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CAPITULO | “ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION”

1.1-. INTRODUCCION.

En el capitulo | de este documento se presenta el disefio de la investigacion
“GUIA PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS A BASE
DE UN SISTEMA INTERACTUANTE DE MARCOS DE CONCRETO
REFORZADO Y PAREDES DE MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO
EMPLEANDO SOFTWARE COMPUTACIONAL” el cual pretende elaborar una guia
de consulta, presentando una metodologia a seguir para el analisis y disefio de edificios
de varios niveles que empleen como sistema estructural un sistema inter-actuante de
marcos y paredes.

La investigacion inicio con el planteamiento y el enunciado del problema en los
que se describen las causas o dificultades que se presentan en la actualidad al no conocer
el verdadero funcionamiento de los sistemas estructurales inter-actuantes; seguidamente
se presenta la justificacion en la que se describe la importancia de estudiar esta tematica
en particular y también se enfatiza en el uso de software que facilita el andlisis y disefio;
posteriormente se describen los objetivos y alcances que se pretenden cumplir al llevar a
cabo la investigacion, teniendo en cuenta que se tiene limitantes las cuales son
expresadas en un apartado especial.

Finalmente se presenta la metodologia que se empleara para cumplir

satisfactoriamente con los objetivos y alcances planteados.
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CAPITULO | “ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION”

1.2-. ANTECEDENTES.

1.2.1 REGLAMENTOS Y NORMAS DE ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES.

A raiz de los acontecimiento sismicos en El Salvador se faculta (Decreto
Legislativo N° 1904, de fecha 9 de Agosto de 1955, publicado en el Diario Oficial N°
151, Tomo N° 168, del 18 del mismo mes y afio) al Organo Ejecutivo en el ramo de
obras publicas, para emitir reglamentos que guien el futuro desarrollo de las
poblaciones de un modo coordinado y arménico, a fin de mejorar el disefio de las
edificaciones.

Como resultado de esa intervencion se origind el Reglamento de Emergencia de
Disefio Sismico en la Republica de El Salvador (REDSES), en el cual se han
considerado 5 sistemas estructurales descritos a continuacion.

Tipo 1 Sistema de Marcos: Consiste en un sistema de marcos espaciales,
esencialmente completos no arriostrados, que resisten las cargas tanto verticales como
las sismicas. Esta definicidn encierra tres conceptos claves que es necesario estudiarlos
por separado, para vislumbrar aquellos elementos que pudieran estar obscuros.

a) Marcos espaciales
b) Marcos esencialmente completos y

c) Marcos no arriostrados

Por marcos espaciales se entiende, que deben existir porticos interconectados en
dos 0 mas ejes de la edificacion, para una misma direccion de analisis.

Por otro lado sabe que un marco o portico, es un sistema cuyos elementos
estructurales son las vigas y las columnas, es decir, miembros disefiados para resistir
fuerzas y momentos, respectivamente; luego los marcos esencialmente completos, son

aquellos que estan conformados solo por vigas y columnas o por elementos que se les
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pueda considerar el comportamiento a flexion y el comportamiento a flexo-compresion,
de manera que sea factible hacer los disefios respectivos.

Tipo 2 Sistema de Paredes Estructurales: En este sistema las cargas son
Ilevadas por marcos no arriostrados espaciales esencialmente completos y las cargas
sismicas son resistidas por paredes estructurales o marcos arriostrados. Esta definicion
contiene los conceptos siguientes:

a) Marcos no arriostrados

b) Marcos esencialmente completos
c) Marcos espaciales

d) Paredes estructurales y.

e) Marcos arriostrados

Se hablarda de los ultimos dos conceptos a continuacion. Las paredes
estructurales son denominadas paredes de corte (shear wall) porque se disefian para
absorber el cortante sismico total que actua en el plano de las mismas; existen dos tipos
de paredes estructurales de corte propiamente dichas, las primeras, ademas de estar
disefiadas para absorber el total del cortante sismico, lo estan para soportar parte de las
cargas gravitacionales (incluyendo su propio peso).

Tipo 3 Sistema Dual: Es un sistema estructural que combina marcos espaciales
no arriostrados resistente a momentos, que resisten las cargas verticales y parte de las
cargas sismicas, con paredes estructurales o marcos arriostrados de acuerdo a lo
siguiente: a) Los marcos y las paredes estructurales o marcos arriostrados resisten la
totalidad de las cargas sismicas de acuerdo a sus rigideces relativas, considerando la
interaccién entre las paredes estructurales y los marcos. b) Los marcos resistentes a

momento deben ser capaces de resistir al menos 25% de las cargas sismicas.
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La definicion de este sistema estructural implica los mismos elementos
resistentes, que ya han sido estudiados en los dos tipos de sistemas estructurales que
anteceden a este.

Pero las condiciones de carga impuesta a este tipo de sistema no son resistidas
solo por marcos no arriostrados (como en el sistema de marcos); ni por paredes
estructurales o marcos arriostrados, (como en el sistema de paredes estructurales). Asi,
en este sistema se considera que los marcos arriostrados, los marcos no arriostrados y las
paredes estructurales, deben interactuar para resistir como un solo conjunto las cargas
sismicas, de acuerdo a las rigideces relativas de cada uno de ellos; por eso se habla de
marcos no arriostrados resistentes a momento, para que se entienda que a diferencia de
paredes estructurales, en este los marcos deben de resistir de acuerdo a su rigidez
relativa, por lo menos un 25% de los momentos generados por las fuerzas sismicas que
actian en la direccion analizada, aparte de soportar los generados por las fuerzas de
gravedad.

La interaccion de marcos y paredes, se debe realizar de acuerdo a los principios
de la mecénica estructural, considerando la rigidez relativa de los elementos y la torsion
en el sistema. Ademas, las deformaciones impuestas a los miembros del marco no
arriostrado por la interaccion con las paredes o marcos arriostrados, se deben considerar
en este analisis.

Si se observa, la definicion no especifica que los marcos sean esencialmente
completos, esto porque dadas las configuraciones que puedan darse en este tipo de
sistemas, se podrian tener marcos apoyados en paredes de corte o de carga, en lugar de
las columnas.

Tipo 4 Sistema de muros de carga: Es un sistema estructural donde los muros de
carga proveen soporte para todas o casi todas las cargas verticales y marcos arriostrados

0 paredes estructurales proveen la resistencia sismica. Vemos que esta definicidn
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nuevamente presenta los elementos que ya han sido estudiados, Marcos arriostrados y
paredes estructurales y uno que aparentemente es nuevo.

Muro de carga: Se dice que muro de carga es un concepto aparentemente nuevo
porque ya ha sido definido pero como pared estructural de carga, es decir, las paredes
estructurales pueden ser de 2 tipos: paredes estructurales de corte y paredes
estructurales de carga, en donde la paredes estructurales son los mismos muros de
carga.

Ahora bien, en este tipo de sistema estructural, se eliminan los marcos espaciales
o0 arriostrados como principal sistema de soporte de las cargas gravitacionales, y en su
lugar las paredes y/o divisiones interiores, son de tan resistencia que pueden soportar
todas o casi todas las cargas gravitacionales (Cargas vivas, pisos, cubiertas y el peso

propio de los mismos). Ademas las paredes y las divisiones son capaces de suministrar

suficiente resistencia a las fuerzas sismicas,
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para una adecuada distribucion de las fuerzas horizontales entre elementos de distinta
flexibilidad.

Con el tiempo se ha ido modificando nuestro reglamento, hasta llegar a la tercera
edicion impresa en 1994 en la cual se han incorporado nuevos requerimientos y nuevos
materiales de construccion para ir optimizando el proceso de disefio estructural de las
edificaciones.

A fin de mejorar las construcciones en El Salvador, se cred un comité técnico
para dar origen a la actual ley de Urbanismo y Construccion la cual estd compuesta por:
El reglamento para la seguridad estructural de las construcciones y b) Normas técnicas,
mostrado en el organigrama adjunto, que establecen procedimientos de analisis y disefio
segun el sistema estructural, material, y solicitacion de la estructura durante su vida Util.

El uso de los sistemas estructurales (por separado) citados en nuestra norma se
han venido utilizando desde tiempos muy antiguos, por lo que cada uno de ellos ha sido
estudiado con bastante dedicacion, e incluso se han estudiado las fallas que han ocurrido
cuando las edificaciones se han expuesto a grandes solicitaciones, por ejemplo a las que
produce un terremoto de gran intensidad; como resultado de este estudio se han ido
mejorando los reglamentos o codigos de disefio de las edificaciones.

Otro sistema bastante utilizado desde tiempos muy antiguos, es el de paredes de
mamposteria y es hasta el presente uno de los menos comprendidos en cuanto a sus
propiedades y comportamiento estructural. Esta deficiencia ha hecho que grandes
edificaciones construidas con este material también sufran dafios apreciables frente a
solicitaciones altas.

Sin embargo en los ultimos afios se ha dedicado mucho esfuerzo a la
investigacion del comportamiento, estableciendo normas y procedimientos de disefio y
construccién de estructuras de mamposteria.

