m?® * 24 7 200
Sobre carga 50 kg/m®* 18 m * 18 m 16 200

Carga viva 0,1 *250 kg/m**18 m * 18 m 8100
Peso total en kg 123 660

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 111.

Célculo de peso séptimo a segundo nivel

Séptimo a segundo nivel

Losa 0,1 m* 2 400 kg/m** 18 m * 18 m * 6 niveles | 466 560
Columna cuadrada | 0.50 m*0,50 * 2 400 kg/m** 3 m * 16 * 6 niveles | 172 800
Viga principal 0,25 m * 0,50 m * 2 400 kg/m>* 24 * 6 niveles | 43 200
Sobre carga 50 kg/m?*18 m * 18 m * 6 niveles 97 200
Carga viva 0,1 m* 250 kg/m®* 18 m * 18 m * 6 niveles 48 600
Peso total en kg 828 360
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Calculo de peso primer nivel
Primer nivel
Losa 0,1 m*2400 kg/m3*18 m*18m 77760
Columna cuadrada|0,50 m * 0,50 * 2 400 kg/m* * 4,5 m * 16 | 43200
Viga principal 0,25 m * 0,50 m * 2 400 kg/m?® * 24 7200
Sobre carga 50 *kg/m2*18 m* 18 m 16200
Carga viva 0,1 *250 kg/m**18 m* 18 m 8100
Peso total en kg 152460
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Resumen de pesos por nivel
Peso total por Octavo Séptimo a . . % de
nivel nivel segundo nivel Primer nivel Wiotal peso
Losa 77 760 466 560 77 760 622 080 56,32%
Columna 14 400 172 800 43 200 230400 | 20,86%
cuadrada
Viga principal 7 200 43 200 7 200 57 600 5,22%
Sobre carga 16 200 97 200 16 200 129 600 11,73%
Carga viva 8 100 48 600 8 100 64 800 5,87%
Peso total en kg | 123 660 828 360 152 460 1104 480 |100,00%

Fuente: elaboracion propia.
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El Codigo UBC 1997 en la seccién 1630.2.1, requiere que el esfuerzo de
corte basal total, disefiado en una direccién debe determinarse en base a la

siguiente formula:

Vbasal = =W cAs0 1
asal = RT

El esfuerzo de corte basal total de disefio no debe exceder lo siguiente:

2,5Cal W
Vbasal = — R CASO 2

El esfuerzo de corte basal total de disefio, no debe ser menor de lo
siguiente:

Vbasal = 0,11CalW CASO 3

Ademas para la zona sismica 4, el esfuerzo de corte basal total también

debe no ser menor de lo siguiente:

0,8ZNvIW
Vbasal = — R CASO 4

Donde:

Cv = coeficiente sismico, como se establece en la tabla 16-R del UBC, usar
0,64Nv

factor de importancia que proporciona la tabla 16-K del UBC, usar 1.

R = coeficiente numérico representativo de la sobre resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas
laterales como se establecen en las tablas 16-N o 16- P, para este caso
usar 8,5.

T = periodo de vibracion elastico fundamental, en segundos de la estructura

en la direccién bajo consideracion.
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Nv

Na

coeficiente sismico, como se establece en la tabla 16-Q del UBC, usar
0,44Na.

factor de zona sismica que proporciona la tabla 16-I del UBC, usar un
factor de 0,4.

factor de cercania a la fuente, utilizado en la determinacion de Cv en la
zona sismica 4 relativo a la proximidad de la edificacién o estructura a
fallas conocidas con magnitudes y tasa de deslizamiento, como se
establece en las tablas 16-T y 16-U del UBC, tomar un factor 1.

factor de cercania a la fuente de origen utilizado al determinar Ca en la
zona sismica 4 relativo a la proximidad de la edificacién o estructura a
fallas conocidas con magnitudes y relaciones de deslizamiento como se
establecen en las tablas 16-S y 16-U, tomar un factor igual a 1.

carga muerta sismica total de la estructura

esfuerzo de corte basal

El periodo de la estructura se encuentra con la siguiente féormula:

Tperiodo = Ct(Hn)”(3/4)
Tperiodo=0,1* N

Donde:

T=

periodo en segundos

coeficiente numérico para célculo de periodo, para porticos de hormigén
armado usar 0,0731

altura en metros del edificio

numero de niveles de edificacion.

Tperiodo = (0,0731(24 m) ®¥) = 0,80

Tperiodo = 0,1 * 8 = 0,8 segundos
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En este caso, se utiliza el periodo menor = T = 0,8 segundos.

Calculando el corte basal:

Vbasal = 204 100 04480 ke. = 103 95,.06 » 8 = 103,95 ¢
= * L= . * = .
A= 785,08 & 20 1000 7> ton

2,5%0,44 1 kg.

85 * 1104 480 kg. = 142 932,70 1000 142,93 ton.

Vbasal =

k
Vbasal = 0,11*0,44+1x1104480kg. =53456,83 * 5 = 53,46 ton.

1000
basal ‘ . 110 80 kg 1580,43 1,58 ton
V = * 4 4 =4 43 % =4
8,5 ’ 1000 ’

El Cédigo UBC en la seccion 1630.5, establece que Ft debe calcularse
con la féormula siguiente:

Ft = 0,07TVbasal

Ft no debe exceder el 25 por ciento de el esfuerzo basal total y se

puede despreciar cuando el periodo de vibracion elastico es menor que 0,7
segundos.

Ft= 0,07 * 0,8 segundos * 142,93 ton = 8,00 ton.

Finalmente el esfuerzo basal es = 150,93 ton.
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4.2.1. Reparticion de cortante basal
Para conocer la magnitud del corte basal en una edificacion se debe
realizar una reparticion de fuerzas en los niveles, y se hace con la siguiente

expresion:

_ (Ft—V)WxHx

EX XWiHi

Donde:

Ft = fuerza concentrada en la cuspide
Fx= fuerza por nivel

V= corte basal

Wx= peso por nivel

Hx= altura de nivel

Tabla VI. Reparticidon de fuerzas por nivel
, W total | H total . . Fx Fx + Ft
No. Nivel (kg) (m) W+*H (kg*m) Fx kg. TON (TON)
Octavo nivel 123 660 24 2 967 840 29 038,27 | 29,04 37,04
Séptimo nivel | 138 060 21 2 899 260 28 367,26 | 28,37 28,37
Sexto Nivel 138 060 18 2 485 080 24 314.,8 24,31 24,31
Quinto Nivel 138 060 15 2 070 900 20 262,33 | 20,26 20,26
Cuarto nivel 138 060 12 1656 720 16 209,86 | 16,21 16,21
Tercer Nivel 138 060 9 1 242 540 12 157,4 12,16 12,16
Se,\%\‘jgldo 138060 | 6 828360 | 8104,932 | 8,10 8,10
Primer Nivel 152 460 3 457 380 4 475,148 4,48 4,48
14 608 080 142,93 150,93

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Reparticion de fuerzas por nivel

37.04 TON T

kv

28.37 TON

k7

2431 TON

k7

2026 TON

16.21 TON =

57

1216 TON

810 TON —F=

445 TON —1+

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.

4.3. Integracion de cargas gravitacionales

A continuacion se detallan los céalculos necesarios para la integracién de
cargas correspondientes a los elementos estructurales, que conforman el marco

de concreto bajo analisis.

Tabla VII. Integracién de cargas por nivel
Todos los niveles
Losa 0,1 m * 2 400 kg/m® 240 kg/m?
Viga principal 0,25 m * 0,50 m * 2 400 kg/m*® | 300 kg/m
Sobre carga 50 kg/m? 50 kg/m?
Carga viva 250 kg/m? 250 kg/m?

Fuente: elaboracion propia.
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Calculando areas tributarias
Al=(6*3)/2=9m?

A2=(6*3)=18m?

Figura 32.  Areas tributarias todos los niveles

6 g 6

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.

Obteniendo las cargas distribuidas y las areas, se puede proceder a
determinar las cargas lineales para cada viga. Para convertir una carga
superficial distribuida a una carga lineal, se tiene que utilizar la siguiente
expresion:

Wcm * A
WCMzT
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Wcm = carga superficialmente distribuida en kg/m?

A = area tributaria en m?

L = longitud en m
Tabla VIIl.  Integracion de cargas todos los niveles
Integracién de cargas todos los niveles

Elemento | Area | Wviga | Wem | Wev | Long. | W cm Wem | W ey
total | total

Estructural | m? | kg/m | kg/m? | kg/m®* | m | kg/m | kg/m | kg/m
V1 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V2 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V3 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V4 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V5 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V6 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V7 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V8 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V9 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V10 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V11l 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V12 9 300 290 250 6 435 735 | 375
V13 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V14 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V15 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V16 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V17 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V18 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V19 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V20 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V21 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V22 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V23 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750
V24 18 300 290 250 6 870 | 1170 | 750

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Determinacion de centro de rigidez y centro de masa

Las fuerzas inducidas por movimientos sismicos son inerciales, es decir;

dependen de la aceleracion inducida por el sismo y de la masa a mover, es por

eso lo importante del célculo de los centros de masa y rigidez en la edificacion.

Figura 33.  Vista en planta de edificio

1 EJE Y

EJE X

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.

Calculando centro de rigidez

Debido a que todas las columnas tienen un predimensionamiento similar

y de la misma altura, sin olvidarse que son del mismo material se podra

determinar que la rigidez es la misma y se tomara una rigidez equivalente que

sera:
K=1
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Centro de rigidez: (Ski*Li)/ Tk

Donde:

Y Ki = sumatoria de rigideces por marco.
Li= distancia hacia al marco en estudio.
> K = sumatoria de rigideces del nivel.

Centro de rigidez: (4*0 + 4*6 + 4*12 + 4*18)/16 = 9 metros en ambos

sentidos.

Calculando centro de masa

Centro de masa: (Q AI*Li)/ Y A

Donde:

> Ai = sumatoria de areas por marco.

Li= distancia hacia el centroide del marco en estudio.
> A = sumatoria de areas del nivel.

Centro de masa: (108*3 + 108*9 + 108*15) / 324 = 9 metros en ambos

sentidos.

4.5. Torsion

Es la solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento sobre
el eje longitudinal de un elemento constructivo, como pueden ser ejes o, en
general, elementos donde una dimension predomina sobre las otras dos,

aunque es posible encontrarla en situaciones diversas.
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Excentricidad directa

elx,y=|Cmx, y-Crx,vy|

Excentricidad de disefno
elx,y=|Cmx,y-Crx,y|+0,05*b
e2x,y=|Cmx,y-Crx,y|-0,05*b

Donde:

el Y e2 = excentricidad

Cmx,y=centrode masaen XyY

Crx,y =centroderigidezen XyY

B = es la dimensién de la planta correspondiente en la direccion perpendicular

a la del movimiento sismico.

Excentricidad de disefio

elx=Om-9m)=0m+0,05*(18 m)=0,9m=9cm
e2y=Om-9m)=0m-0,05*(18m)=0,9m=9cm

4.6. Distribucion de corte traslacional y sismo

A continuacioén se detallan las fuerzas de corte traslacional generadas por
la deriva sismica, que afecta a cada uno de los niveles que conforma el marco

estructural.

46.1. Calculo de deriva a flexion

La deriva a flexion se genera en funcion de las fuerzas por nivel, la altura
de las columnas, el médulo de elasticidad del concreto, y la inercia generada en

las columnas circulares, a continuacion se detalla su célculo.
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Fix (hi)3
3xEcx*lg

A Flexiéon=

Donde:

Fi=  fuerza por nivel

Hi=  altura de la columna
Ec= madulo de elasticidad del concreto reforzado= (15 100*(F c) ~1/2)

Ig= inercia de seccion grande para columnas circulares = (1/12)*b*h”3
Tabla IX. Célculo de deriva a flexion
Deriva a flexion por nivel
. No. De Fuerza corte 2 4 .
Nivel columnas basal (kg.) H (cm) | Ec (kg/cm®) Ig. (cm™) Aflexion (cm)
8 16 3704,00 300,00 | 253122,12| 520 833,33 0,25
7 16 2 837,00 300,00 | 253122,12| 520 833,33 0,19
6 16 2 431,00 300,00 | 253122,12| 520 833,33 0,17
5 16 2 026,00 300,00 | 253122,12| 520 833,33 0,14
4 16 1 621,00 300,00 | 253122,12| 520 833,33 0,11
3 16 1216,00 300,00 | 253122,12| 520 833,33 0,08
2 16 810,00 300,00 | 253122,12| 520 833,33 0,06
1 16 448,00 300,00 | 253122,12| 520 833,33 0,03
Fuente: elaboracion propia.
4.6.2. Célculo de deriva a corte

La deriva a corte se genera en funcion de las fuerzas por nivel, la altura de

las columnas, el médulo al cortante del concreto, y la inercia generada en las

columnas cuadradas, a continuacion se detalla su célculo.