El resultado de las investigaciones ha demostrado que la mamposteria es un

material de construccion cuyo comportamiento es completamente diferente al del
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concreto, por lo tanto se han desarrollado normas y requerimientos propios para

estructuras hechas con este material.

1.2.2 CONSTRUCCIONES EN EL SALVADOR UTILIZANDO SISTEMAS
COMBINADOS.

Las construcciones en El Salvador utilizando sistemas combinados han sido muy
pocas debido a la incertidumbre del comportamiento estructural de las edificaciones
cuando estas se ven sometidas a grandes solicitaciones, por ejemplo las que produce un
terremoto.

Entre 1940 y 1957, se comenzé la construccion de edificios altos de concreto
reforzado hasta de 8 niveles, algunos de los cuales se disefiaron para trabajar bajo cargas
gravitacionales, como es el caso del Edificio Dario. La mayoria de edificios altos
construidos antes del sismo de 1986 se componian de marcos ortogonales de concreto
reforzado, losas densas y paredes de mamposteria, citando como ejemplo el Edificio
Duefias, el Edificio Pacifico y la Torre Lopez.

Posterior al terremoto de 1986 han sido construidos numerosos edificios altos de
concreto reforzado, entre los cuales estan el Hotel Princess, la Torre Cuscatlan, que se
caracterizan por poseer sistemas estructurales a base de marcos estructurales y paredes;
la Torre Cerdosa, una de las estructuras mas altas y nuevas de San Salvador, posee 9
columnas cuadradas de 1.20 metros, con tres claros de aproximadamente 9.50 metros en

ambas direcciones, teniendo en uno de sus extremos paredes de carga.

Andlisis de los dafos en edificaciones debido a los sismos del 2001.

Los dafios ocurridos en las edificaciones a raiz de los sismos del 2001 fueron
tomados de una muestra de las evaluaciones de dafios, realizadas por el Comité de
Evaluacién de Dafios MOP, ASIA, FESIARA, correspondiente a 326 edificios de un
total de 749. Para la obtencion de esta muestra se baso en el criterio de analizar

solamente los edificios ubicados en el Area Metropolitana de San Salvador, asi como las

Pagina | 7



CAPITULO | “ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION”

edificaciones de dos niveles en adelante y solamente el analisis de los elementos

estructurales. Los resultados preliminares se presentan en la siguiente tabla:

Caracteristicas de la muestra de edificios a evaluar

Numero de Marcos de Marcos de .
Niveles concreto Acero Sistema Dual Total
reforzado

2 76 2 24 102

3 67 3 15 95

4 88 1 10 99

5 7 0 1 3

6 4 1 2 7

7 3 0 3 5

8 2 0 0 >

10 0 0 1 1

11 1 0 1 >

12 1 0 0 1

13 1 0 0 1

14 1 0 0 1

16 0 0 1 1
TOTAL 251 7 68 326

1.2.3 ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL SISTEMA ESTRUCTURAL.

En EIl Salvador, se han realizado estudios sobre la interaccién de sistemas

estructurales, citados en nuestra Norma Técnica para disefio por sismo. Entre estos

podemos mencionar los siguientes.

O

+«» Estudio sobre la interaccion entre marcos y paredes de corte. Realizado

por Iraheta Salazar, Victor Manuel Grimaldi Villagran, José David, Grupo de

trabajo de graduacion de la Universidad Centroamericana José Simeodn

Cafas. Afo de publicacion 1977.

Este estudio se realizé considerando la interaccién entre ambos sistemas

mediante métodos desarrollados por diversos autores, en donde no se tomaban las
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nuevas consideraciones citadas por las actuales normas y reglamentos de analisis y
disefio. Los procesos de calculo son manuales, lo que ocasiona procesos tediosos que
requieren de bastante tiempo de dedicacion.
+» Comportamiento analisis y disefio de paredes de concreto reforzado en
edificaciones. Realizado por Ledn Enrique Moncada Cuellar, Carlos Eduardo
Morales Menéndez, Edgar Antonio Ruiz Calderon, Grupo de trabajo de
graduacion de la Universidad Centroamericana José Simeon Cafas. Fecha de
publicacion septiembre 1992.
En este documento se aborda la tematica “DISTRIBUCION DE FUERZAS
CUANDO EXISTE COMBINACION DE MARCOS Y PAREDES DE CORTE”
empleando los siguientes métodos:

- Método de Kahn-Sbarounis 1

- Método Simplificado presentado por la PCA2

+«» Estudio sobre la interaccion entre marcos y paredes de corte. Realizado
por Rolando Antonio Duran Calderén y Rafael Alberto Lopez Ramirez,
Grupo de trabajo de graduacién de la Universidad de El Salvador.

Fecha de publicacion octubre de 1979.

+» Evaluacion de dafios tipicos de edificaciones en el area metropolitana de
San Salvador ante los sismos ocurridos en 1986 y 2001. Realizado por
Edwin Alexander Granados, trabajo de graduacién de la Universidad de El

Salvador. Fecha de publicacién agosto de 2003

1 Si el lector desea profundizar en este método, puede recurrir a consultar la siguiente publicacion:
-Bazan/Meli. Manual de disefio sismico de edificios pag. 47-55

2 Portland Cement Asociation. Presenta este método en el articulo “Desing of combined frames and shear walls” del
boletin advanced engeneering, numero 14.
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1.3-. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.3.1 SITUACION PROBLEMATICA.

En nuestro pais cominmente se ha empleado como sistema estructural el sistema
de marcos de concreto reforzado, debido a que su comportamiento estructural es
ampliamente conocido e incluso existen reglamentos nacionales e internacionales que
rigen su analisis y disefio para que estos cumplan satisfactoriamente ante las
solicitaciones a las que estaran expuestos, ahora bien por otro lado, el empleo de paredes
estructurales de mamposteria como un sistema resistente a cargas laterales tiende a ser
méas utilizado hoy en dia y con el aporte de nuevas investigaciones se esta
implementando como alternativa en la construccion creando normas y procesos de
disefio confiables.

Ahora bien la combinacién de ambos sistemas (marcos y paredes) trabajando
conjuntamente poco se conoce en nuestro medio, pero si se cae en un procedimiento
constructivo erroneo cuando se unen las paredes a los marcos de concreto, sin tomar en
cuenta que estos Gltimos han sido disefiados para trabajar libremente, pero si se tiene
claro que esto sucede debido a que construir las juntas de dilatacion es un tanto costoso
en términos econdmicos.

En nuestro medio no se manejan teorias que explique en forma detallada la
interaccién entre ambos sistemas estructurales (marcos de C/R y paredes de

mamposteria de bloque de concreto).
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1.3.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Unir paredes de relleno o estructurales a un marco de concreto reforzado que ha
sido disefiado para trabajar libremente es un error, pero a pesar de eso se comete
bastante a menudo en nuestro medio, también se debe de tener en cuenta que construir
las juntas de dilatacibn para un marco de concreto para garantizar su buen
funcionamiento es caro, pero esta situacion se pudiese de alguna manera aprovechar, si
se considera en el disefio que ambos elementos estructurales trabajaran juntos a la hora
de las solicitaciones sismicas, esto ayudaria en gran medida porque no habria necesidad
de construir las juntas de dilatacion y al mismo tiempo se aprovecharia la resistencia del
sistema combinado (marcos de C/R y paredes estructurales de mamposteria de bloque de

concreto)
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1.4-. JUSTIFICACION.

La realizacion de la investigacion “Guia para el andlisis y disefio estructural de
edificios a base de un sistema inter-actuante de marcos de concreto reforzado y paredes
de mamposteria de bloque de concreto empleando software computacional” pretende la
elaboracion de un documento que facilite la interpretacion del comportamiento
estructural del sistema, proporcionando a los estudiantes que cursan materias afines y a
todo profesional destacado en la rama de la ingenieria civil una herramienta de consulta
para conocer y aclarar dudas sobre este sistema estructural.

Debido a los avances y recursos tecnoldgicos con que se cuenta hoy en dia en la
rama de la ingenieria civil, estos se han desarrollado con mas énfasis en el area de la
ingenieria estructural, en la actualidad existen muchos programas de computadora que
facilitan el trabajo del ingeniero estructurista, uno de ellos es el ETABS en donde, se
pueden modelar edificios tridimensionales para ser analizados y disefiados, este
novedoso software emplea el método de analisis de los elementos finitos, otra ventaja
de este programa es que permiten observar como seria el comportamiento estructural
ante diversos tipos de carga mediante una interfaz grafica comprensible; ademas, las
ultimas versiones de este programa de computadora incluye actualizaciones de las
normas y/o reglamentos mas reconocidos a nivel internacional para el andlisis y disefio
de estructuras, permitiendo realizar analisis y disefios mas complejos, haciendo que
posean un mayor grado de certidumbre.

Por tanto esta investigacion permitira evidenciar que con un buen disefio se
puede lograr: serviciabilidad, funcionalidad y seguridad estructural en las edificaciones
gue empleen el sistema estructural marco-pared para resistir las solicitaciones sismicas a
las que estara expuesto durante su vida util, ademas motivar a los profesionales y

constructores al uso correcto de esta alternativa en la construccion.
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1.5-. OBJETIVOS.

1.5.1 OBJETIVO GENERAL.

Y
L %4

Establecer una guia para el andlisis y disefio estructural de edificios a base de
un sistema interactuante de marcos de concreto reforzado y paredes de

mamposteria de bloque de concreto empleando software computacional.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Y
L X4

7/
L <4

Realizar una guia practica la cual permita, el entendimiento y la
familiarizacion con la metodologia empleada por el programa de analisis y
disefio estructural ETABS a la hora de disefiar un sistema dual (marcos de
concreto reforzado y paredes estructurales de mamposteria de blogue de

concreto) sismo resistente.

Desarrollar el analisis y disefio Estructural de un edificio de usos multiples de
5 niveles cuyo sistema resistente consiste en marcos de concreto reforzado y

paredes estructurales de mamposteria de bloque de concreto.

Presentar una teoria que exprese todos los detalles que se deben de considerar

cuando se analiza y disefia un sistema estructural dual.

Dar a conocer los principios fundamentales del método de elementos finitos,
como una herramienta empleada por software computacional para el analisis

de estructuras.
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+«» Establecer una comparacion entre un edificio de 5 niveles cuyo sistema
estructural son marcos de concreto reforzado y un edifico de igual geometria
con un sistema estructural de marcos de concreto reforzado combinados con

paredes de mamposteria de bloque de concreto.

+«» Evaluar el sistema dual (marcos de concreto reforzado y paredes estructurales
de mamposteria de bloque de concreto), tomando en consideracion Normas y
Reglamentos que regulan el analisis y disefio, para poder determinar si el
sistema dual cumple con los requisitos minimos de: seguridad, serviciabilidad

y resistencia.

¢ Presentar planos estructurales que evidencien las diferencias entre el sistema

de marcos y el sistema dual.
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1.6-. DELIMITACIONES.

1.6.1 ALCANCES.

2

+» Proveer de una guia que defina detalladamente los pasos a seguir para el

analisis y disefio de un sistema estructural combinado marco-pared.

+« Conocer como es el comportamiento estructural de un sistema inter-actuante
de marcos de C/R y paredes estructurales de mamposteria de bloque de

concreto al verse sometido a la accion de fuerzas gravitacionales y laterales.

+«» Desarrollar el andlisis y disefio completo de un edificio de usos multiples de 5

niveles localizado en la ciudad de San Miguel.

1.6.2 LIMITACIONES.

+» En esta investigacion no se llevara a cabo el disefio de las cimentaciones del

edificio propuesto.

+» Se considerara para nuestro analisis y disefio un edificio con forma regular
tanto en planta como en elevacion asi mismo como en su sistema sismo

resistente.

O

+» No se tomara en consideracion aspecto econémico que limiten de cierto

modo la funcionalidad del sistema estructural.
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1.7-. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Para poder llevar a cabo el desarrollo del trabajo de investigacion propuesto, es
necesario tomar en cuenta ciertos puntos basicos a seguir para que el desarrollo del
mismo tenga éxito, tales como:

Busqueda de informacidén relacionada con la tematica en desarrollo. Esto tiene

por objeto la familiarizacion con el tema, mediante consultas bibliograficas, tanto de
publicaciones afines a la problemética planteada que ha sido estudiada previamente en el
pais 0 por estudios realizados en el extranjero. Se realizaran entrevistas a diferentes
ingenieros civiles estructuristas para conocer de qué forma se desarrollaban los disefios
estructurales antes de la adquisicion de programas de computadora, en especial de
aquellas que hacen uso del sistema dual.

Planteamiento de marco tedrico relacionado con la investigacion. Una vez

recolectada la informacion, se procedera a plantear los conceptos basicos que regiran
nuestra investigacion, asi como la terminologia empleada en el proceso, lo cual servira
como base para sustentar los diferentes calculos y procesos que se plantearan y
desarrollaran, los cuales serviran a la vez de ayuda para el uso de métodos racionales de
disefio sismico.

Redaccion de la quia para el disefio estructural de edificios a base de marcos y

paredes interactuantes utilizando el programa de analisis y disefio estructural

ETABS.

Se completara la redaccion de la guia para el disefio estructural de edificios a
base de marcos y paredes inter-actuante utilizando el programa de anélisis y disefio
estructural ETABS, que servira de base para el desarrollo del analisis de estructuras de
edificios que emplean este sistema sismo resistente , y quedara como material didactico
para los estudiantes de las materias de comportamiento estructural, disefio estructural,
estructuras de concreto y estructuras de mamposteria, asi como también para todo aquel

profesional interesado en el tema.

Pagina | 16



TRABAJO DE GRADUACION

CAPITULO II

MARCO TEORICO
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2.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo de la investigacion contiene la compilacién de la base teorica
necesaria, que segun nuestro criterio, es indispensable conocerla para comprender y
diferenciar el comportamiento del sistema interactuante (marcos de concreto reforzado
y paredes estructurales de mamposteria de bloque de concreto) con otros sistemas
estructurales, para poder cumplir con este propésito, inicialmente presentamos en un
apartado todo lo concerniente a marcos de concreto reforzado, puntualizando
especificamente en aspectos como: definicion y funcionamiento de marcos de concreto
reforzado, tipos de marcos de concreto reforzado y para concluir presentamos
brevemente algunos métodos de andlisis y disefio de marcos de concreto reforzado, a
continuacion presentamos individualmente el otro sistema estructural involucrado
“Paredes estructurales de mamposteria de bloque de concreto” y lo hacemos con el
objetivo de conocer acerca de su comportamiento y funcionamiento a la hora de soportar
cargas laterales es por ello que enfatizamos mas en su métodos de disefio.

El siguiente apartado del documento contiene toda la base tedrica acerca de la
unién de los dos sistemas estructurales antes mencionados, aqui se presenta en forma
metodoldgica como es el comportamiento del sistema interactuante (marco-pared) y se
enfatiza en todos aquellos criterios basicos que se deben de cumplir para garantizar el
buen funcionamiento del sistema, pero no bastando con esto, se presenta en forma clara
y detallada un procedimiento de analisis para este tipo de sistema, y hacemos saber
desde ya, que el procedimiento aqui presentado es bastante tedioso, ya que para obtener
los resultados esperados es necesario llevar a cabo un procedimiento iterativo, pero a
pesar de esto estamos seguros que es un procedimiento de analisis bastante certero.

El siguiente apartado que ha sido denominado como: MARCO NORMATIVO
contiene todo lo concerniente a la normativa que debe de cumplir el sistema
interactuante y para este caso en particular nos encontramos con la dificultad que no

existe en nuestro medio una normativa especifica que regule y rija el procedimiento de
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analisis, disefio y construccion de estructuras cuyo sistema estructural consista en un
sistema dual (marco-pared) es por eso que nos basamos en algunos reglamentos y
normas de nuestro pais asi como también empleamos normativa internacional, como es
el caso del ACI-318-2008 que rige el analisis y disefio de estructuras de concreto
reforzado y el UBC-1997 que normara todo lo concerniente a las paredes estructurales
de mamposteria de blogue de concreto, abordar este apartado no fue facil ya que no
queriamos saturar el documento con aspectos normativos y por eso se presenta
Unicamente aspectos basicos e importantes.

Y para culminar exitosamente esta parte tedrica del documento se tomo a bien
explicar la teoria basica del método de analisis estructural “elementos finitos” esto con el
objetivo que todo usuario del programa de analisis y disefio estructural ETABS conozca

un poco sobre el método de andlisis que usa el programa.
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2.2 MARCOS DE CONCRETO REFORZADO

2.2.1 GENERALIDADES.

El tipo de estructuracion mas comun para edificios es el sistema estructural de
marcos de concreto reforzado, uno de los mas utilizados en nuestro medio, debido a que
su comportamiento estructural es ampliamente conocido e incluso existen reglamentos
nacionales e internacionales que rigen su analisis y disefio para que estos cumplan
satisfactoriamente ante las solicitaciones a las que estaran expuestos.

El término “marco” designa a una estructura de uniones rigidas que resiste las
cargas gravitacionales y/o la totalidad, de las cargas laterales, por medio de la resistencia
a flexion de las vigas y de flexo-compresion de las columnas. Los marcos constan de
elementos verticales (columnas) y las cimentaciones en las que se apoyan, elementos
horizontales (vigas o soleras de fundacion), y las conexiones entre las vigas y las
columnas, cada uno de estos componentes requieren diferentes consideraciones de
disefio, especialmente cuando el disefio requiere de marcos ductiles.

Las vigas no tienen cargas axiales significativas, y por consiguiente, se disefian
para flexion y cortante. Para los marcos ductiles, se requiere refuerzo transversal
especial en los extremos de las vigas, para permitir que ahi se formen las articulaciones
plasticas.