ACorte=
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Donde:

Fi=
Hi=
lg=
Eg=

Fuerza por nivel

Altura de la columna

inercia de seccion grande para columnas cuadradas = (1/12)*b*h”3

modulo al cortante= (0,4*Ec)

Tabla X.

Célculo de deriva a corte

Deriva a corte por nivel

Nivel cc’)\:lcj.m?wgs Fbu;Sr;F (ckc;r-t)e H (cm) Ec (kg/cm?) lg. cm* | acorte (cm)
8 16 3 704,00 300,00 253 122,12 520 83333 0,005
7 16 2 837,00 300,00 253 122,12 520 833,33 0,004
6 16 2431,00 300,00 253 122,12 520 833,33 0,003
5 16 2 026,00 300,00 253 122,12 520 833,33 0,003
4 16 1621,00 300,00 253 122,12 520 833,33 0,002
3 16 1 216,00 300,00 253 122,12 520 833,33 0,002
2 16 810,00 300,00 253 122,12 | 520 833,33 0,001
1 16 448,00 300,00 253 122,12 520 833,33 0,001

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Célculo de deriva total y deriva permisible

Deriva total por nivel

Aflexion (cm) | Acorte | Atotal
0,25 0,01 | 0,26
0,19 0,00 | 0,20
0,17 0,00 | 0,17
0,14 0,00 | 0,14
0,11 0,00 | 0,11
0,08 0,00 | 0,08
0,06 0,00 | 0,06
0,03 0,00 | 0,03

Fuente: elaboracion propia.
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Las ecuaciones utilizadas en el efecto de torsion:

Ei= > (Km"di*2)
Km™di

Fi'= e'F

Ei

Fi'=Km"F
> Km

Fm=Fi+-Fi"

Tabla XIl.  Célculo de fuerza por torsién
NIVEL DE SOTANO
Fuerza A
Nivel gggael (r‘f]) tz)r;e;l KM DI | KM*DI | KM*DIA2 El FI FI” (Eg/!)
(kg.)
8 3704,00 | 0,091 0,26 387,4 8,1 | 3137,94 | 3,81E+09 | 8,68E+08 | 466,35 | 3,84E-07 | 466,35
7 2837,00 |0,09| 0,2 505,79 8,1 | 4096,89 | 849E+09 | 6,65E+08 | 466,35 | 3,84E-07 | 466,35
6 2 431,00 | 0,091 0,17 590,26 8,1 | 4781,10 | 1,35E+10 5,7E+08 466,35 | 3,84E-07 | 466,35
5 2 026,00 | 0,09 0,14 708,26 8,1| 5736,90 | 2,33E+10 | 4,75E+08 | 466,35 | 3,84E-07 | 466,35
4 1621,00 |0,09] 0,11 885,21 8,1 | 7170,20 | 4,55E+10 3,8E+08 466,35 | 3,84E-07 | 466,35
3 1216,00 |0,09| 0,08 | 1180,04 | 8,1 | 955832 | 1,08E+11 | 2,85E+08 | 466,35 | 3,84E-07 | 466,35
2 810,00 |0,09| 0,06 | 1771,52 | 8,1 | 14 349,31 | 3,65E+11 1,9E+08 466,35 | 3,84E-07 | 466,35
1 448,00 [0,09] 0,03 | 3202,97 | 8,1 | 25944..6 | 2,16E+12 | 1,05E+08 | 466,35 | 3,84E-07 | 466,35
3076,93 2,72E+12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll. Célculo de fuerza sismica

Fuerza(ck(;r;e basal Fm (kg.) Ftotal

3 704,00 466,35 | 4170,35
2 837,00 466,35 | 3 303,35
2 431,00 466,35 | 2 897,35
2 026,00 466,35 | 2 492,35
1621,00 466,35 | 2 087,35
1 216,00 466,35 | 1682,35
810,00 466,35 | 1 276,35
448,00 466,35 914,35

Fuente: elaboracion propia.

El Cdédigo UBC de 1997 en la seccion 1630.10.1, requiere que los
desplazamientos de los pisos deban calcularse utilizando el desplazamiento de

respuesta inelastica y el mismo debe calcularse como sigue:

Am =0,7rds
As = ATotal
ATotal = Flexion+ ACorte

Donde:

R = coeficiente humérico representativo de la sobre resistencia inherente y
capacidad de ductilidad global de los sistemas resistentes a fuerzas
laterales, como se establece en las tablas 16-N o 16-P del UBC, en este
caso utilizar 8,5.

H = altura de piso
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Tabla XIV. Calculo de deriva total y deriva permisible

DERIVA AFLEXION POR NIVEL

Fuerza
Nivel Cylﬂtheas ggg; (ctln) (Kg /Efn n2) Ig. (cm4) Af(lsr)ﬂ;j n ACorte(cm) | Atotal | Am APe(rCr:]T:)sible
(kg.)
8 16 4170,35 | 300 | 253 122,12 | 520 833,33 0,25 0,005 0,26 |1,73 9
7 16 3303,35 | 300 | 253 122,12 | 520 833,33 0,19 0,004 0,20 | 1,37 9
6 16 2897,35 | 300 | 253 122,12 | 520 833,33 0,17 0,003 0,17 | 1,2 9
5 16 2492,35 | 300 | 253 122,12 | 520 833,33 0,14 0,003 0,14 | 1,03 9
4 16 2087,35 | 300 | 253 122,12 | 520 833,33 0,11 0,002 0,11 | 0,87 9
3 16 1682,35 | 300 | 253 122,12 | 520 833,33 0,08 0,002 0,08 | 0,7 9
2 16 1276,35 | 300 | 253 122,12 | 520 833,33 0,06 0,001 0,06 10,53 9
1 16 914,35 | 300 | 253122,12 | 520 833,33 0,03 0,001 0,03 10,38 9
Fuente: elaboracion propia.
4.6.3. indice de estabilidad

El Cédigo ACI 318-08 en la seccion 10.10.5.2, permite suponer que un
piso sea arriostrado (sin desplazamiento lateral), si se cumple con la siguiente

ecuacioén, de lo contrario se supone no arriostrado (con desplazamiento).

Y»Pulo

indice de estabilidad =
indice de estabilidad Q Vil

< 0,05

Donde:

Q = indice de estabilidad.

2Pu = carga vertical total mayorada en el piso correspondiente.

Vu = corte total mayorado en el piso correspondiente.

Ao = desplazamiento relativo de primer orden entre la parte superior e inferior
del piso debido a Vu.

L = longitud de columna, medida entre los ejes de los nudos del pértico.
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Indice de estabilidad

Tabla XV.

OOvulSOlyY | £00'0 |2c'0 |00 | 00095 |oo0u| otsesrt | zekomi pzE 1990 | vz [(ooserkgi+losLze) 2| L
OOvHlSOlYY | S00'0 |£5'0 oo |  oooer  |oo0s| trEcoel | zZsloml pzE s | vz [(ooselkot+losiel) 21| 2
OOvulSOlyy [90070| 20 |ooe| ooozr  |oo0sz| zshziit | zshom pzE 19705 | vz [(ooselkgi+(omiel) 2| €
OOvulSOlyY | 200'0 |28'0 |00 |  ooose  |ooos| oesoss | zekom pzE 19908 | vz [looselkgi+losLze) 2| #
OOvdlSOlYY | 600'0 |€0' oos | o008z |oo0s| sesvkz | zebom pzE 1990 | vz [(ooserkgi+losLzgl) 2| s
oOvylsomyy | Lo |z |oos| o001z |oo0s| oussss | zslom pzE 19905 | bz [(00SELLgL+(0BLLEV T | 8
OOvulSOlyy | Z10'0 |26 oo |  ooovl  |oo0z| eeczze | zsbom pzE 19905 | vz [(ooselkgi+(omLel) 2y | 2
OOvulSOlyy | 5100 |e2') [ooe |  oooor  |ooosz| zekemr | zehom pzE 19705 | b2 [(ooselkgi+(omiel) 2| @
- OavINNNaY OavINNNaY TlvLnarsl ﬁﬂmm_.“_;_,ﬁ_ Osld YaYHOAYI
OdlL O W7 |H nA A nd e vy ﬁm.mm_ﬂ_u MM{ ¥LHININ YOUYD THAIN

avarnigv1s3 30 320N 30 OTNITVD

Fuente: elaboracion propia.
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4.7. Andlisis estructural

A continuacién se detallan los diagramas de corte y momento
correspondientes a los marcos que componen la edificacion, realizados con la

ayuda del programa Sap 2000.

4.7.1. Anadlisis de cargas gravitacionales

Se llaman cargas gravitacionales al conjunto de acciones que se producen
por el peso propio de la construccion; incluye el peso de la estructura misma y
el de los elementos no estructurales, empuje del suelo, el peso de las tuberias,
bombas y otras, las cargas gravitacionales son por tanto, la principal accién

permanente en un marco estructural.

Es importante tener claro que los efectos de las deformaciones impuestas
tienden a disiparse a medida que se deforma mas la estructura: por tanto,
fendbmenos como agrietamiento y flujo plastico en estructuras de concreto
pueden liberar total o parcialmente la estructura de los efectos de los

movimientos diferenciales de sus apoyos.

En todo andlisis de cargas sobre marcos de concreto, corresponde
estudiar los dos tipos que desde el punto de visa temporal, accionan sobre las
estructuras; estas son las cargas permanentes y las cargas vivas, a
continuacion se detallan los diagramas correspondientes a las cargas vivas y

muertas analizadas en el marco estructural.
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Figura 34. Distribucion de carga muerta eje 1 (kip/in)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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Figura 35.  Distribucién de carga muerta eje a (kip/in)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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Figura 36.  Distribucién de carga viva eje 1 (kip/in)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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Figura 37.  Distribucién de carga viva eje a (kip/in)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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4.7.2. Andlisis de cargas de sismo

El andlisis sismico de la edificacion tiene como propdsito encontrar las
fuerzas y momentos internos debidos a la carga sismica, en cada uno de los

elementos del sistema estructural para luego proceder al correcto disefio del

mismo.

Figura 38. Diagrama de corte carga muerta (ton)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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4.7.3. Modelacién de marco de concreto resistente a momento
por el programa Sap 2000

La modelacién de marcos estructurales por medio del programa Sap 2000,
permite realizar de manera rapida y eficiente los diagramas correspondientes al
analisis del comportamiento de la estructura debido a las diferentes cargas que

ejercen accion sobre esta.

4.7.3.1. Diagramas de corte

Un diagrama de fuerzas cortantes o un diagrama de momentos
flexionantes es una grafica que muestra la magnitud de la fuerza cortante o
momento flexionantes a lo largo de los elementos estructurales que conforman

el marco de concreto.

Los diagramas de fuerza cortante y de momento flexionante ofrecen al
ingeniero una gran cantidad de informacion util para el disefio; de estos se
puede obtener datos sobre el comportamiento en conjunto de los miembros
estructurales, las posiciones en las cuales puede cambiar las secciones
transversales y longitudinales requeridas y aun los lugares donde puede usarse

una articulacion.
En la mayoria de casos los diagramas son bastante faciles de trazar;

puede ser a través de los gréaficos de las ecuaciones o usando relaciones entre

cargas, fuerza votante y momento flexionante
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Figura 39. Diagrama de corte carga muerta (kip)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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Figura4l. Diagrama de corte combinacion (1,2cm + 1,6cv + 0,4e) (kip)
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4.7.3.2. Diagramas de momentos
Para elementos estructurales lineales, el momento flector se define como
una funcién a lo largo del eje neutro del elemento, donde x representa la

longitud a lo largo de dicho eje.

Figura 42. Diagrama de momentos carga muerta (kip-in)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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Figura 43. Diagrama de momentos carga viva (Kip-in)
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Figura 44. Diagrama de momentos combinacion (1,2cm + 1,6¢cv +
0,4e) (kip-in)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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4.7.3.3. Diagramas de carga sismica

A continuacién se detallan los diagramas debido a las cargas sismicas en
diferentes marcos de la estructura de concreto, los cuales se realizaron por

medio de modelaciones con la ayuda de Sap 2000.

Figura 45. Diagrama de corte debido al sismo (kip)
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Figura 46. Diagrama de momentos debido al sismo. (kip)
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4.8. Disefio de elementos estructurales

Existen dos teorias para el disefio de estructuras de concreto reforzado; la
teoria elastica llamada también disefio por esfuerzos de trabajo a flexion y la

teoria plastica o disefio a corte por ruptura.

4.8.1. Disefo a flexion viga

Existen dos razones fundamentales, por las cuales en una viga sometida a
flexiébn se puede requerir un disefio que, ademas de la armadura de traccion

tradicional, se utilice armadura sometida a compresion, y estas son:

o Porque existe un limitante maximo de tipo arquitectonico, constructivo o

funcional que impide que la viga aumente sus dimensiones.

o Porque, por aspectos constructivos o de disefio, ya existe armadura de
compresion y se desea aprovechar su existencia obligatoria para disminuir

el armado de traccion.