Las columnas se disefian para una combinacion de carga axial, momento
flexionante y cortante. Para los marcos ductiles, usualmente se intenta propiciar que las
articulaciones plasticas se formen en las vigas en lugar de las columnas de un entrepiso 6
en la estructura de conjunto, tal principio se le conoce como “columnas fuertes, vigas
débiles”, lo que usualmente da por resultado un mecanismo de corrimiento lateral en una
columna.

Las conexiones o juntas de vigas-columna se oponen a que el marco sufra

desplazamientos, cuando ésta es expuesta a grandes esfuerzos, generados por las fuerzas
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laterales, pero para disipar la energia la distorsion resultante causa que las vigas y
columnas se flexionen y desarrollen fuerzas llamadas momentos flexionantes. Estos
momentos causan tension en una cara de una viga ¢ columna y una correspondiente
compresion sobre la cara opuesta. Las fuerzas de corte son resistidas por el concreto, y
en menor/mayor proporcion (Segun el disefio), por las varillas de refuerzo transversal
colocadas encerrando las barras longitudinales, el refuerzo transversal es importante para
brindar ductilidad y confinamiento en los diferentes elementos de un marco, ya que
resulta antiecondmico disefiar una estructura para que responda en el rango elastico
durante el mayor sismo probable, debido a que las fuerzas sismicas durante ese evento

serian extremadamente altas.

2.2.2 TIPOS DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO.

2.2.2.1 Marcos Arriostrados

En el andlisis de marcos arriostrados es fundamental no solo tomar en cuenta los
momentos flexionantes en vigas y columnas, sino también las fuerzas axiales que en
ellas introducen las componentes horizontales y verticales de las fuerzas que actGan en
los arriostramientos. En marcos arriostrados, Figura 2.2.1a, en todos los niveles de una
misma crujia, si las vigas y las columnas no son muy robustas, una forma sencilla y
razonablemente aproximada de determinar las cargas axiales en los distintos miembros
es analizar la crujia arriostrada como una armadura, ignorando la rigidez a flexion de las
vigas y columnas. Sin embargo lo mas conveniente para analizar marcos con cualquier
disposicion de arriostramientos es emplear el método de rigideces, incluyendo en la
matriz  de rigideces el aporte de los arriostramientos. En razén de que los
arriostramientos son normalmente esbeltos, se considera que son efectivos sélo los que
estan en tension; por lo que en el analisis de arriostramientos cruzados se considera solo

una de las dos barras diagonales.
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El sistema de arriostramiento de una estructura de varios niveles debera ser
adecuado para:

v Evitar el pandeo de las estructuras bajo cargas verticales.
v' Conservar la estabilidad lateral de la estructura incluyendo los efectos P-D bajo
cargas verticales y horizontales de disefio.

Al analizar el pandeo y la estabilidad lateral de la estructura puede considerarse a
las columnas, vigas y diagonales de los marcos arriostrados como una armadura vertical
en voladizo (en uniones articuladas) y deben considerarse sus deformaciones axiales.

Las fuerzas axiales de todos los miembros de los marcos contraventeados
producidos por las fuerzas verticales y horizontales de disefio (Pi) deben cumplir:
P < 0.85P, Donde: P, =A.f, . Las vigas incluidas en el sistema vertical de
contraventeo se deben disefiar a flexo-compresion considerando las fuerzas axiales

debido a cargas laterales.

2 I S I I N
<] 1><] 1 x|

<] <] | IX]
}1-?1.-?1

Figura 2.2.1a. Marco arriostrado con elementos diagonales y con paredes

2.2.2.2 Marcos no Arriostrados
Las resistencias de marcos que pertenecen a edificios sin Arriostramiento ni
muros de cortante deben determinarse con un angulo que incluye el efecto de los
desplazamientos laterales y de las deformaciones axiales de columnas. Dichos marcos
deben ser estables bajo la combinacién de cargas laterales y verticales. Las fuerzas

axiales en columnas deberan limitarse a 0.75P,
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2.1.2.3 Marco rigido simple

La estructura resistente del edificio se convierte en un pértico con una serie de
mallas rectangulares que permiten la libre circulacion en el interior, y es capaz de resistir
tanto cargas horizontales como verticales. Una serie de estos marcos, paralelos entre si y
unidos por vigas horizontales, constituye la estructura tipo jaula que encontramos hoy en
la mayoria de los edificios de acero o de concreto reforzado, como la mostrada en la
figura 2.2.1b. Estos porticos tridimensionales actlan integralmente contra cargas
horizontales de cualquier direccion, pues sus columnas pueden considerarse como parte
de uno u otro de dos sistemas de poérticos perpendiculares entre si. Bajo la accion de
cargas verticales, los tres elementos de un portico simple se hallan sometidos a esfuerzos
de compresion y flexion. Con las proporciones usuales de vigas y columnas, la

compresion predomina en las ultimas y la flexion en las primeras.

Figura 2.2.1 b Marcos de concreto reforzado no arriostrados

Pagina | 22



CAPITULO Il MARCO TEORICO

223 ELEMENTOS ESTRUCTURALES QUE CONFORMAN UN
MARCO.

Los marcos de concreto reforzado es una estructura compuesta por elementos
verticales y horizontales, unidas mediante una conexion rigida que permite a todos los
elementos del marco desplazarse como un todo.

Elementos horizontales de un marco (Vigas).

Las vigas de concreto reforzado no son homogéneas debido a que estan hechas
de 2 materiales diferentes, por consiguiente los métodos usados en el analisis de vigas
de concreto reforzado son distintos a aquellos usados en materiales homogéneos como el
acero u otros materiales estructurales, sin embargo los principios fundamentales que los
comprenden son esencialmente los mismos. Los cuales se resumen, en cualquier seccién
transversal existen fuerzas internas que pueden descomponerse en fuerzas normales y
tangenciales a la seccion. Las componentes normales a la seccion son los esfuerzos de
flexion (tension a un lado del eje neutro y compresién al otro), su funcion es la de
resistir el momento flector que actlia en la seccién. Las componentes tangenciales se

conocen como esfuerzos cortantes que resisten las fuerzas transversales o cortantes.

Elementos verticales de un marco (Columnas).

Las columnas son elementos estructurales que se deben disefiar para resistir las
fuerzas axiales que provienen de las cargas mayoradas de todos los entrepisos o cubierta,
y el momento méximo debido a las cargas mayoradas en un solo claro adyacente del
entrepiso o cubierta bajo consideracion.

También debe considerarse la condicién de carga que produzca la méaxima
relacion entre momento y carga axial.

Para estudiarlas con mayor claridad las clasificamos de acuerdo a la carga,
formas de estar armadas y en relacion con su esbeltez.

Si atendemos a la posicion de la carga con respecto al eje de la columna, se

dividen en columnas sometidas a carga axial y cargadas excéntricamente. Las columnas
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sometidas a carga axial se encuentran en la practica en muy pocas ocasiones,
generalmente se trabaja con estructuras continuas.

Si atendemos a la forma de sus armados, las clasificamos en columnas con
anillos o estribos y en columnas con espiral.

Para calcular los momentos debidos a cargas gravitacionales en columnas
construidas monoliticamente con la estructura, se pueden considerar empotrados los
extremos lejanos de las columnas.

La resistencia a la flexién en cualquier nivel de entrepiso o cubierta se debe
determinar distribuyendo el momento entre las columnas inmediatamente sobre y bajo el
entrepiso bajo consideracion, en proporcion a las rigideces relativas de las columnas y

segln las condiciones de restriccion al giro.

2.2.4 METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL.

Todos los elementos de pérticos o estructuras continuas deben disefiarse para
resistir los efectos maximos producidos por las cargas mayoradas, determinadas de
acuerdo con la teoria de andlisis elastico.

Los reglamentos aceptan que el analisis estructural ante cargas sismicas pueda
efectuarse considerando que las estructuras tienen comportamiento elastico lineal.
Aunqgue se reconoce que durante los temblores severos los edificios pueden incursionar
en comportamiento elastico, esto se toma en cuenta aplicando los factores de reduccion a

los resultados del anélisis elastico.

2.2.4.1 METODO DE RIGIDECES
Conceptos basicos: Aceptando la hipétesis de comportamiento elastico lineal, se
puede considerar que los métodos matriciales son exactos para el analisis de marcos.
Estos procedimientos se han desarrollado en décadas recientes y en su forma mas
general constituye el método de elementos finitos. Los métodos matriciales permiten

analizar cualquier tipo de estructura, sujetas a todo tipo de carga. Para estructuras de
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edificios es adecuado, en la gran mayoria de los casos, usar el método de las rigideces
para los marcos, el cual se puede extender facilmente para incluir sistemas con muros y
diagonales.

Frecuentemente, interesa referir una matriz de rigideces ya calculada para ciertos
grados de libertad u a otros nuevos grados de libertad v. Llamaremos K,, a la matriz
transformada a los nuevos grados de libertad y sea a la matriz de transformacién que
permite expresar los antiguos grados de libertad en funcién de los nuevos, es decir:

u=av Ecuacién 2.2.1
Veremos que a se determina facilmente, mediante consideraciones geométricas.
Como la energia almacenada en la estructura para una cierta configuracion deformada es
una cantidad escalar, independiente de como se exprese dicha configuracion, es decir,
independiente de los grados de libertad, escribimos:
U=u"K,u/2 =v'K,v/2
Combinando esta expresion con la expresion 2.2.1 se deduce que:
K,=a"K,a Ecuacion 2.2.2
La matriz de rigideces de la columna Ky, se obtiene efectuando la operacion
a"K, a, es decir con la ecuacion 2.2.2, considerando el indice 8 en vez de u.Si la
columna es prismatica, K, estd dada por la siguiente expresion y se llega a:

[12/h* —12/R* —6/h —6/h ]

_ [-12/n*> 12/R* 6/h —6/h |
Ky =El/H —6/h 6/h 4 2
—6/h 6/H 2 4

Ecuacién 2.2.3

Donde L se ha reemplazado por h.

Elemento Viga: En la forma méas elemental, los grados de libertad en un
elemento viga, son las rotaciones en sus dos extremos. Por definicién los términos de la
matriz de rigideces (en este caso de 2X2) son los momentos en los extremos, debido a

los giros unitarios en un extremo y nulos en el otro, los cuales se calculan empleando

Pagina | 25



CAPITULO Il MARCO TEORICO

conceptos de resistencia de materiales que toman en cuenta el momento de inercia de la
viga.

Elemento barra: Las barras son elementos sujetos Unicamente a fuerzas de
tension o compresion a lo largo de su eje. Cuando la barra es de seccion transversal
constante, con area A y modulo de elasticidad E, el desplazamiento originado por una
fuerza P, actuando en un extremo mientras el otro se mantiene fijo. § = PL/(EA). Si tal
desplazamiento es el unico grado de libertad, la matriz de rigidez solo tiene un término

que es el valor de P, correspondiente a § = 1.

2.2.4.2 MARCOS PLANOS

Método directo de rigideces: El método directo de rigideces es un procedimiento
para obtener la matriz de rigideces de una estructura a partir de las de sus componentes
fundamentales. Si se trata de un marco, a partir de las matrices de rigideces de las vigas,
columnas y diagonales que conforman el marco.

En primer lugar, se obtiene la matriz de rigideces de las piezas aisladas (vigas y
columnas) que forman la estructura. Se pueden considerar explicitamente los giros en
ambos extremos como grados de libertad; sin embargo, tomando en cuenta que el
momento flexionante en el extremo articulado es nulo, conviene referir la matriz de
rigideces solamente al giro del nudo en el que la viga se une a las columnas. Para este
fin, escribimos:

K161 + K12 6, = M;
K,10; + Ky 6, = 0
Despejando 6, de la segunda ecuacion y remplazando en la primera obtenemos:
M; = (K11 — K 12/K2,) /64
De acuerdo con la definicion de coeficiente de rigidez, 8; = 1y, como éste es el
unico grado de libertad, la matriz de rigideces es:

Ko = {Ki, — K 2/K2} Ecuacion 2.2.4
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La ultima operacion se denomina condensacion estética de grados de libertad. Si

la viga es prismatica, empleando las propiedades de los elementos llegamos a:

Ky = {3EI,/L} Ecuacién 2.2.5

Para cada pieza empleamos los momentos de inercia (I, = I, para las vigas,

I, = 1, 6 I, para las columnas) y longitudes (L o h) correspondientes.

La matriz de rigideces global, K, de la estructura completa es de 4 X 4 K se

obtiene sumando los términos de las matrices de rigideces de los elementos en los

lugares que indique la correspondencia entre la numeracion de los grados de libertad

globales de la estructura y las numeraciones locales de los elementos.

Es innecesario utilizar los coeficientes restantes de K porque corresponden a

grados de libertad globales (desplazamiento y giro del apoyo empotrado) que asumen

valores nulos. El giro local de la viga del segundo piso corresponde al grado de libertad

global 3y, por consiguiente, el valor que arroje la ecuacion 2.2.5 se suma en el lugar 33

de K; similarmente, la rigidez de la viga del primer piso se suma en el lugar 44 de K. El

resultado es:

121,/H® -121,/H? 61,/H? -6l1,/H*
Ke £ 12(I, + I,)/H? - 6l;/H? 6l +1,)/H*
simétrica 41, + 1;)/H + 31,/L

Supongamos, por sencillez, que L = 1.5H; como [ = I;, I, = 211, nos queda:

[12/H* -12/H* —6/H —6/H ]
|-12/H*> 36/H*> 6/H —6/H |
—6/H 6/H 8 2
6/H —6/H 2 16

K=FEI/H Ecuacion 2.2.6

Las cargas son momentos y fuerzas aplicadas en los nudos, numerados en
concordancia con el orden de los grados de libertad. Asi, el

vector de cargas F, resulta:

Fl

F . : .

Mz = {0.50013 Los desplazamientos y giros, arreglados en el mismo
3

M, 0

orden, constituyen el vector de desplazamientos r:
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&1 6,
T 1o}
F=1{2}={"2%Para conocer r tenemos que resolver Kr = F, que en forma
T 0
3 3
1‘4 04

desarrollada, se escribe:

[12/H* -12/H* —6/H —6/H (& p

gryy|~12/H* 36/HE 6/H  —6/H )8 (_J050P{ g icienz27
—6/H 6/H 8 2163 0
6/H —6/H 2 16 1\0, 0

La solucion puede obtenerse por diversos métodos, pero conviene hacerlo

definiendo las siguientes sub-matrices y vectores:

EI EI
Kss = 12/H2 —12/H? ) Kso = ——e/m —o/m
—12/H? 36/H2] —-6/H —6/H
> 1 5 o)
Kgg = EI/H ; 8= [ ; =
88 / [2 16] 5, 0,
_[ P . [0
P=[_os0p) o=y
Con lo que la expresion 2.2.7 se convierte en:
Kss Ksg] (8 _ (P .,
[K59 ng] {O} = {0} Ecuacion. 2.2.8

Hemos efectuado una particion de la matriz de rigideces global para distinguir las
partes correspondientes a los grados de libertad laterales. Ejecutando el producto del
primer miembro e igualando al segundo:

Kss + K50 = P Ecuacioén. 2.2.9

Kly + K96 =0 Ecuacién. 2.2.10
de la segunda expresion se obtiene:

0 =—Kg Klp6 Ecuacién. 2.2.11

y remplazando en 2.2.6 queda:

P = (Kss — Ksg Kgg' ) Ecuacién 2.1.12

De nuevo hemos efectuado una condensacion estatica. Esta vez su aplicacion
condensa la matriz de rigideces de 4 X 4 en la de 2 X 2 siguiente:

K *55= (Kss — K59 Kog Kzg)0 Ecuacién 2.2.13
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En general, la matriz de rigideces lateral de un marco de n pisos es de tamafio n x
n. La expresion 2.2.9 se ha convertido en: (matriz de rigideces lateral) X
(desplazamientos laterales) = (cargas laterales)

De las expresiones 2.2.12 y 2.2.13 deducimos que K556 =P , por tanto
8 = [Kis]71P, es decir:

72 ZS{P}

61 _ 3
{ }_SlH /(6324ED |55 16l losp

)
8, = 84.5PH3/(204EI) = 0.41422PH3 /EI
8, = 33PH3/(204EI) = 0.16176PH?3 /EI
Conocido el vector &, se puede calcular el vector 6 con la expresion 2.2.11,
notando que ya se ha efectuado el producto K53 K3, al valuar K. El resultado es:

0.13971PH2/EI}

o
{ 1} - PHZ/(ZlOSEI){0.19853PH2/EI

6,
Los elementos mecanicos de las vigas y columnas se calculan ahora como el
producto de la matriz de rigideces local de la correspondiente pieza por los
desplazamientos de sus extremos, todos conocidos. Para la viga del primer nivel la
férmula 2.2.5 da:
Ky = {3EI,/L} = (3E)(21)(1.5H) = 4EI/H
El desplazamiento generalizado que corresponde es el giro 6, entonces el
momento es:
M = K46, = (4EI/H)(0.19853 PH?/EI) = 0.794PH
La matriz de rigideces local de la columna del primer piso se obtiene
remplazando I, por 21y h por H en la ecuacién 2.2.3, lo cual arroja:

[24/H* -24/H* —12/H —12/H ]

| -24/H%> 24/H?* 12/H —12/H |
—12/H 12/H 8 4

—12/H 12/H 4 8

K, = EI/H

Multiplicando K,, por los desplazamientos obtenemos las fuerzas generalizadas

correspondientes (momentos M y fuerzas cortantes V). Se llega a:
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Vi = 24X0.16176P — 12X0.19853P = [.5P

VZ =

M3

M4:

—24X0.16176 P + 12X 0.19853 P = —1.5P
—12X0.16176 PH + 8 X 0.19853 PH =

—12X0.16176 PH + 4 X 0.19853 PH =

—0.35PH
—1.15PH

Se puede verificar facilmente que estos elementos mecéanicos estan en equilibrio.