48.1.1. Disefio de refuerzo longitudinal

Las especificaciones de los codigos imponen criterios de disefio que
permiten que, a pesar de incrementar el armado de las vigas, se mantengan los
niveles de ductilidad que son exigidos para las vigas que solamente requieren
armadura longitudinal, a continuacion se detallan los célculos correspondientes
al esfuerzo de compresion en las vigas que conforman el marco estructural

analizado.
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Datos de disefio viga 1
fc= 280 kg/lcm?

fy= 4 200 kg/cm?
h= 50cm

b= 25 cm

Determinacion de peralte efectivo

d= h - recubrimiento - didmetro de refuerzo transversal — (diametro de

refuerzo Longitudinal/2)

4 8
d=50cm—5*2,54—8*2*2,54=47,45cm

El Cddigo ACI 318-08 en la seccion 7.7.1 establece que se debe
proporcionar un recubrimiento minimo al refuerzo para vigas igual a 4

centimetros.
Determinacion de refuerzo minimo

El Cddigo ACI 318-08 en la seccion 10.5 establece que en toda seccion
de un elemento sometido a flexion cuando por analisis se requiera refuerzo a

traccion el As no debe de ser menor a:

0,8+ fc

As min = *b*d>1f—';’b*d

08+ 280 4 25 x 47,45 = 3.80 cm?

As min =
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Determinacion de area de acero maxima
Asmax = 0,5*pb*b=xd

_0,85%0,85+280 %6120

Pb = 006 120 1 azooy . 03509

As max = 0,5 * 0,03509 * 25 * 47,45 = 20,80 cm?

Céalculo de areas de acero:

As x Fy

Mu = 0,9*Fy*As*(d—m)
Se despeja el As y se obtienen los siguientes resultados:
Tabla XVI. Célculo de As
MOMENTOS MOMENTOS DIST | @ Fy | Fc| b d | Ascm”2

354.45 Kip-In 408 300 Kgf-cm 0 0,9 | 4200 | 280 | 25 | 47,45 2,32

364.14 Kip-In 419 462 Kgf-cm L/4 0,9 | 4200 | 280 | 25 | 47,45 2,38

373.83 Kip-In 430 625 Kgf-cm L/2 0,9 | 4200 | 280 | 25 | 47,45 2,45

469.06 Kip-In 540 323 Kgf-cm 3L/4 | 0,9 | 4200 | 280 | 25 | 47,45 3,09

564.29 Kip-In 650 021 Kgf-cm L 0,9 | 4200 | 280 | 25 | 47,45 3,73

Fuente: elaboracion propia.

Nota: los As menores al Asmin se debe colocar Asmin
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Tabla XVII. Determinacién de As

As

MOMENTOS | MOMENTOS DIST. %] Fy Fc| b d A
cm

354,45 Kip-In | 408 300 Kgf-cm 0 09| 4200 | 280| 25 | 47,45| 3,80
364,14 Kip-In | 419 462 Kgf-cm L/4 09| 4200 | 280| 25 | 47,45| 3,80
373,83 Kip-In | 430 625 Kgf-cm L/2 09| 4200 | 280| 25 | 47,45| 3,80
469,06 Kip-In | 540 323 Kgf-cm| 3L/4 | 0,9 | 4200 | 280| 25 | 47,45| 3,80
564,29 Kip-In | 650 021 Kgf-cm L 0,9| 4200 | 280| 25| 47,45| 3,80

Fuente: elaboracion propia.

Proponiendo varillas respecto a su As.

Tabla XVIII. Calculo de As real
no. varillas | varillano. | AS cm”2 | As calculado cm”2
2 5 3,80 3,95
2 5 3,80 3,95
2 5 3,80 3,95
2 5 3,80 3,95
2 5 3,80 3,95

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de refuerzo longitudinal final:

4 varillas # 5 y 2 varillas # 3 al centro por temperatura, ya que el peralte de viga

excede 40 centimetros.
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4.8.2.

El comportamiento de las piezas estructurales de concreto armado
sometidas a fuerzas cortantes es mas complejo que su comportamiento bajo
solicitaciones flexionantes, a continuacion se detalla el procedimiento de disefio

para el mismo.

La parte del cortante que no puede ser absorbida por el concreto, debe ser
resistida por el refuerzo transversal, dicha fuerza bajo la suposicién de que el

acero ha entrado en fluencia, es el producto del area de todos los estribos que

48.2.1.

Disefo de refuerzo transversal

Disefio a corte viga

cruzan la fisura por el esfuerzo de fluencia.

Calculando MPR:

1,25+ Fy xAs
a= 0,85*«Fcx*b
Tabla XIX. Calculo de a
Fc Fy b As calculado cm”2 a
280 4 200 25 3,95 3,49
280 4 200 25 3,95 3,49
280 4 200 25 3,95 3,49
280 4 200 25 3,95 3,49
280 4 200 25 3,95 3,49

Fuente: elaboracion propia.
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M = 1,25*fy*As*(d—%)

Tabla XX. Célculo de momentos

Fy As calculado d a M
4 200 3,95 47,45 3,49 947 807,44
4 200 3,95 47,45 3,49 947 807,44

Fuente: elaboracion propia.

M1 + M2

Mpr =
pr Lv

947 807,44 + 947 807,44
600

Mpr = = 3159,36 kg

Determinacion De Fuerzas Cortantes:
WL
Ve = MPR + >

W =0,75* (1,2 * (735) + 1,6 * (375)) = 1 111,5 kg/m

1111,5%6,00

Ve =3 159,36 + = 6 493,86 kg

1111,5%6,00

Ve =3159,36 — =22 = 175,14 kg

El Codigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.4.2, requiere que se debe
disefiar el cortante suponiendo la capacidad de corte del hormigon igual a cero,
si la fuerza cortante inducida por sismo representa la mitad o mas de las

resistencias de corte requerida en estas zonas.
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Haciendo la revision el corte inducido por sismo es 3 159,36 kilogramos y
el corte total 9 828,36 kilogramos, 3 159,36 / 6 493,86 = 0,50 el corte inducido
por sismo representa el 50 por ciento del corte total en esa zona, por lo que no

debe tomarse en cuenta el corte resistente de hormigon.

El Cdodigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.3.1 requiere que deben
disponerse estribos de confinamiento en una longitud igual a 2 veces la altura
del elemento, medida desde la cara de apoyo del elemento, hacia el centro de

la luz, en ambos extremos del elemento a flexion.

Longitud de confinamiento =2*h = 2+ 0,25= 0,5m

El Codigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.3.2, requiere que el primer
estribo no debe estar a mas de 5 centimetros de la cara del elemento de apoyo.

El espaciamiento de los estribos de confinamiento, no debe de exceder el

menor de:

J d/4
o ocho veces el diametro de la barras longitudinales mas pequefias

° 24 veces el diametro del estribo de confinamiento

o 30 cm.
47,45/ 4 = 11,86 cm
8*(5/8)*2,54 = 12,70 cm
24 *(3/8)*2,54 = 22,86 cm
30cm = 30,00 cm
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Célculo de corte Vs a una distancia 0,5 M

Vs + 175,14 KG _ 6 493,86 KG — 175,14 KG
5,5m B 6 m

= 5617,02kg

Calculo de Espaciamientos de Estribos de Confinamiento:

® x 2 * As varilla estribo * Fy x d
Vs

o 0,75 % 2% 0,71 * 4 200 % 47,45
B 5617,02

= 37,35 cm

Se utilizara un espaciamiento de 30 cm.

Disefio de refuerzo transversal final:

1Estribo#3 @ 5cm,5@ 12 cm, 15 @ 30 cm simétricos.

4.8.3. Disefo de columna

Las columnas son elementos que estdn sometidos principalmente a
esfuerzos de flexo-compresién, ademas; adicionalmente se presenta el
problema de la flexion biaxial, la cual existe si se consideran momentos de

sismo.

4.8.3.1. Efectos de esbeltez

Los efectos de esbeltez de las columnas, y la consiguiente reduccién de
su capacidad de carga se evaluan en forma independiente al disefio
propiamente dicho, mediante la consideracion de los momentos generados por

las deformaciones transversales en las columnas.
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_ XEICOLUMNA/L
~ XEIVIGA/L

E=15100* FC =252 671,33 kg/cm?
F'C= 280 kg/cm?

Se puede usar las siguientes inercias:

Inercia de columna = 0,7 ig

Inercia de viga = 0,35 ig

) B*H"3
Inercia de columna= 0,7* 5

. 50% 50 3
Inercia de columna= 0,7 * = 364 583,33 cm*

. . B*H"3
Inercia de viga = 0,35* >

. . 25%(50)3
Inercia de viga = 0,35 * 260 91 145,83 cm*

252 671,33*364 583,33 252 671,33*364 583,33
LPA — 300 + 300 — 16

252 671,33*91 145,83 252 671,33*91 145,83
600 600

WB= 1, si es empotramiento perfecto se debe de tomar 0, pero si se

asemeja se supone 1.
Célculo de factor de longitud efectiva k:

_ YA+ YB
- 2
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16 +1
M= > =8,5

Si¥m<2

K_20—‘Pm\/(1+ Ym)
B 20

SiW¥Ym=2
K =0,9 *J(1+ WYm)
Factor de longitud efectiva k:

K =0,9 *\(1+ 8,5)= 2,77

El Cbdigo ACI 318-08 en la seccién 10.1.3.2 permite ignorar los efectos

de esbeltez en estructura no arriostradas si se cumple con lo siguiente:

KL
— <22
r
Donde:
K= factor de longitud efectiva
L = longitud libre
r = radio de giro 0,3b
2,77 * 300 e 4
03%50

Se debe tomar en cuenta la esbeltez en la columna:
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4.8.3.2. Amplificacion de momentos

El Cédigo ACI 318-08 en la seccion 10.10.7 requiere que la columna

debe disefarse para la carga axial mayorada Pu y el momento magnificado por

efectos de curvatura como sigue:

M1= M1 + dnsM1
M2= M2 + dnsM2

Célculo de magnificador de momentos dns:

1
dns=—>1

1-0Q
Sns = — = 1015
=1 0015

Céalculo de momentos de columnas:

M1= (momento superior de analisis estructural):

M2= (momento inferior de analisis estructural):

354,45 kg-m
386,78 kg-m

El Cdodigo ACI 318-08 en la seccion 10.10.6.5 requiere que el momento

de disefio no debe ser menor al momento actuante mayor en la columna.

M2min = PU (0,015+0,00003h)
Carga de nivel = 574,67 kg/m?

Area tributaria = 6 m* 6 m = 36 m?
Pu =20 688,12 kg. a columna
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Calculando Pu:

50%x50%280
10

PU >

= 70000 kg.> 20 688,12 kg.

M2min = 70 000 * (0,015 + 0,00003 * 300) = 1 680 kg-m

Momentos de disefio:

Mmin > M1Y M2

M1 = 354,45 + 1 015 * 354,45 = 714,22 kg-m
M2 = 386,78 + 1 015 * 386,78 = 779,36 kg-m

El momento de disefio que se usara sera 1 680 kilogramo por metro, ya
gue es mas grande que el momento proveniente del analisis estructural que es

779,36 kilogramo por metro.

M1= (momento superior): 1 680 kg-m
M2= (momento inferior): 1 680 kg-m

M1= 1680 + 1,015 * 1 680 = 3 385,20 kg-m
M2= 1680 + 1,015 * 1 680 = 3 385,20 kg-m

4.8.3.3. Disefio de refuerzo longitudinal

Las especificaciones de los codigos imponen criterios de disefio que
permiten calcular de manera correcta el refuerzo longitudinal en las columnas, y

estos se detallan a continuacion.
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f'c = 280 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?

El Cddigo ACI 318-08 en la seccion 21.6 establece que para porticos

especiales resistentes a momentos.

Seccion 21.6.1

o Que resistan fuerzas inducidas por sismo.

o Que tienen una fuerza axial mayorada de compresion Pu que exceda

Ag*f'c/10, deben de cumplir con lo siguiente:
Seccion 21.6.1.1

La dimensién transversal, medida en una linea recta que pase a través

del centroide geométrico, no debe ser menor a 30 centimetros.
Seccién 21.6.1.2

La relacién entre la dimensidon menor y la dimension perpendicular, no

debe ser menor que 0,4

Calculando Pu:

50%50%280

PU > 22220 — 70 000 kg. > 20 688,12 kg.