V, y M, son las reacciones en la base, y la fuerza cortante vale 1.5P, lo cual puede

deducirse inspeccionando la estructura.

La figura 2.2.2 presenta un marco de cuatro pisos y cuatro crujias (Fuerzas en

toneladas y longitudes en metros, 1=7500cm* , E=2000000kg/cm? O Rigidez

(inercia/longitud) en términos de I/L) analizado con el método de rigideces con los

resultados que muestra la figura 2.2.3.

51

51

D —
9] l®) 4.03L
i ‘
D ———
of of of 4.04L
51 “l
0 —
oI ofs 6251 b7l e ) P

XX

%).H

1 40=L

XXX

-4 40=L

4.0=L _-1

O
of

XXX

.51

6.0=15L

Figura 2.2.2 Marco analizado con el método de rigideces

En la fig. 2.2.3 se muestran los momentos flexionantes en Ton-m del marco

propuesto en la fig. 2.2.2

Pagina | 30



CAPITULO Il MARCO TEORICO

1.66 1.60 157, 2066
1.66 316710 157 '
1.54 2.73 1.34
349 $.3.85 +.4.85 1 2,590
3.49 344 [’ 4.31 - 4.92
5.74 6.43 3.58 £
b5
2.76 5.07 5.40 3.51 8
8.32 741 +7.59 1+5.30 e S 9086
756 | 8.03 6.55 - 5.09 =
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5
.17 8.76 8.44 7.62 388 E
1439 ,112.06 ~12.37 11076, & 1256
J 12.75 1 13.02 - 10.75 12.37 s
10.22 16.04 16.95 13.89 8.49 3
14.50 19.75 22.54 16.33 11.29
XXX XXX KRR o KRR 0.000
L 4.0=L 4.0=L 4.0=L 4.0=L—-|

Figura 2.2.3 Momentos flexionantes (Ton-m) del marco de la figura 2.2.2

2.2.5 METODOS DE DISENO ESTRUCTURAL.

2.2.5.1 METODO DE LOS ESFUERZOS DE TRABAJO

(Método Elastico) Consiste en el proceso siguiente: El proyectista estima las
cargas de servicio, o sea las cargas que la estructura tiene que soportar.

Las acciones internas (carga axial, momentos, fuerzas cortantes y torsiones)
inducidas en los distintos elementos de las estructuras por las solicitaciones de servicio o
de trabajo que actlian sobre estas, se calculan por medio de un analisis elastico.

Se determinan después los esfuerzos producidos en las distintas secciones por las
acciones internas, por métodos también basados en hipotesis elasticas.

Los esfuerzos de trabajo asi calculados deben mantenerse por debajo de ciertos

valores de esfuerzos permisibles que se consideran aceptables, que usualmente son cierta

fraccion del esfuerzo minimo de fluencia especificado del acero.
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2.2.5.2 METODO DE RESISTENCIA ULTIMA (METODO
PLASTICO)

Las acciones internas que las solicitaciones externas producen sobre las
estructuras, se determinan por medio de un andlisis elastico, como en el caso anterior.

Los elementos de la estructura se dimensionan de tal manera que su resistencia a
las diversas acciones de trabajo a las que puedan estar sujetas sea igual a dichas acciones
multiplicadas por un factor de carga, cuyo propésito de incrementar las cargas es para
tomar en cuenta la incertidumbre implicada al estimar las magnitudes de las cargas vivas
y muertas.

El disefio con factores de carga y resistencia Ultima, se basa en los conceptos de
estados limites. EIl estado limite se una para describir una condicion en la que la
estructura o parte de ella deja de cumplir su pretendida funcién, existen 2 estados
limites: Los de resistencia y los de servicio.

Los estados limites de resistencia se basan en la seguridad o capacidad de carga
de las estructuras e incluyen las resistencias plasticas: de pandeo, de fractura, de fatiga,
de volteo, etc.

Los estados limites de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras
bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con el uso y
ocupacion, tales como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones, y

agrietamientos.

Pagina | 32



CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.3 PAREDES ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA

DE BLOQUE DE CONCRETO

2.3.1 GENERALIDADES

En muchos casos practicos, para dar a los edificios rigidez y resistencia suficiente
ante cargas laterales, se recurre al uso de muros de concreto. Otras formas de rigidizar
marcos son rellenarlos con muros de mamposteria o colocar elementos diagonales de
concreto reforzado o de acero, y son comunes también los edificios de altura moderada
en los cuales los elementos resistentes son muros de mamposteria con distintos tipos de
refuerzo.

La mamposteria es un material de construccion utilizado por el hombre desde
tiempos muy antiguos y es hasta el presente uno de los menos comprendidos en cuanto a
sus propiedades y comportamiento estructural. Esta deficiencia ha hecho que
edificaciones construidas con este material hayan presentado grandes fallas frente a
solicitaciones altas, como las que produce un terremoto, funcionando en forma
inapropiada debido a que no han tenido procedimientos de disefio adecuados y afiadido a
esto practicas de construccion pobres.

Sin embargo, en los ultimos afios se ha dedicado mucho esfuerzo a la
investigacion del comportamiento, establecimiento de normas y procedimientos de
disefio y construccidn de estructuras de mamposteria.

El resultado de las investigaciones ha demostrado que la mamposteria es un
material de construccion cuyo comportamiento es completamente diferente a los
materiales estudiados con mas énfasis.

Por lo tanto se han desarrollado normas y requerimientos propios para estructuras
de mamposteria.

La normativa para el disefio de mamposteria reforzada fue desarrollada

inicialmente por el UBC (Uniform Building Code). Luego el ACI Comité 531 ha
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desarrollado un cddigo similar para el disefio de estructuras de mamposteria de concreto.
Los dos reglamentos son muy similares y conducen a disefios practicamente iguales.

En las ultimas investigaciones se ha demostrado la gran capacidad que tienen las
paredes de mamposteria y de concreto mucho mas alla de los limites de esbeltez
convencionales arbitrarios h/t, establecidos por los reglamentos. En lugar de establecer
este limite de esbeltez, los Gltimos reglamentos internacionales limitan la deflexion
maxima a media altura de la pared bajo cargas combinadas verticales y laterales.

La mamposteria se considera un elemento estructural integrado por: las unidades
de mamposteria, el mortero, el concreto fluido y el refuerzo. De esta manera se obtienen
resistencias mucho mayores bajo cargas verticales (de gravedad) y laterales (de sismo o
viento).

Las estructuras de mamposteria tienen la ventaja de ser buenas aislantes del

sonido y temperatura, resistentes al fuego y son de bajo costo de mantenimiento.

2.3.2 MAMPOSTERIA DE BLOQUES DE CONCRETO CON REFUERZO
INTEGRAL

Este tipo es el mas usual en nuestro medio en los ultimos afios. Debido a que
estamos en una zona sismica se utiliza esta mamposteria con refuerzo integral, es decir
con acero como refuerzo colocado verticalmente en algunas celdas de los bloques y
horizontalmente en bloques solera, se requiere que las celdas donde se provee refuerzo y
las soleras se llenen con concreto fluido. Este tipo de mamposteria resiste por si sola
fuerzas gravitacionales, sismicas y/o viento. Pueden combinarse con marcos de concreto
0 metélicos. También se utiliza en estructuras de retencion.

Requisitos minimos

El refuerzo se coloca verticalmente en los huecos o celdas del bloque y
horizontalmente en bloque solera y en algunos casos cuando sélo necesita refuerzo
minimo se puede utilizar varilla 4” colocada en la sisa, es decir que debe quedar
embebida en la mezcla de pegamento del bloque que va sobre el tabique del mismo. Las
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paredes estructurales con refuerzo integral deben cumplir con los siguientes requisitos de
la Norma Técnica de Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria:

El espesor minimo de la pared debe ser de 14 cm.

La cuantia de refuerzo en cada una de las direcciones no debe ser menor de
0.0007 y la suma de las cuantias de las dos direcciones no debe ser menor de 0.002.
Estas cuantias se aplican al area bruta de la seccion de la pared.

Toda celda que tenga refuerzo se llenara con concreto fluido.

Cuando se tiene sisa vertical continua la cuantia minima de refuerzo horizontal
sera de 0.0015 y la minima vertical sera de 0.0007.

La esbeltez de la pared altura libre/espesor, no debera exceder de 20.

El espaciamiento del refuerzo vertical no deberé exceder 80 cm.

El espaciamiento del refuerzo horizontal no debera exceder 60 cm.

Alrededor de toda abertura cuya dimension exceda de 60 cm en cualquier
direccion debe colocarse como refuerzo minimo una varilla # 4 o su equivalente.

En los extremos de paredes e intersecciones colocar 1 # 3 en cada una de las dos
celdas.

El refuerzo minimo vertical serd # 3 y el horizontal # 2.

El concreto fluido debe tener una resistencia nominal minima de f* = 40 Kg/cm?

con un revenimiento de 20 a 25 cm.

2.3.3 METODOS DE DISENO ESTRUCTURAL.

El disefio de mamposteria reforzada esta basado en los principios del método de
disefio elastico. La mamposteria soporta los esfuerzos de compresion y el acero los
esfuerzos de tension. En zonas sismicas como la nuestra sélo se permite el uso de
mamposteria reforzada porque el acero hace que la estructura se comporte de una
manera ductil cuando tiene que soportar fuerzas sismicas. El refuerzo cambia la falla en

la mamposteria de ser fragil a ductil. Esto es similar al comportamiento de las
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estructuras de concreto reforzado. Para asegurar una falla ductil en todos los casos las
normas establecen requisitos para los porcentajes de acero a utilizar. Sin embargo por la
misma configuracion de los sistemas de mamposteria la ductilidad que se obtiene es
bastante baja comparada con los sistemas estructurales de concreto reforzado o de acero.

La Norma Técnica para Disefio y Construcciéon de Estructuras de Mamposteria
presenta solamente el método de disefio por refuerzos permisibles o método eléstico. Los
ultimos Codigos de otros paises presentan como alternativa el método de disefio a la
resistencia ultima, en el cuél se trabaja con cargas factoradas y resistencias nominales de
los materiales. Actualmente se desarrollan numerosas investigaciones para establecer
comportamientos y parametros propios de la mamposteria los cuales son necesarios para
establecer el método de disefio a la resistencia.

En la practica se trabaja todavia con el método de esfuerzos permisibles o disefio
elastico en la mayoria de los casos, sin embargo se mostraran los dos métodos que
actualmente se conocen, como lo son: el método de esfuerzos de trabajo o esfuerzos

permisibles y el método de resistencia o disefio plastico.

2.3.3.1 ESFUERZOS PERMISIBLES
El método de esfuerzos de trabajo establece los esfuerzos méximos
permisibles como una fraccion de la resistencia de los materiales es decir de fy para el
acero y de f'm para la mamposteria.

De acuerdo a la norma técnica para estructuras de mamposteria, la resistencia a la
compresion de la mamposteria f’m, que se utilizard para el disefio se podrd determinar
por una de las dos maneras siguientes:

Por ensayo de prismas: los cuales deberan construirse con las unidades
morteros a emplear en la obra y estos deberan cumplir con la Norma
Técnica para Control de Calidad de materiales estructurales. Esta norma

indica que los prismas se deberan probar bajo la norma ASTM E447.
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Por ensayo de unidades: utilizando la norma ASTM C140 se determinara f’u
y luego 'm se podra estimar como: ' m=0.60f"u
La norma técnica indica que para paredes estructurales se deberd utilizar bloque
grado N, el cual debe cumplir con una resistencia minima a la compresion f’u en el area
neta:
Para el promedio de tres unidades: f'u= 133 kg/cm2

Para la unidad individual: fu=105 kg/cm2

La norma técnica presenta los siguientes esfuerzos permisibles para el disefio de
paredes estructurales:
EN LA MAMPOSTERIA

1. Compresion Axial

. N
Fa=0.20F m [1- (E) ]
2. Flexion
Fb=0.33F m<140 Kg/cm?
3. Cortante
Mamposteria con refuerzo para cortante (el acero toma todo el cortante):
Fy=0.4y/f'm <5.0 Kg/cm?
EN EL ACERO
Para varillas corrugadas:
F¢=0.5f,<1700Kg/cm?
MODULO DE ELASTICIDAD:

El mddulo de elasticidad en la mamposteria, Em, podra ser determinado en forma

experimental o estimarse de la siguiente manera:
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Mamposteria de blogques de concreto:

Para cargas de corta duracion: Em = 800 f'm

Para cargas sostenidas: Em =350 m

Modulo de Elasticidad del Acero:

Puede tomarse Es = 2.1x10° Kg/cm?

NOTAS:

Estos esfuerzos permisibles pueden ser incrementados en un 33% cuando
adicionalmente a las cargas gravitacionales se tienen cargas de sismo 0
viento.

Cuando no se va a tener una supervision continua en la construccién se
debera disefiar con los esfuerzos permisibles reducidos en un 50 %.

Estos esfuerzos permisibles citados son los mas utilizados en el disefio de
paredes sometidas a cargas de gravedad y sismo. La norma técnica
especifica ademas otros esfuerzos permisibles para columnas como
aplastamiento, etc.

Fundamentos de disefio de la mamposteria reforzada.

Los principios de disefio de esfuerzo de trabajo con los que se disefia la
mamposteria reforzada estan basados en comportamientos elasticos de los materiales.
En este método de disefio de establecen los esfuerzos permisibles como una fraccién de
las resistencias de los materiales, esto es como una fraccion de f, para el acero y una
fraccion de f°, para la mamposteria. EI método de esfuerzos de trabajo se basa en el
concepto de que se produce una distribucion de esfuerzos lineal bajo la accion de
cargas de servicio, esto es cargas sin factorar. Los elementos son entonces
proporcionados de tal manera que no se excedan los esfuerzos permisibles bajo las

condiciones de cargas de servicio.
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En el disefio elastico se asume que:

1.

Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la flexion,
esto significa que las deformaciones unitarias son proporcionales a su distancia al

eje neutro.
Los esfuerzos son directamente proporcionales a las deformaciones.

Los modulos de elasticidad de las unidades de mamposteria, motero y concreto

son constantes dentro del miembro,

La mamposteria no tiene resistencia a tension por lo que el acero de refuerzo debe

soportar todos los esfuerzos de tension.

El acero esta completamente adherido al concreto, por lo que la deformacion en
el acero en cualquier punto es la misma que la del concreto que lo rodea por lo

que el esfuerzo en la seccién equivalente de mamposteria transformada es fs/n.

Los esfuerzos de cortante se consideran uniformemente distribuidos en la

seccion.
El elemento es de seccion recta prismatica.

El sistema externo de fuerzas esta en equilibrio con el sistema interno de fuerzas.
Es decir que los cortes y momentos externos estan balanceados con la resistencia

interna.

El claro del elemento se considera largo comparado a su peralte, es decir que las

deformaciones por cortante se desprecian.

La accidn conjunta de la mamposteria y el acero se logra si el esfuerzo esta

adecuadamente adherido al concreto y este a su vez esta adherido a las unidades de

mamposteria.
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2.3.3.2 METODO DE RESISTENCIA ULTIMA

El disefio estructural de la mamposteria reforzada ha venido cambiando desde el
método elastico de esfuerzo de trabajo hasta los procedimientos de disefio por
resistencia.

Charles Whitney marc6 nuevos rumbos en el concepto de disefio por resistencia
en sus escritos técnicos Plastic Theory of Reinforced Concrete publicado en 1942
ASCE 107.

Su teoria declara que cuando una seccion de concreto armado esta sujeta a altos
momentos de flexion, el esfuerzo del concreto desde el eje neutro hasta las fibras

extremas de compresion conformaria la curva esfuerzo- deformacion de los materiales

probados en compresion.

STRESS
]
i :
|
|
i

0.003 in./in.
STRAIN

e

[ }“ | 1“‘ || Strain =
| [l ‘i ‘““ || 0.003in./in.

Il

c

Figura 2.3.1 Esfuerzo debido al momento flexionante y condicién balanceada.

Whitney también declara que cuando el refuerzo por tension alcanza el esfuerzo
de fluencia, continuard expandiendo sin un incremento en el momento o la fuerza. Esta

condicion ocurre en el punto de fluencia del acero como se muestra en la curva

esfuerzo-deformacion.
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Figura 2.3.2 Idealizacion de diagrama esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo.

El bloque de compresion de resistencia de concreto armado, mostrado en la
figura 2.3.3. Es simplificado de la forma curva o parabdlica a una configuracion
rectangular. Este bloque rectangular de esfuerzo que es ahora a menudo Illamado el
bloque de esfuerzo de Whitney, es aproximado como tener una longitud de a y una

altura de 0.85fm.

Moment

Tension gl Compression
L !
] T
\ T
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e
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Figura 2.3.3 Bloque de esfuerzo asumido en condiciones de fluencia.

Los sistemas de mamposteria tienen la curva de esfuerzo-deformacién similar a
la del concreto armado, estas curvas son encorvadas o paraboloides y que cumplen con

una deformacién de al menos 0.003.

2.3.3.2.1 Desarrollo de las condiciones del esfuerzo
Cuando un elemento estructural esta cargado en flexion, un lado es esforzado en
tension mientras el otro es esforzado en la compresion. Cuando el médulo de ruptura es
alcanzado, el lado a tensién del elemento comienza a agrietarse y el acero de refuerzo

resiste la fuerza de tension. Como el momento va aumentado, el esfuerzo en el acero y
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en mamposteria también aumentan. La forma del bloque de esfuerzo de la mamposteria

equivale a la curva esfuerzo-deformacion. (fig. 2.3.4)

Strain = 8<085¢
0.33f;, £ 0.003 in./inio.ss)f,,'1 ek
== S »
—C =g | B | e
Na
R L —¥ pp - -——NA.
Working Failure _ Equivalent
stress fe=1, ~ strength
design design

Figura 2.3.4 Variaciones en el blogue de esfuerzo cuando

el momento incrementa y el acero fluye.