10

Dimensiones > 30 cm

. s 50 cm
relacion: ——=1>1
50 cm
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Calculando As (P = 2,5%):

As: 2,5% 50+ 50 9,69 pulg?
. * =
5:2,5% * =0 ,69 pulg

Se proponen 16 #5 =

2
As:16*Z 2 = 4,90 pulg?

Calculando cuantia:

4.90
P: *
(50 * 50) /2,542

100 = 1,25% = 0,0125

El Codigo ACI 318-08 en la seccion 21.6.3.1 establece que el area de

refuerzo longitudinal no debe ser menor a 0,01ag ni mayor a 0,06 AG.

Figura47. Columna Cuadrada 50 x 50 cm
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.
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Tabla XXI. Céalculodedy As

di(cm) As (cm°)
6,50 9,89
15,75 3,96
25,00 3,96
34,25 3,96
43,50 9,89

Fuente: elaboracion propia.

Luego de haber realizado los calculos correspondientes de di y As, se

debe realizar los siguientes calculos.

fs = 2000 000 * es

Ps = fs x As
Cc=085%0,85*xc*xfcxb
Ms = Ps * dcp
Mc = Cc * E— 2

2 2
Tabla XXII. Célculo de es

c 50 3, 40 34,25 30 25 20 15,75 10 [6,5
esl| 0,00261 | O | 0,0025 | 0,0024307 | 0,002 | 0,00222 0 0,0017619 0|0
es2|0,002055| 0 | 0,0018 | 0,0016204 | 0,001 | 0,00111 0 0 -0 | -0
es3| 0,0015 0 | 0,0011 | 0,0008102 | 5E-04 0 -0 | -0,0017619 | -0 | -0
es410,000945| 0 | 0,0004 0 -4E-04 | -0,00111 | -0 | -0,00352381 | -0 | -0
es5| 0,00039 | 0 |-0,0003| -0,00081 | -0,001 |-0,00222 | -0 | -0,00528571 | -0 | -0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII.

Célculo de fs

fs1 | 4 200 4200 4200 4200 4200 | 4200 | 4200 | 3523,80952 | 2100 0
fs2 | 4200 | 3827,586207 | 3637,5 | 3240,8759 | 2850 | 2220 | 1275 0 -3450 | -4 200
fs3 | 3000 | 2551,724138 | 2250 | 1620,438 | 1000 0 |-1500 |-3523,80952 | -4 200 | -4 200
fs4 | 1890 | 1275,862069 | 862,5 0 -850 | -2220 | -4 200 -4 200 -4200 | -4 200
fs5 | 780 0 525 | -1620,438 | -2 700 | -4 200 | -4 200 -4 200 -4 200 | -4 200
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV.  Célculo de Ps
Ps1 134 652,00 | 134 652,00 | 134 652,00 | 134 652,00 | 134 652,00 | 134 652,00 134 652,00 112 973,33 67 326,00 0,00
Ps2 53 886,00 49 107,93 46 669,13 41 580,44 36 565,50 28 482,60 163 58,25 0,00 -44 263,50 -53 886,00
Ps3 38 490,00 32 738,62 28 867,50 20 790,22 12 830,00 0.00 -19 245,00 -45 210,48 -53 886,00 -53 886,00
Ps4 24 248,70 16 369,31 11 065,88 0,00 -10 905,50 -28 482,60 -53 886,00 -53 886,00 -53 886,00 -53 886,00
Ps5 25 006,80 0,00 -16 831,50 | -51951,24 | -86 562,00 | -134 652,00 | -134 652,00 | -134 652,00 | -134 652,00 | -134 652,00
Cc 507 556,25 | 441 573,94 | 406 045,00 | 347 676,03 | 304 533,75 | 253 778,13 203 022,50 159 880,22 101 511,25 65 982,31
> 783 839,75 | 674 441,80 | 610 468,00 | 492 747,45 | 391 113,75 | 253 778,13 146 249,75 39 105,08 -117 850,25 | -230 327,69
Ps (ton) 783,84 674,44 610,47 492,75 391,11 253,78 146,25 39,11 -117,85 -230,33
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXV. Célculo de Ms
Ms1 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2 090 006,67 | 1245 531,00 0,00
Ms2 498 445,50 454 248,36 431 689,41 384 619,05 338 230,88 263 464,05 151 313,81 0,00 -409 437,38 | -498 445 ,50
Ms3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ms4 -224 300,48 -151 416,12 -102 359,34 0,00 100 875,88 263 464,05 498 445,50 498 445,50 498 445,50 498 445,50
Ms5 -462 625,80 0,00 311 382,75 961 097,96 | 1601397,00 | 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2491 062,00 | 2 491 062,00
Mc 1903 335,94 | 2875 750,27 | 3248 360,00 | 3631 041,55 | 3730538,44 | 3648 060,55 | 3349 871,25 | 2 926 807,25 | 2 106 358,44 | 1467 281,67
> 4205917,16 | 5669 644,51 | 6380 134,81 | 7467 820,56 | 826 2104,19 | 9157 112,65 | 8 981 754,56 | 8 006 321,42 | 5931 959,56 | 3 958 343,67
Ms(ton-cm) 4 205,92 5 669,64 6 380,13 7 467,82 8262,10 9157,11 8 981,75 8 006,32 5 931,96 3958,34

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Resumen de datos para diagrama de interaccién

Ms(ton-cm) 0,00 4205,92 | 5669,64 | 6380,13 | 7 467,82 | 8 262,10 | 9 157,11 | 8 981,75 | 8 006,32 | 5 931,96 | 3 958,34

PS(TON) | 1120,54 | 783,84 | 674,44 | 610,47 | 492,75 | 391,11 | 253,78 146,25 39,11 -117,85 | -230,33

Fuente: elaboracion propia.

Al haber realizado los célculos correspondientes al diagrama de

interaccién, se deben calcular el diagrama de interaccion de disefio.

Diagrama de Interaccién = Diagrama de Interaccion * &
® = (0,65) + ((es —0,002) = (250 — 3))

PMs = Ms « d

Tabla XXVII. Calculo de ®

®1/0,80/0,79/|0,78|0,76]0,74|0,70|0,66|0,65|0,65|0,65
$2/0,66|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65
$3]0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65
®4|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65
$5/0,65/0,65/0,65/0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII.

Calculo de ®Ps

Ps1*®1 107 811,82 | 105 873,62 | 104 569,06 | 101 847,04 | 99 164,47 94 840,79 88 355,28 73 432,67 43 761,90 0,00
Ps2*®2 35 757,94 31 920,16 30 334,93 27 027,28 23 767,58 18 513,69 10 632,86 0,00 -28 771,28 | -35 025,90
Ps3*®3 25 018,50 21 280,10 18 763,88 13 513,64 8 339,50 0,00 -12 509,25 | -29 386,81 | -35 025,90 -35 025,90
Ps4*®4 15 761,66 10 640,05 7 192,82 0,00 -7 088,58 -18 513,69 | -35025,90 | -35 025,90 | -35025,90 | -35 025,90
Ps5*®5 16 254,42 0,00 -10 940,48 | -33768,31 | -56 265,30 | -87 523,80 | -87 523,80 | -87 523,80 | -87 523,80 -87 523,80
Cc 507 556,25 | 441 573,94 | 406 045,00 | 347 676,03 | 304 533,75 | 253 778,13 | 203 022,50 | 159 880,22 | 101 511,25 | 65 982,31
Y 708 160,58 | 611 287,87 | 555 965,21 | 456 295,69 | 372 451,42 | 261 095,11 | 166 951,69 | 81 376,38 | -41 073,73 | -126 619,19
Ps (ton)*® 708,16 611,29 555,97 456,30 372,45 261,10 166,95 81,38 -41,07 -126,62
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIX. Calculo de ®Ms
Ms1*®1 1994 518.61 1958661,92 | 1934527,61 | 1884170,20 | 1834542,61 | 1754554,61 | 163457261 | 1358 504,33 809 595,15 0,00
Ms2*®2 330 760,96 295 261,44 280 598,11 250 002,38 219 850,07 171 251,63 98 353,98 0,00 -266 134,29 -323 989,58
Ms3*®3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ms4*®4 -145 795,31 -98 420,48 -66 533,57 0,00 65 569,32 171 251,63 323 989,58 323 989,58 323 989,58 323 989,58
Ms5*®5 -300 706,77 0,00 202 398,79 624 713,67 1040 908,05 | 1619 190,30 | 1619 190,30 | 1619 190,30 | 1619 190,30 | 1619 190,30
Mc 1903 335,94 2875 750,27 | 3248360,00 | 3631041,55 | 3730538,44 | 3648 060,55 | 3349871,25 | 2926 807,25 | 2 106 358,44 | 1467 281,67
> 3782113,43 5031 253,15 | 5599 350,94 | 6389 927,81 | 6891 408,48 | 7 364 308,72 | 7025977,71 | 6228 491,46 | 4592 999,17 | 3086 471,97
’\2:1(;?; 3782,11 5 031,25 5 599,35 6 389,93 6 891,41 7 364,31 7 025,98 6 228,49 4 593,00 3 086,47

Tabla XXX.

Fuente: elaboracion propia.

Resumen de datos para diagrama de interaccion de disefio

Ms(ton-cm)*®

0,00

378211

5031,25 | 5599,35

6 389,93

6891,41

7 364,31

7 025,98

6 228,49

4593,00 | 3 086,47

PS(TON)*®

1 008,49

708,16

611,29

565,97 456,30

372,45

261,10

166,95

81,38

-41,07 | -126,62

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Diagrama de interaccion nominal y de disefio
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Fuente: elaboracion propia.
Método de cargas inversas o de cargas reciprocas

11 N 1 1
®Pn  ®Pnx &Pny ®Po

Donde:

®Pn = valor aproximado de la carga ultima en flexién biaxial
®Pnx= carga ultima cuando solo esta presenta la excentricidad ex
®Pny= carga ultima cuando solo esta presente la excentricidad ey

®Po = carga ultima para la columna cargada concéntricamente
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11 N 1 1
®Pn  ®Pnx ®Pny ®Po

Despejando:

1 1
®Pnx T ®Pny _ ®Po

®Pn = 1/( )

Calculando

1

dPn = 1 1 1 = 486,283 ton

708,16 T 611,29 100849

486 283 kg. > 84 000 kg.

Por lo que se concluye que la columna resiste la carga axial proveniente

y el refuerzo final sera 16 varillas # 5

4.8.3.4. Disefno refuerzo transversal

El Cdodigo ACI 318-08 en la seccion 21.6.4.1 requiere que el refuerzo
transversal debe suministrarse sobre una longitud medida desde la cara del
nudo y ambos lados de cualquier seccién, donde pueda ocurrir fluencia por
flexion como resultado de desplazamiento laterales inelastico del marco, dicha

longitud no debe ser menor que:

o La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccion donde pueda
ocurrir fluencia por flexion
o Un sexto de la longitud libre del miembro

° Menor de 45 cm
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Haciendo la revisiéon

° Altura del elemento = 0,5 m
. 1/6 delaluzlibre =3 m/6=0,5m
° 0,45 m

Se elige una longitud de confinamiento de 0,50 metros en ambos

extremos de la columna.
03*xS*xbxFcx*(4g—1
Ash = (Ag—1)
Fy * Ach

0,09«S*xbx*xF'c
Ash =
Fy

= espaciamiento medidos centro a centro.
= dimension transversal del nucleo medida de centro a centro de las
ramas exteriores del refuerzo transversal con area Ash.
Ag = érea bruta de la seccién en cm?.
Ach = érea de la seccion transversal de un elemento, medidas desde los
bordes exteriores del refuerzo transversal.
Ash= area total del refuerzo transversal (incluyendo ganchos suplementarios)
colocados dentro del espaciamiento y perpendicular a la dimensién b en

cm”2.
Proponiendo refuerzo transversal num. 4

As =126 cm?
Ash=2*126=252

0,09%5%50%280
4200

S =8,4cm

252 =
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El Cédigo ACI 318-08 en la seccion 21.6.4.3, requiere que la separacion

de refuerzo transversal no debe exceder, la menor de:

o la cuarta parte de la dimension minina del elemento
o seis veces el diametro del refuerzo longitudinal

o y segun lo definido por la siguiente ecuacion:

100 + (350 - hx)
N 3

So

hx = es la separacion maxima entre ramas del estribos cerrados de

confinamiento y ganchos suplementarios en toda la cara de la columna.

. 50/4=12.5 cm
. 6*(8/8)*2.54=15.24 cm.

100 + (350 - 470) _
= - =

So 60 mm = 6 cm,; pero se tomara 10 cm

Estribos # 4 @ 5 centimetros en la longitud de confinamiento que es de

50 centimetros, y resto @ 15 centimetros, simétricos.
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5. ANALISIS DE MARCO DE CONCRETO CON
AISLAMIENTO BASAL

5.1. Disefio de aislador elastomérico

A continuacién se detalla el disefio del aislador elastomérico de alto
amortiguamiento (HDR) utilizado en el marco de concreto, para este se tomaran

en cuenta los siguientes datos:

El nimero de aisladores que se utilizaran en el sistema de aislacion, que

se denominara N; para el edificio, este valor corresponde a 16 aisladores.

o Peso total de la estructura sobre el sistema de aislacion: W, este
corresponde al peso propio del edificio mas la sobrecarga de uso,
W =1 104,48 toneladas.

o Periodo objetivo deseado: TD, de acuerdo a la experiencia que existe se

decide por TD =2,5 segundos.
o Carga maxima (Pmax) bajo la cual estara actuando el aislador en su vida
atil, la cual esta dada por la combinacién de peso propio mas sobrecarga y

sismo; en este caso corresponde a 1 008,49 toneladas.

o Carga minima (Pmin) bajo la cual estara actuando el aislador durante su

vida util; en nuestro caso corresponde a 486,283 toneladas.
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Para este caso se tiene establecida la cantidad de aisladores, el peso
sismico de la estructura sobre el sistema de aislacion, el periodo deseado y las
cargas maximas y minimas que actuaran sobre el aislador; ademas se

establecen los siguientes datos iniciales:

o Deformacion de corte directa maxima, ys: 150 %.

o Deformacion de corte maxima admisible, ymax: 250 %.

. Seccion anular, con un diametro inicial de 10 cm (Di = 10 cm).
o Amortiguamiento efectivo del sistema, 3 = 12 %.

o Conexion fija o de pernos.

. La tensién de admisible de compresién, cAC = 90 kg/cm?.
Calculo del desplazamiento de disefio:

Cd=300*z =375 mm

Bd =1,49

Dd =375/1,49 = 25,16 cm
Dtd = 1,1 *dd = 27,67 cm

Célculo del desplazamiento maximo:
Cm =330 *mm *z =495 mm
Bm =1,49

Dm =495/1,49 = 33,22 cm
Dtm=1,1*dm =36,54 cm
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En resumen el aislador es:

o Numero de aisladores, N: 16

. Peso sismico de la estructura, W: 1 104,48 ton

o Periodo objetivo, TD: 2,5 s

o Deformacion de corte maxima admisible, ymax: 250 %.
o Amortiguamiento, 3: 12%.

. Tension admisible de compresion, cAC : 90 kg/cm?

o Carga maxima, PMax: 1 008,49 ton

o Carga minima, PMin: 486,283 ton

o Desplazamiento de disefo, DD: 25,16 cm

o Desplazamiento maximo, DM: 33,22 cm

A continuacion se presenta la aplicacion de los pasos de disefios

establecidos anteriormente:

Rigidez horizontal total, y de cada aislador en forma independiente:

4 xmN2 *W

Ktotal =
ota T"2rg

Ktotal = 4xm 110448 =712t t
owl= T sTLggr /Ato/m

Donde:
Ktotal = rigidez horizontal total.
W = peso total edificio.

g = gravedad.
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Area del aislador:

Pmax

oac

1 008,49 ton * 1 000 kg

A= =11 205 cm?
90 kg/cm? cm
Ax4
d= =1,20m
m

Donde:
A = area del aislador.

d = didmetro del aislador.

Se calcula un valor para Hr:

Hr = 25,16 — 175
r= 15 =17,5cm
Se calcula el valor del médulo de corte, G:
_ Ktotal * Hr
A
G = 712 % 17,5 111K )
= 11205 - bllke/em
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Donde:
G = modulo de corte

g = gravedad.

La capa de goma, tiene un espesor tr:

tr =10 mm
Donde:
tr = espesor

Se calcula el valor del factor de forma, S,

De * Di
4tr

Donde:

S=factor de forma

tr = espesor

De = diametro externo
De = diametro interno

Se determina el nimero de capas de goma, dada por:

Hr
tr
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17,5
10/10

Donde:

n= numero de capas de goma
Hr = altura de aislador

tr = espesor de goma

Se propone para un ts:

ts =5 mm

tr
os=15+« — *x0AC
ts

)

— 2
0.05 *90 = 270 kg/cm

os =15+«

oy = 2 400 kg/cm?

kg kg
cadm = 270 — < 1800 —
cIm cm

Calculando altura de aislador elastomérico.

h=Hr+ n—1 =*ts

H = h + 2t. exterior
h=175+ 18—-1 x1=345cm
H=345+2% 0,5 =355cm
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Se verifica del periodo objetivo TD:

G * Area
Kh = T
1,11 = 11 205
= T =710 ton/m
4 x 1% %1104,48
T= Sgt=71007 ~ 2008

Las caracteristicas finales del aislador HDR son:

o Didmetro exterior de 120 centimetros y didmetro interior de 10
centimetros.

o Una altura total de 38 centimetros, de los cuales 18 centimetros
corresponden a goma (18 capas de 10 milimetros) y 20 centimetros de
acero (40 laminas de 5 milimetros)

e Modulo de corte de 1,11 kg/cm?.

Figura 49. Apoyo elastomérico de alto amortiguamiento HDR
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCad 2007.
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5.2. Andlisis estructural

A continuacién se detallan los diagramas de corte y momento
correspondientes a los marcos que componen la edificacion, realizados con la

ayuda del programa Sap 2000.

Figura 50. Inclusion de apoyos elastoméricos basales a marco

estructural

Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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5.2.1.

Andlisis de cargas gravitacionales

En todo analisis de cargas sobre marcos de concreto, corresponde

estudiar los dos tipos que desde el punto de vista temporal, a continuacion se

detallan los diagramas correspondientes a las cargas vivas y muertas

analizadas en el marco estructural

Figura 51. Distribucion de carga muerta eje 1 (kip/in)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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Distribucion de carga viva eje 1 (kip/in)

Figura 52.

T 11 T 1050 o 0o o
11 T0"a 11N gl iy 1153 e 0D M
e s L T hes s 2 T
Ofprre , - ,
(98 8@ 00 7a 00 (30 100 00
o [ 1174 T 50 aa 0D i
W s o5 L T o5 v S :
CXh RULs
. B 8@ 0D aa ) (30 100 @0
oD 1[50 1N T 50 ova 0D M
o AT e 4 P o T o
85.5 08 o N g a0 00 DN

Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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5.2.2. Analisis de cargas de sismo
A continuacion se detalla el diagrama correspondiente a la carga que el
sismo ejerce sobre los sistemas del marco estructural, realizado con la ayuda

del programa Sap 2000.

Figura 53. Distribucion de carga viva eje 1 (kip/in)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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5.2.3. Modelacién de marco de concreto resistente a momento
por el programa Sap 2000

La modelacion de marcos estructurales por medio del programa Sap 2000
permite realizar de manera rpida y eficiente los diagramas correspondientes al
andlisis del comportamiento de la estructura, debido a las diferentes cargas que

ejercen accion sobre esta.

5.2.3.1. Diagramas de corte

Los diagramas de fuerza cortante y de momento flexionante ofrecen al
ingeniero una gran cantidad de informacion util para el disefio; de estos se
puede obtener datos sobre el comportamiento en conjunto de los miembros
estructurales, las posiciones en las cuales puede cambiar las secciones
transversales y longitudinales requeridas y aun los lugares donde puede usarse

una articulacion.

Un diagrama de fuerzas cortantes o un diagrama de momentos
flexionantes es una grafica, que muestra la magnitud de la fuerza cortante o
momento flexionantes a lo largo de los elementos estructurales que conforman

el marco de concreto.
En la mayoria de casos los diagramas son bastante faciles de trazar;

puede ser a través de los gréaficos de las ecuaciones o usando relaciones entre

cargas, fuerza votante y momento flexionante.
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5.2.3.2. Diagramas de momentos

A continuacion se detallan los diagramas de momentos correspondientes
a las cargas viva y muerta sobre los sistemas del marco estructural, realizado

con la ayuda del programa Sap 2000.

Figura 56. Diagrama de momentos carga muerta (kip-in)

3 ¢
; N '

U
99,9 | V64.p : o 94,0
ﬁ ’ t ’ 5/
fagh 42 M\pe 73 nsﬂ'tft
L | L
176.92 & \I\MHT w,/ —aﬁﬂlﬂ_ & -176.92
(‘%\7 ol § ™ ey 7 4]
(Fy] = (¥ ]
L {@a.m 241(}4(
[nr]
=

8
187,83 5% w\M&:{ \]\Iﬂyﬁ ,—4;&}],%, % -1p7.D3

(=115, 65

-379.91
-
uh

5,

%\EE%

%

-
=

48
e
Fot

2
=

52

-1B1.80

5

:I
i~
a7
5
345,43
e
F .
51
g %

8 =
& 8
as 65
M 511.85 52
e =3
= I L
= tn
43
4?1. a2 7.87
=1 T
® S
; ;U‘
as 65
&
1
Lot
2

Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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Figura 57. Diagrama de momentos carga viva (kip-in)
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5.2.3.3. Diagramas de carga sismica

A continuacion se detalla el diagrama de momentos correspondiente a la
carga que el sismo ejerce sobre los sistemas del marco estructural, realizado
con la ayuda del programa Sap 2000.

Figura 58. Diagrama de corte debido al sismo (kip)
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Figura 59. Diagrama de momentos debido al sismo (kip-in)

087,91

o
-
Bl 8. 79

84, 28 .
=¥6.75
o
—

2\
8. 72

. L "' - N
o

262.1
: E"’
b 2

=8
0N\
~1729.82

Fuente: elaboracion propia, con programa Sap 2000.
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5.3. Disefio de elementos estructurales

Se utilizaran las dos teorias para el disefio de estructuras de concreto
reforzado; la teoria elastica llamada también disefio por esfuerzos de trabajo a

flexion y la teoria plastica o disefio a corte por ruptura.

5.3.1. Disefo a flexion viga

Existen dos razones fundamentales por las cuales, en una viga sometida a
flexion se puede requerir un disefio que, a demas de la armadura de traccion

tradicional, se utilice armadura sometida a compresion, y estas son:

o Porque existe un limitante maximo de tipo arquitectonico, constructivo o

funcional que impide que la viga aumente sus dimensiones.

o Porque, por aspectos constructivos o de disefio, ya existe armadura de
compresion y se desea aprovechar su existencia obligatoria para disminuir

el armado de traccion.

5.3.1.1. Disefio de refuerzo longitudinal

Las especificaciones de los codigos imponen criterios de disefio que
permiten que, a pesar de incrementar el armado de las vigas, se mantengan los
niveles de ductilidad que son exigidos para las vigas que solamente requieren
armadura longitudinal, a continuacion se detallan los célculos correspondientes
al esfuerzo de compresion en las vigas que conforman el marco estructural

analizado.
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Datos de disefio viga 1
fc= 280 kg/lcm?

fy= 4 200 kg/cm?
h= 30cm

b= 30cm

Determinacion de peralte efectivo

d= h - recubrimiento - didmetro de refuerzo transversal — (didametro de

refuerzo Longitudinal/2)

4
d=30cm— =254 —

2,54 =274
3 8*2* ,5 ,45cm

El Cddigo ACI 318-08 en la seccion 7.7.1 establece que se debe
proporcionar un recubrimiento minimo al refuerzo para vigas igual a 4

centimetros.
Determinacion de refuerzo minimo
El codigo ACI 318-08 en la seccidon 10.5 establece que en toda seccion

de un elemento sometido a flexién, cuando por andlisis se requiera refuerzo a

traccion el As no debe de ser menor a:

} 8% fc ,
Asnm1=08 c*b*d>lib*d
fy fy
Asmin = 28 28%430%27 45 = 2 65 cm”2
4200

Determinacién de area de acero maxima
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Asmax = 0,5*xpb*b=xd

0,85 = 0,85 * 280 x 6 120
Pb = ~4200(6 120 + 4 200)

As max = 0,5 * 0,03509 * 30 * 27,45 = 14,44 cm?

=0,03509

Célculo de areas de acero:

As x Fy

Mu = 0,9*Fy*AS*(d—m

)

Se despeja el As y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla XXXI. Calculo de As

Momentos Momentos |Dist| @ | Fy |Fc|B| D

As cm?

188,19 kip-in| 216 780 kgf-cm| O [0,9|/4 200|280|30|27,45| 2,13

335,22 kip-in | 386 149 kgf-cm | L/4 |0,9|4 200|280 |30|27,45| 3,88

482,25 kip-in | 555 516 kgf-cm | L/2 | 0,94 200|280|30|27,45| 5,70

346,88 Kkip-in | 399 580 kgf-cm | 31/4|0,9|4 200|280 |30|27,45| 4,02

211,50 Kkip-in | 243 632 kgf-cm| L |0,9|4200|280|30|27,45| 2,41

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIlI. Determinacion de As

Momentos Momentos Dist.| @| Fy | Fc| B D | Ascm”2
188,19 kip-in | 216 780 kgf-cm| 0 |0,9|4200|280|30|27,45| 2,65
335,22 kip-in | 386 149 kgf-cm | L/4 |0,9|4200|280|30|27,45| 3,88
482,25 kip-in | 555 516 kgf-cm | L/2 [0,9(4200|280|30|27,45| 5,70
346,88 kip-in | 399 580 kgf-cm | 3l/4 |0,9|4 200|280 |30|27,45| 4,02
211,50 kip-in | 243 632 kgf-cm| L |0,9|4200|280|30|27,45| 2,65

Fuente: elaboracion propia.
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Proponiendo varillas respecto a su As.

Tabla XXXIII. Célculo de As real
No. Varillas | Varilla no. As cm’ As calculado cm?
2 5 2,65 3,95
2 5 3,88 3,95
2 6 5,70 5,70
2 5 4,02 3,95
2 5 2,65 3,95

Fuente: elaboracion propia.

Disefo de refuerzo longitudinal final:

4 varillas # 5 y 2 varillas # 6 colocada en bastén en la parte inferior con una

medida de 2 m.

5.3.2. Disefio a corte viga

El comportamiento de las piezas estructurales de concreto armado
sometidas a fuerzas cortantes es mas complejo que su comportamiento bajo
solicitaciones flexionantes, a continuacién se detalla el procedimiento de disefio

para el mismo.

5.3.2.1. Disefio de refuerzo transversal

A continuacion se detallan las especificaciones y calculos correspondientes
al refuerzo para esfuerzo de corte en las vigas que conforman el marco

estructural analizado.

118



Calculando MPR:

a=

Tabla XXXIV.

1,25+ FyxAs
0,85«Fcx*b

Célculo de a

Fc Fy B As calculado cm”2 A

280 4 200 30 3,95 2,90

280 4 200 30 3,95 2,90

280 4 200 30 5,70 4,20

280 4 200 30 3,95 2,90

280 4 200 30 3,95 2,90

Fuente: elaboracion propia.
a
M= 1,25*fy*As*(d—E)
Tabla XXXV. Calculo de momentos

Fy As calculado D A M
4 200 3,95 27,45 2,90 539175
4 200 3,95 27,45 2,90 539 175

Fuente: elaboracion propia.

Mpr =

M1 + M2
Lv

539175+ 539175

Mpr =

600
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Determinacion de fuerzas cortantes:
WL
Ve = MPR i T

W =0,75* (1,2 * (735) + 1,6 * (375)) = 1 111,5 kg/m

1111,15%6,00

Ve = 1797,25 + =5131,5 kg

Ve =1797,25 — %5600 =-1537,25 kg

El Cddigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.4.2 requiere de disefar el
cortante, suponiendo la capacidad de corte del hormigén igual a cero, si la
fuerza cortante inducida por sismo representa la mitad o mas de las resistencias

de corte requerida en estas zonas.

Haciendo la revision, el corte inducido por sismo es 5 131,75 kilogramos
y el corte total 9 828,36 kilogramos, 5 131,37/9 828,36 = 0,53 el corte inducido
por sismo representa el 53 por ciento del corte total en esa zona, por lo que no

debe tomarse en cuenta el corte resistente de hormigon.

El Cédigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.3.1 requiere que deben
disponerse estribos de confinamiento en una longitud igual a 2 veces la altura
del elemento, medida desde la cara de apoyo del elemento, hacia el centro de

la luz, en ambos extremos del elemento a flexion.
Longitud de confinamiento =2*h = 2% 0,30 = 0,6 m

El Codigo ACI 318-08 en la seccion 21.5.3.2 requiere que el primer
estribo no debe de estar a mas de 5 centimetros de la cara del elemento de

apoyo.
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El espaciamiento de los estribos de confinamiento no debe exceder el

menor de:

o d/4
o ocho veces el didmetro de la barras longitudinales mas pequefias

. 24 veces el diametro del estribo de confinamiento

o 30cm.
27.45/4 = 6,86 cm
8%(5/8)*2.54 = 12,70 cm
24*(3/8)*2.54 = 22,86 cm
30cm = 30,00 cm

Céalculo de corte Vs a una distancia 0,6 m

Vs —1537,25kg _ 5131,75kg+ 1537,25kg
5,4m N 6,00 m

= 753935 kg

Céalculo de espaciamientos de estribos de confinamiento:

® * 2 x As varilla estribo * Fy x d

Vs
§= 0,75* 21,26 x4 200 = 27,45

7 539,35

= 28,90 cm

Se utilizara un espaciamiento de 30 cm

Disefio de refuerzo transversal final:

lestribo#3 @5cm,6 @ 10 cm, 16 @ 30 cm simétricos.
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5.3.3. Disefio de columna

Las columnas son elementos que estan sometidos principalmente a
esfuerzos de flexo-compresion, ademas, adicionalmente se presenta el
problema de la flexién biaxial, la cual existe si se consideran momentos de

sismo.
5.3.3.1. Efectos de esbeltez

Los efectos de esbeltez de las columnas, y la consiguiente reduccion de
su capacidad de carga se evallan en forma independiente al disefio
propiamente dicho, mediante la consideracion de los momentos generados por

las deformaciones transversales en las columnas.

_ XEICOLUMNA/L
~ XEIVIGA/L

E= 15 100* F°C = 252 671,33 kg/cm?
F'C= 280 kg/cm?

Se pueden usar las siguientes inercias:

Inercia de columna = 0,7 ig

Inercia de viga = 0,35 ig

B*H"3
12

Inercia de columna= 0,7*

Inercia de columna = 149 333,33 cm?

B*H"3
12

Inercia de viga = 0,35*
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. . 30%(30)"3
Inercia de viga = 0,35* ——— =23 625 cm*
252 671,33*¥149 333,33 252 671,33*¥x149 333,33
—_ 400 250 -_—
IPA - 252 671,33% 23 625 + 252 671,33% 23 625 - 9'63
450 100

WYB= 1, si es empotramiento perfecto se debe de tomar 0, pero si se

asemeja se supone 1.

Célculo de factor de longitud efectiva k:

_ YA+ YB
2
9,63 +1
M=-""——-"=530
2
SiWm<2
K_zo-WmJu+ﬂmm
B 20
Si¥m=2

K=0,9*J(1+ Ym)

Factor de longitud efectiva K:

K = 0.9*J(1+ 5,30)= 2,25

El Cddigo ACI 318-08 en la seccidon 10.1.3.2 permite ignorar los efectos de

esbeltez en estructura no arriostradas, si se cumple con lo siguiente:
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KL

— < 22
r
Donde:
K= factor de longitud efectiva
L = longitud libre
r = radio de giro 0,3b
2,25 % 350 65
03%40

Se debe tomar en cuenta la esbeltez en la columna:
5.3.3.2. Amplificacién de momentos
El Cdodigo ACI 318-08 en la seccion 10.10.7 requiere que la columna
debe disefarse para la carga axial mayorada Pu, y el momento magnificado por

efectos de curvatura como sigue:

M1= M1 + dnsM1
M2= M2 + dnsM2

Calculo de magnificador de momentos ons:

1
obns=——>1

1-0
Sns = — 1015
=1 0015

Céalculo de momentos de columnas:
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M1= (momento superior de analisis estructural): 262,45 kg-m
M2= (momento inferior de andlisis estructural): 295,65 kg-m

El Cddigo ACI 318-08 en la seccion 10.10.6.5 requiere que el momento

de disefio no debe ser menor al momento actuante mayor en la columna.
M2min = PU (0,015 + 0,00003h)
Carga de nivel = 574,67 kg/m?

Area tributaria =6 m * 6 m = 36 m?
Pu= 20 688,12 kg a columna

Calculando PU:

PU > 2 = 44800 > 20688.12

M2min = 70 000 * (0,015 + 0,00003 * 300) = 1 680 kg-m
Momentos de disefio:
Mmin > M1Y M2

M1= 262,45 + 1,015 * 262,45 = 528,84 kg-m
M2= 295,65 + 1,015 * 295,65 = 595,73 kg-m

El momento de disefio que se usara sera 595,73 kilogramos por metro,

ya que es mas grande que el momento proveniente del analisis estructural, que

es 295,65 kilogramos por metro.
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M1= (momento superior): 595,73 kg-m
M2= (momento inferior): 595,73 kg-m

M1= 595,73 + 1.015 * 595,73 = 1 200 kg-m
M2= 595,73 + 1.015 * 595,73 = 1 200 kg-m

5.3.3.3. Disefo de refuerzo longitudinal
A continuacién se detallan las especificaciones y célculos correspondientes
al refuerzo para esfuerzo de compresién en las columnas, que conforman el

marco estructural analizado.

f'c = 280 kg/cm?
fy =4 200 kg/cm?

El Cdodigo ACI 318-08 en la seccion 21.6, establece que para porticos

especiales resistentes a momentos.

Seccion 21.6.1

o Que resistan fuerzas inducidas por sismo.

o Que tienen una fuerza axial mayorada de compresidon Pu que exceda
Ag*f'c/10 deben de cumplir con lo siguiente:

Seccion 21.6.1.1

La dimensidn transversal, medida en una linea recta que pase a traves del

centroide geométrico, no debe ser menor a 30 centimetros
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Secciéon 21.6.1.2

La relacién entre la dimensién menor y la dimensién perpendicular no

debe ser menor que 0.4

Calculando Pu:

PU >0 = 44800 > 20 688,12

Dimensiones > 40 cm
., 40
relacion: —— = 1>1
40 cm

Calculando As:

P=25%
As = 25% « —X0 g 75em?
= X —_— =
S 70 2,54 cm? /ocm
Proponiendo varillas:
Se proponen 12 # 6 =
asi1z" & = 530pulg?
. X —_- = =
$17Y 3 >UPUE
Calculando cuantia:
5.30

: = 0fy —
40+ 40) /2,542 * 100 = 213% = 0,0213
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El Codigo ACI 318-08 en la seccion 21.6.3.1 establece que el area de
refuerzo longitudinal no debe ser menor a 0,01ag ni mayor a 0,06 ag.

Calculos para diagrama de interaccion:

Tabla XXXVI. Célculodedy As
di(cm) As (cm®)
5,20 8,50
12,60 5,68
20,00 5,68
27,40 5,68
34,80 8,50

Fuente: elaboracion propia.

Luego de haber realizado los calculos correspondientes de di y As, se

deben realizar los siguientes célculos.

c—di
es = * (0,003
fs = Es * es
fs = 2000000 = es
Ps = fs * As

Cc=0,85*«ax*fcxb
Cc=085%085*xc*xfc*b

Ms = Ps x dcp
M c b a
— I
C c* 5=
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Tabla XXXVII. Célculo de es
¢ | 50,0000 | 43,5000 | 40,0000 | 34,2500 | 30,0000 | 25,0000 | 20,0000 | 15,7500 | 10,0000 | 6,5000
esl| 0,0027 | 0,0026 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0024 | 0,0022 | 0,0020 | 0,0014 | 0,0006
es2 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0019 | 0,0017 | 0,0015 | 0,0011 | 0,0006 | -0,0008 |-0,0028
es3 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0015 | 0,0012 | 0,0010 | 0,0006 | 0,0000 |-0,0008 | -0,0030 |-0,0062
es4| 0,0014 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0003 |-0,0003 | -0,0011 |-0,0022 | -0,0052 |-0,0096
es5| 0,0009 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0000 |-0,0005 |-0,0012 |-0,0022 |-0,0036 | -0,0074 |-0,0131
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVIII. Calculo de fs
fs1 | 4 200,0000 | 4 200,0000 | 4 200,0000 | 4 200,0000 | 4 200,0000 | 4 200,0000 | 4 200,0000 | 4019,0476 | 2 880,0000 | 1200,0000
fs2 | 4 200,0000 | 4 200,0000 | 4 110,0000 | 3 792,7007 | 3 480,0000 | 2 976,0000 | 2220,0000 | 1200,0000 | -1560,0000 | -4 200,0000
fs3 | 3600,0000 | 3241,3793 | 3000,0000 | 2 496,3504 | 2 000,0000 | 1200,0000 0,0000 -1619,0476 | -4 200,0000 | -4 200,0000
fs4 | 2712,0000 | 2 220,6897 | 1.890,0000 | 1200,0000 | 520,0000 -576,0000 | -2220,0000 | -4 200,0000 | -4 200,0000 | -4 200,0000
fs5 | 1824,0000 | 1200,0000 | 780,0000 -96,3504 -960,0000 | -2352,0000 | -4 200,0000 | -4 200,0000 | -4 200,0000 | -4 200,0000
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXIV. Célculo de Ps
Ps1 134 652,00 | 134 652,00 | 134 652,00 | 134 652,00 | 134 652,00 | 134 652,00 | 134652,00 | 128 850,67 | 92 332,80 38472,00
Ps2 53 886,00 | 53886,00 | 52731,30 | 48660,35 | 44648,40 | 38182,08 28 482,60 15 396,00 -20 014,80 | -53 886,00
Ps3 46 188,00 | 41586,90 | 38490,00 | 32028,18 | 25660,00 | 15 396,00 0,00 -20772,38 | -53 886,00 | -53 886,00
Ps4 34794,96 | 28491,45 | 24 248,70 | 15 396,00 6 671,60 -7 390,08 -28 482,60 | -53 886,00 | -53 886,00 | -53 886,00
Ps5 58 477,44 | 38472,00 | 25006,80 -3088,99 | -30777,60 | -75405,12 | -134 652,00 | -134 652,00 | -134 652,00 | -134 652,00
Cc 507 556,25 | 441 573,94 | 40 6045,00 | 347 676,03 | 304 533,75 | 253 778,13 | 203 022,50 | 159 880,22 | 101 511,25 65982,31
> 835554,65 | 738 662,28 | 681173,80 | 575 323,56 | 485 388,15 | 359 213,01 | 203 022,50 94 816,50 -68 594,75 | -191 855,69
Ps (ton) 835,55 738,66 681,17 575,32 485,39 359,21 203,02 94,82 -68,59 -191,86
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XL. Calculo de Ms

Ms1 1992 849,60 | 1992 849,60 | 1992849,60 | 1992849,60 | 1992849,60 | 1992 849,60 | 1992 849,60 | 1906 989,87 | 136652544 | 569 385,60
Ms2 398756,40 | 398756,40 | 39021162 | 36008659 | 330398,16 | 282547,39 | 21077124 | 11393040 | -148109,52 | -398 756,40
Ms3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ms4 257 482,70 | -210836,72 | -179440,38 | -113930,40 | -49369,84 | 5468659 | 210771,24 | 398756,40 | 398756,40 | 398 756,40
Ms5 -865 466,11 | -569 385,60 | -370100,64 | 45717,09 | 45550848 | 111599578 | 1992849,60 | 1992849,60 | 1992849,60 | 1992 849,60
Mc 63444531 | 667880,58 | 1218135,00 | 1892 661,40 | 2207 869,69 | 2379 169,92 | 2334758,75 | 2127 406,16 | 1598802,19 | 1137370,11
s 634211,87 | 2279264,26 | 3051655,20 | 4177 384,28 | 4937 256,09 | 5825249,28 | 6742000,43 | 6539 932,43 | 5208824,11 | 3699 605,31
Ms(ton-cm) 634,21 2279,26 3051,66 4177,38 4937,26 5825,25 6 742,00 6539,93 5208,82 3699,61

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLI. Resumen de datos para diagrama de interaccién

Ms(ton-cm) 0,00 634,21 |2279,26 | 3051,66 | 4177,38 | 4937,26 | 5825,25 | 6 742,00 | 6 539,93 | 5 208,82 | 3 699,61

PS(TON) |1001,54 | 835,55 | 738,66 | 681,17 | 575,32 | 485,39 | 359,21 | 203,02 94,82 -68,59 | -191,86

Fuente: elaboracion propia.

Al haber realizado los calculos correspondientes al diagrama de

interaccién, se deben calcular el diagrama de interaccion de disefio.

Diagrama de Interaccién = Diagrama de Interaccién * ®
® = (0,65) + ((es — 0,002) * (250 — 3))
®Ps =Ps*x P

Tabla XLII. Célculo de ®

¢®1/082]0,81/0,80/0,78)0,77|0,74|0,70] 0,65 | 0,65 | 0,65
¢®2]0,71]0,68|0,66|0,62]0,65|0,65|0,65]|0,65|0,65|0,65
®3/0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65]|0,65]|0,65 | 0,65
®4|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65|0,65]|0,65|0,65|0,65

®5]0,65]0,65|0,65|0,65]0,65|0,65|0,65]|0,65|0,65 0,65

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIlIl.  Calculo de ®Ps
Ps1*®1 110406,02 | 108 855,46 | 107 811,82 | 105 634,20 | 103 488,14 | 100 029,20 | 94 840,79 | 84 056,04 | 60 233,52 25 097,30
Ps2*®2 38273,50 | 36769,95 | 34991,70 | 30383,45 29021,46 | 24 818,35 18 513,69 10 007,40 | -13 009,62 | -35025,90
Ps3*®3 30022,20 | 27031,48 | 25018,50 | 20818,31 16 679,00 10 007,40 0,00 -13 502,05 | -35025,90 | -35025,90
Ps4*®4 22 616,72 18 519,44 15 761,66 10 007,40 4 336,54 -4 803,55 | -18 513,69 | -35025,90 | -35025,90 | -35025,90
Ps5*®5 38 010,34 | 25006,80 16 254,42 -2007,85 | -20005,44 | -49 013,33 | -87 523,80 | -87 523,80 | -87 523,80 | -87 523,80
Cc 507 556,25 | 441 573,94 | 406 045,00 | 347 676,03 | 304 533,75 | 253 778,13 | 203 022,50 | 159 880,22 | 101 511,25 | 65982,31
> 746 885,03 | 657 757,07 | 605 883,09 | 512 511,55 | 438 053,45 | 334 816,20 | 210 339,49 | 117 891,91 | -8840,45 | -101521,89
Ps (ton)*® 746,89 657,76 605,88 512,51 438,05 334,82 210,34 117,89 -8,84 -101,52
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIV. Calculo de ®Ms
Ms1*@1 1634009,13 | 1611060,85 | 1595614,89 | 1563386,15 | 1531624,49 | 1480432,17 | 1403 643,69 | 1244029,38 891 456,12 371 440,05
Ms2*®2 283 223,91 272 097,62 258 938,58 224 837,54 214 758,80 183 655,80 137 001,31 74 054,76 -96 271,19 -259 191,66
Ms3*®3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ms4*®4 -167 363,76 -137 043,87 -116 636,25 -74 054,76 -32 090,40 35546,28 137 001,31 259 191,66 259 191,66 259 191,66
Ms5*®5 -562 552,97 | -370100,64 | -240 565,42 29 716,11 296 080,51 725397,25 | 1295352,24 | 1295352,24 | 1295352,24 | 1295352,24
Mc -634 445,31 667 880,58 1218135,00 | 1892661,40 | 2207 869,69 | 2379169,92 | 2334758,75 | 2127 406,16 | 1598 802,19 | 1137 370,11
> 552 871,00 2043894,54 | 2715486,80 | 3636546,44 | 4218 243,10 | 4804 201,43 | 5307 757,29 | 5000 034,20 | 3948531,02 | 2804 162,40
Ms(ton-cm)*® 552,87 2043,89 2715,49 3636,55 4218,24 4.804,20 5307,76 5000,03 3948,53 2 804,16
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLV. Resumen de datos para diagrama de interaccion de disefio
Ms(ton-cm)*® | 0,00 | 552,87 |2043,89 |2 715,49 | 3636,55 | 4 218,24 | 4804,20 | 5307,76 |5000,03 | 3948,53 | 2 804,16
PS(TON)*® | 901,39 | 746,89 | 657,76 605,88 512,51 438,05 334,82 210,34 117,89 -8,84 -101,52

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Diagrama de interaccion nominal y de disefio
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Fuente: elaboracion propia.
Método de cargas inversas o de cargas reciprocas

11 N 1 1
®Pn ®Pnx ®&Pny ®Po

Donde:
®Pn = valor aproximado de la carga ultima en flexion biaxial

®Pnx= carga ultima cuando solo esta presenta la excentricidad ex
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®Pny= carga ultima cuando solo esta presente la excentricidad ey

®Po = carga ultima para la columna cargada concéntricamente

11 N 1 1
®Pn  ®Pnx @&Pny @Po

Despejando:

1 1
OPnx T ®Pny _ ®Po

®Pn = 1/( )

Calculando

1

®Pn = 1 1 1 = 647,65 ton

835,55 + 746,89  1008,49

647 650 kg. > 84 000 kg.

Por lo que se concluye que la columna resiste la carga axial proveniente

y el refuerzo final sera 8 varillas # 6.

5.3.3.4. Disefo refuerzo transversal

El Cddigo ACI 318-08 en la seccion 21.6.4.1 necesita que el refuerzo
transversal deba suministrarse sobre una longitud medida desde la cara del
nudo y ambos lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por
flexion como resultado de desplazamiento laterales inelastico del marco, dicha

longitud no debe ser menor que:
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o La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccion donde pueda
ocurrir fluencia por flexion.
o Un sexto de la longitud libre del miembro

° Menor de 45 centimetros.

Haciendo la revision

. Altura del elemento = 0,5 m
. 1/6 delaluzlibre =3 m/6=05m
. 0,45 m

Se elige una longitud de confinamiento de 0,50 metros en ambos

extremos de la columna.

03xS*bx*xFcx*(Ag—1)
Fy * Ach
0,09+S*bx*F'c
Fy

Ash =

Ash =

Donde:

S = espaciamiento medidos centro a centro.

b = dimensién transversal del nacleo medida de centro a centro de las ramas
exteriores del refuerzo transversal con area Ash.

Ag = area bruta de la seccién en cm?.

Ach = area de la seccion transversal de un elemento, medidas desde los bordes
exteriores del refuerzo transversal.

Ash = éarea total del refuerzo transversal (incluyendo ganchos suplementarios)
colocados dentro del espaciamiento y perpendicular a la dimensién b en

cm?.
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Proponiendo refuerzo transversal nim. 4

As =1,26 cm?
Ash = 2 *1,26= 2,52

0,09%5%50%280
4200

2.52 =
S =8,4cm

El Codigo ACI 318-08 en la seccion 21.6.4.3, indica que la separacion de

refuerzo transversal no debe exceder la menor de:

o La cuarta parte de la dimensién minina del elemento
o Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal

o Y segun lo definido por la siguiente ecuacion:

100 + (350 - hx)

S
0 3

hx = es la separacion maxima entre ramas del estribos cerrados de
confinamiento y ganchos suplementarios en toda la cara de la

columna.

. 50/4=12,5cm
o 6 * (8/8) * 2,54 = 15,24 cm.

100 + (350 - 470) _

So — - 60 mm = 6 cm,; pero se tomara 10 cm

Estribos #4 @ 5 cm en la longitud de confinamiento que es de 50 cm, y

resto @ 15 cm, simétricos.
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6. COMPARACION DE MARCO DE CONCRETO RESISTENTE
A MOMENTOS CON MARCO DE CONCRETO CON
SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

6.1. Comparacion entre las respuestas de dos marcos de concreto
idénticos, exceptuando la inclusién de sistemas de proteccion

sismica

A continuacion se analizan los resultados obtenidos al disefiar marcos de
concreto simples, y con sistemas de proteccion sismica, en base a sus
respectivos diagramas de corte y momento producidos por las cargas viva,

muerta y de sismo.

o Mayor seguridad sismica de la estructura (y por ende de las personas), a

través de la minimizacién o incluso eliminacion de dafos en ella.

o Salvaguardar los contenidos de la estructura manteniendo el

funcionamiento de ella después del sismo.

o En general una estructura aislada es al menos 5 veces mas segura que
una estructura convencional fija al suelo. De hecho, los esfuerzos
producidos por el sismo en la estructura con aislacion sismica son del
orden de 10 veces mas pequefios que los de una estructura analoga fija al
suelo. Esta reduccion de esfuerzos es la que implica que la estructura

permanecera sin dafo, incluso durante un sismo de grandes proporciones.
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El concepto de estructura antisismica no es correcto, porque cualquier
edificio en el mundo esta disefiado por razones de costo para que sufra
dafio ante un sismo severo. La teoria de disefio; dice que no debe
colapsar, pero puede quedar seriamente dafiado. Para comprobar que los
dafios son extensos, y que ademas la seguridad no queda en realidad

garantizada.

Un edificio convencional no compite en seguridad con uno aislado, y

mucho menos en costo de siniestralidad.

Por otra parte, el hecho que la estructura tenga esfuerzos 10 veces
menores puede llegar a permitir ahorro en costos directos de construccion
al minimizar las dimensiones de los elementos estructurales, como lo

muestra el ejemplo realizado en este trabajo.

Los aisladores estan garantizados por una vida util de 50 afios. El disefio
se hace proveyendo a los aisladores de una fijacion que les permite ser
facilmente removidos y cambiados en cualquier momento, sin interrumpir

el funcionamiento del edificio.

La seguridad estructural es entre un 50 y 100 por ciento mayor que un

edificio convencional.

Se puede utilizar tanto en edificios como en equipos industriales para el

control de vibraciones.

Los sistemas pasivos de disipacibn de energia abarcan distintos
materiales y dispositivos que mejoran el amortiguamiento, rigidez y
resistencia de una estructura. Estos pueden ser usados tanto para la
reduccion de amenazas naturales (sismo), como para la rehabilitacion de

estructuras dafiadas o con estructuras deficientes.
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CONCLUSIONES

El comportamiento de un marco de concreto resistente a momento al
incluirsele sistemas de proteccion sismicos, aumenta en un 50 por ciento

la seguridad estructural de un marco durante un evento sismico.

Se disefié un marco de concreto aislado y como ventaja sobresaliente es
la reduccién de esfuerzos, por lo mismo las dimensiones de cada

elemento estructural es menor y reduce costos.

Durante el proceso de disefio, se determinaron fuerzas sismicas de

disefio hacia el marco de concreto utilizando el Codigo AGIES NSE 2-10.

Se determind que la aislacion sismica es una técnica de disefio
sismorresistente, que busca reducir la energia que entra a una estructura
durante un sismo a través de colocar dispositivos muy flexibles
horizontalmente (aisladores), entre las fundiciones de un edificio. El
efecto que se busca es que el suelo se mueva y la estructura

permanezca esencialmente quieta.
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RECOMENDACIONES

El ingeniero estructural debe considerar todas las cargas que sean
necesarias, ya que asi se podra incorporar al correcto apoyo

elastomérico de alto amortiguamiento.

Para optimizar los miembros estructurales, el disefiador puede hacer uso
de la reduccion de carga viva y muertas, el Codigo UBC de 1997
(Uniform Building Code) permite reducir las carga viva y el Cdadigo
SEAOQOC (Structural Engineers Association of California) permite usar un
factor de reduccion de carga muerta, ademas del AGIES NSE que
permite verificar los indices de sismicidad para el calculo del cortante

basal.
Para facilitarle los calculos al disefiador, este puede hacer uso de

herramientas de calculo, como por ejemplo, software de analisis
estructural Etabs, Sap 2000.
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Tabla XLVI. Coeficientes para momentos negativos en losas
Maneg= CanegWla™2
donde W= carga mueta mas viva uniforme total
Mbneg= ChnegWibh"2
Relacion Casol | Case2 | Caso3 |Casod |Caso5 Casob | Caso7 Caso8 | Caso?
i i L i
ok S s I 1 s s 2 s 1 O 1 s 1 Y
1.00 Cﬂm 0.045 0.050 0075 0.071 0.033 0.061
' C 0.045 0.078 0.050 0.071 0.061 0.033
ey
0.95 C, e 0.050 0.055 0.079 0.075 D.U_’_sB 0.065
C b 0.041 0.072 0.045 0.087 0.056 0.029
090 Cong 0.055 0060 | 0080 | 0079 0043 | 0068
Cb.mtg 0.037 0.070 0.040 0.062 0.052 0.025
085 Cone 0.060 0066 | 0082 | 0083 0049 | 0072
CM«; 0.031 0.065 0.034 0.057 0.044 0.021
080 Comee 0.065 0071 | 0.083 | 0.086 0055 | 0.075
th 0.027 0.061 0.029 0.051 0.041 0.017
075 C"w 0.069 0.076 0.085 0.088 0.061 0.078
o Cb'm 0.022 0.056 0024 0.044 0.036 0.014
0.70 Cr-w 0074 0.081 0.086 0.091 0.068 0.081
’ CLMF 0017 0.050 0.019 0.038 0.029 0.011
C 7 ] 0.087 0.093 0.074
0.65 Carer 0077 CI.CIE? 0031 0.083
B 0014 0.043 0015 ! 0.024 0.008
060 Conee 0.081 | o089 | ooss | 0095 0080 | 0085
Ca,nrr 0010 0.035 0.011 0.024 0.018 0.008
0.55 Conee 0.084 0092 | 0089 | 0096 0085 | 0086
CM“ir 0.007 0.028 0008 0.019 0014 0.005
050 Cone 0.086 0094 | 0090 | 0.097 0089 | 0088
C . 0.006 0.022 0.006 0.014 0.010 0.003

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructura de concreto. p. 378.
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Tabla XLVII. Coeficientes para momentos positivos debidos a carga

muerta en losas

Mapos,dl =Ca,dlWla"2
donde W = carga muerta uniforme total
Mb,pos,dl =Ch, dIWib~2

Relacion Casol | Casol | Caso3 | Casod Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso®
A R bl L | L] Pl
Loy Coa 0036 | 0018 | 0018 | 0027 0027 | 0033 | 0027 | o020 | 0023
' c, . 0036 | 0018 | 0027 | 0027 0018 | 0027 | 0033 | 0023 | 0020
095 Coar 040 | 0020 | 0021| 0030 0028 | 0036 | 0031 | 0022 | 0024
7 Cyu 0033 | 0016 | 0025 | 0024 0015 | 0024 | 0031 0021 | 0017
090 Ceoa 05 | 0022 | 0025 | 0033 0020 | 0039 | 0035 0025 | 0026
T Cha 0029 | 0014 | 0024 | 0022 0013 | 0021 | 0028 | 0019 | 0015
085 Coa 0050 | 0024 | 0029 | 0036 0031 | 0042 | 0040 | 0029 | 0028
G 0026 | 0012 | 0022 | 0019 0011 | 0017 | 0025| 0017 | 0013
080 Cau 0056 | 0026 | 0034 | 0039 0032 | 0045 | 0045 | 0032 | 0029
e, 0023 | 0011 | 0020 | 0016 0009 | 0015 | 0022 | 0015 | 0010
e C_x 0061 | 0028 | 0040 | 0043 0033 | 008 | 0051 | 0036 | 0031
T Cha 0019 0.009 0018 | 0013 0.007 0.012 0.020 | 0013 0.007
S 0068 | 0030 | 0046 | 0046 0035 | 0051 | 0058 | 0040 | 0033
0.70 Cou 0016 | 0007 | 0016 | 0011 0005 | 0009 | 0017 | 0011 | 0006
C 0074 | 0032 | 00| 0050 0036 | 0054 | 0065 | 0044 | 0034
aif

065 ¢, | 0013| 0006 | 0014 | 0009 | 0004 | 0007 | 0014 | 0009 | 0.005
0.60 Cot 0081 | 0034 | 0062| 0053 0037 | 0056 | 0073 | 0048 | 0036
o Ch ooin | oood4 | 0.011| 0007 0003 | 0006 | 0012 | 0007 | 0004
055 Co 0088 | 0035 | 0071| 0056 0038 | 0058 | 0081 | 0052 | 0037
7 Chu 0008 | 0003 | 0009 | 0005 0002 | 0004 | 0009 | 0005 | 0003
050 Cou 0095 | 0037 | 0080 | 0059 0039 | 0061 | 0089 | 0056 | 0038
T Gy 0006 | 0002 | 0007| 0004 o001 | 0003 | o007 | oom | 0002

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructura de concreto. p. 379.
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Tabla XLVIII. Coeficientes para momentos positivos debido a carga

viva en losas

Mapos, Il =Ca IIWla"2
donde W = carga viva uniforme total
Lib,pos, Il =Ch, [[WIk"2

Relacion Casol | Caso2 | Caso3 | Casod | CasoS | Casod |Caso? Casof | Caso®
L .

m=g- C i ear Pl |1 ]
Cop 0036 | 0027 | 0027 | 0032 | 0032 | 0035 | 0032 0028 | 0030

1.00 Co 0036 | 0027 | 0032 | 0032 | 0027 | 0032 | 0035 0030 | 0028
. Cou 0040 | 0030 | 0031 | 0035 | 0034 | 0038 | 0036 0031 | 0032
=G,y 0.033 | 0025 | 0029 | 0020 | 0024 | 0029 | 0032 0027 | 0025
090 Can 0045 | 0034 | 0035 | 0039 | 0037 | 0042 | 0.040 0035 | 0036
T Gy 0029 | 0022 | 0027 | 0026 | 0021 | 0025 | 0029 0024 | o002
085 Car 0050 | 0037 | 0040 | 0043 | 0041 | 0046 | 0045 0040 | 0039
TGy 0026 | 0019 | 0024 | 0023 | 0019 | 0022 | 0026 0022 | 0020
080 Cpy 0056 | 0041 | 0045 | 0048 | o044 | 0051 | 0051 0044 | 0042
Co 0023 | 0017 | 0022 | 0020 | ool6 | 0019 | 0023 0019 | 0017

e Can 0061 | 0045 | 0051 | 0052 | 047 | 0055 | 0056 0.049 | 0046
0.75 Con 0019 | 0014 | 0019 | 0016 | 0013 | 0016 | 0020 0016 | 0013
Cou 0068 | 0049 | 0057 | 0057 | 0051 | 0060 | 0063 0054 | 0050

070 ¢, 0016 | 0012 | 0016 | 0014 | 0011 | 0013 | 0017 0014 | 0011
C,, 0074 | 0053 | 0064 | 0062 | 0055 | 0064 | 0070 0059 | 004

LLER o 0013 | 0010 | 0014 | 0011 | 0009 | 0010 | 0014 | 0011 | 0009
0.60 C,, 0081 | 0058 | 0071 | 0057 | 0059 | 0068 | 0077 0065 | 0059
R oA 0010 | 0007 | 0011 | 0009 | 0007 | QOO8 | 0011 0.009 | 0007
055 Can 0028 | 0062 | 0080 | 0072 | 0063 | 0073 | 0085 0.070 | 0063
R o 0008 | 0006 | 0009 | 0007 | 0005 | 0006 | 0009 0007 | 0006
050 Ca 0095 | 0066 | 0088 | 0077 | 0067 | 0078 | 0092 0076 | 0067
Gy 0006 | 0004 | 0007 | 0005 | 0004 | 0005 | 0007 0005 | 0004

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructura de concreto. p. 380.
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Tabla XLIX. Relacion de carga W que se transmiten en las
direcciones la y Ib para calcular el cortante en la losa y

las cargas en los apoyos

Relacion Casol Casol | Caso3 | Casod Caso5 | Caso6 | Caso7 Caso8 | Caso®
Iy

m=g [ T O I N I N I N N O
W, 050 050 | 017 | 050 083 071 029 033 0.67

1.00 W, 0.50 050 083 050 017 029 071 0.67 033
095 W 055 055 | 020 055 086 075 | 033 038 0.71
-0 W, 045 045 | 080 | 045 0.14 025 | 067 062 029
000 W, 0.60 060 | 023 0.60 0.88 079 | 038 043 0.75
oW, 0.40 040 | 077 | 040 012 021 062 057 025
0ss Y, 0.66 066 | 028 | 066 0.90 083 | 043 049 0.79
W, 034 034| o072 | 03 0.10 017 | 057 051 021
0so e 071 071 033 | omn 092 086 | 049 055 083
oW, 029 020 | 067 | 020 008 014 | 051 045 017
- W, 0.76 076 | 039 | 076 094 088 | 056 0.61 0.86
0.75 W, 024 024| 061 | o024 0.06 012 044 039 0.14
W, 0.81 081 045 0.81 095 0.91 062 0.68 0.89

070 w, 019 019| 055 | 019 005 009 | 038 032 0.11
W, 085 085| 053 o085 096 093 | 069 0.74 092
065 w, 0.15 015| 047 | 015 004 | 007 | 031 026 | 008
W, 089 089 | 061 089 097 095 076 0.80 094
0.60 W, 011 011| 039 o011 003 005 | 024 020 0.06
oss Wr 092 092| o069 o092 098 096 | 081 085 095
2w, 0.08 008 | 031 0.08 002 004 | 019 0.15 005
oso V. 094 094 | 076| 054 099 097 | 086 089 097
A 0.06 006| 024| 006 0.01 0.03 0.14 0.11 0.03

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructura de concreto. p. 381.
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1 Estribo# 3 @ 5cm + 6 #3@ 10 Cm RESTO a 16 #3 @ 30 Cm Simétricos.

DETALLE LONGITUDINAL DE VIGA EN MARCO DE CONCRETO CON SISTEMA DE PROTECCION SISMICO

USAC
INGENIERIA

PLANO: MARCO DE CONCRETO CON SISTEMA DE PROTECCION SISMICO

DETALLE DE VIGA >
FECHA: NOVIEMBRE DE 2013




0,3

4 2#5

2#5

DETALLE DE VIGA

0,4

.54.

COLUMNA CUADRADA

8 # 6 refuerzo longitudinal

Estribos # 4 @ 5 cm en la long.de confinamiento de 50 cm
y resto @ 15 cm, simétricos.

USAC
INGENIERIA

PLANO: MARCO DE CONCRETO CON SISTEMA DE PROTECCION SISMICO

DETALLE DE VIGA Y COLUMNA 3
FECHA: NOVIEMBRE DE 2013




1,2

1,5

0,38

CAPAS ACERADAS

/),58

~ CAPAS DE GOMA

1,2

ORIFICIO CENTRAL

1,5 VISTA ELEVACION

Apoyo elastomérico de alto amortiguamiento HDR (PLANTA)

USAC

INGENIERIA

PLANO: MARCO DE CONCRETO CON SISTEMA DE PROTECCION SISMICO

DETALLE DE APOYO ELASTOMERICO HDR

4

FECHA: NOVIEMBRE DE 2013
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