Por seguridad, las secciones de concreto y mamposteria son disefiadas para ser de
bajo reforzamiento, (ductil) entonces el refuerzo de acero es esforzado hasta la fluencia,
antes de que la mamposteria alcance su resistencia ultima. Esto previene que la
mamposteria falle repentinamente por compresion.

Cuando el acero es esforzado hasta la fluencia (para el grado 60 se asume 4200
kg/cm? en una deformacién inicial de 0.002 cm / cm) que continda sin un incremento
significativo en el esfuerzo como se puede ver en las figuras 2.3.2 'y 2.3.4.

Como el acero se estira, la profundidad del bloque de resistencia de la
mamposteria disminuye y el esfuerzo y la deformacion incrementa hasta que la
mamposteria se deforme hasta la deformacion maxima asumida de 0.003 cm/cm.

La maxima deformacion de compresion de la mamposteria realmente se
extiende desde 0.003 hasta 0.005 cm/cm El valor 0.003 cm/cm es conservadoramente
usado en el UBC en la seccion 2108.2.1.2 .

Los articulos 1, 2 y 3 debajo describen las condiciones que ocurren en los
diagramas esfuerzo y deformacién mostrados. (fig. 2.3.5).

El esfuerzo admisible de tension por flexion para acero

fs =041, =1680 kg/cm?
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El esfuerzo admisible de compresion por flexion en la mamposteria.
fo =033 frn
1. Acero es esforzado hasta la fluencia.
=1
La mamposteria es esforzada desde 0.7 hasta 0.8 f',

2. Estiramiento del acero.

3. Las deformaciones incrementan en el acero hasta que la deformacion en

la mamposteria sea 0.003 cm/cm

2.3.3.2.2 Procedimiento de disefio por resistencia
Hay dos condiciones incluidas en disefio de resistencia ultima. Son los
parametros de carga Yy de disefio.
1. Pardmetros de carga
i. Factores de carga
Las cargas de servicio son generalmente usadas para procedimientos de disefio
por esfuerzos de trabajo. Para procesos de disefio por resistencia Ultima se deben

amplificar las cargas.

N - | 7 !
S ‘ | N.A. Strength design
g -} N = 5
N f' > \\iN" Working stress desi
By iy = 3 ~
\\

!:J -t ~
N - N 1 2 ™~
N le 4— A=
N + f 3
N S N &

| = — '; k‘j ~

— A,

Strain hardening—
2 Yield pla S

f - _*___te..;:ale.w 3

¥ P o e e e e e e e
v / Steel
i1 1/
o I” -
o / 2 -Masonry
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00021 0.003 0.008
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STRAIN

Figura 2.3.5 Desarrollo del esfuerzo y deformacién en un miembro a flexion.
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No obstante, los factores de amplificacion de carga especificados por el codigo
son prescriptos. Estos factores de carga se dan en el UBC Seccion 2108, en los que se
consideran carga viva, carga muerta, viento, sismo, temperatura, asentamientos y la
presion de la tierra. La apropiada para el disefio de elemento estructural es la condicion
de carga mas severa.

LEELANS L LALCJ

Building
Interior
TITTILIIT

I

walls
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Figura 2.3.6 Cargas a las cuales es sometida una estructura.
Factor de carga para disefio por resistencia.

En el UBC 97 Sec. 2108 1.3 indica que los Requerimientos de resistencia para
disefio de mamposteria por el método de resistencia ultima estan dados en la seccién del
UBC 1612.2.1.

Combinaciones basicas de carga. Cuando el disefio a usar en estructuras es por
resistencia ultima debe resistir los efectos mas criticos de las siguientes combinaciones y

factores de carga:

1.4D (12-1)UBC 97
1.2D + 1.6L + 05 (L, orS) (12-2) UBC 97
1.2D + 1.6 (L,orS) + (f;Lor 0.8W) (12-3) UBC 97
1.2D + 1.3W + fL + 0.5(L,orS) (12-4) UBC 97
1.2D + 1.0E + (fL + £,5) (12-5) UBC 97
0.9D F (1.0E or 1.3W) (12-6) UBC 97

Pagina | 44



CAPITULO Il MARCO TEORICO

Donde:

D: carga muerta. S: carga de nieve

L: carga viva W: carga por viento
L: carga viva de techo E: carga por sismo.

f; = 1 Para pisos en lugares de reunion puablicos, que no excedan una carga viva
de 490 kg/cm? y para carga viva de cochera.

= 0.5 para otras cargas vivas.

f,= 0.7 Para las configuraciones de techo (que tenga parapeto) eso hace que

no vierta la nieve fuera de la estructura.

f, = 0.2 para otro tipo de configuraciones de techo.

Las combinaciones de carga de esta seccion se deberan multiplicar por 1.1
cuando se usan para disefiar mamposteria y concreto donde las combinaciones de carga

incluyen fuerzas sismicas.

Combinaciones especiales de carga sismica.
Para ambos métodos de disefios: esfuerzos de trabajo y resistencia Gltima, se
deben usar las siguientes combinaciones especiales de carga para disefio sismico:
1.2D + fiL ¥ 1.0E (12-17) UBC 97

09D + 1.0E (12-18) UBC 97

ii. Factor de reduccion de capacidad

Ningun material es tan especificado y ninguna construccion lo esta exactamente
en conformidad con lo planificado. En cada caso, hay variaciones en la resistencia,
tamano, y colocacion de los materiales que luego se cambiaran, y posiblemente reducira
la capacidad de la seccion.

Consecuentemente, un factor de reduccion de capacidad, ¢ se usa para reducir la
capacidad del miembro idealmente construido para obtener una capacidad mas realista

que puede ser mas confiable.
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El factor de reduccién de capacidad, ¢ se basa en (a) la proporcién de la
capacidad media el momento nominal del disefio, (b) la incertidumbre o la calidad de
construccion y modelado analitico y (c) el nivel de seguridad al que el criterio del disefio
busca alcanzar para la condicion de limite especifica bajo consideracion.

Para paredes de mamposteria construidos con inspeccion especial, (se lleva una
supervision completa durante la construccion para asegurar la calidad de la obra), el
factor de reduccion de capacidad ¢, para la capacidad a flexion es 0.80.

2. Pardmetros de disefio

Los parametros para disefio por resistencia ultima son:

A) El acero esté en esfuerzo de fluencia.

B) El bloque de esfuerzo de la mamposteria es rectangular.

C) La deformacion de la mamposteria esta limitada para 0.003 cm./cm.

D) La proporcion del acero, p, estd limitada para 50 % de la proporcion

balanceada del refuerzo, p,,, para asegurar que un mecanismo ductil.

2.3.3.2.3 Ecuaciones para el disefio por flexion usando el
método de resistencia ultima

Secciones Unicamente con el acero en tension

Los limites para disefio por flexion usados en los métodos por resistencia, son
que el esfuerzo en el acero esté en el limite de elasticidad (fluencia) y que la
deformacion en la mamposteria esté en 0.003. Cuando estas condiciones ocurren en el
mismo momento, la seccion se considera que esta con un disefio balanceado. (Falla

balanceada).
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Figura 2.3.7 Distribucion de esfuerzo y deformacion en un miembro
a flexion con falla balanceada.
La profundidad para el bloque rectangular equivalente es a; por equilibrio:

fSAS
0.85 f'ab = fyAg > a, = 0.85f'ch

C=T -
La profundidad del bloque de esfuerzo para un disefio balanceado a;, puede ser

también a, = Bicp
Cuando se utilizan las relaciones geomeétricas.

Donde,
By = 0.85 para f,, <280 kg/cm’

f1 = 0.825 para f,, = 315 kg/cm’
f1 = 0.80 para f,, = 3500 kg/cm’
Cuando las condiciones del disefio no estdn en condiciones de balance, la

profundidad del blogue de esfuerzo estara menor que a,. La designacion para la

profundidad resultante del bloque de esfuerzo es a.
Haciendo equilibrio en la fig. 2.3.7 en la direccion horizontal y haciendo algunos

sustituciones y/o cambios de variable, se determina la capacidad de la mamposteria

como sigue:
L) = p fybd? (L)
f'm

M, = 0.85f,mb(%) x(d— 2x085fm)

Sustituyendo
f; ,
1= p=— ¥ Pfy=0qf'm
m

M, = bd? f',,q(1 — 0.59q)
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El coeficiente de flexion K es el siguiente:
M, = K, bd?
K, = f'mq(1—0.59q)
Introduciendo el factor de reduccion de capacidad, ¢, las ecuaciones son:

El momento nominal

=
\%

M,¢ y
@ bd*f ' q (1 - 0.599)

M, < ¢ K,bd? = K,bd?

=
IA

Cuantia balanceada del refuerzo

Para asegurar que el acero de refuerzo estara esforzado a fluencia antes de que la
mamposteria logre el limite de deformacion de 0.003 cm/cm, Es necesario limitar la
cantidad de acero de refuerzo en la seccion. Para el disefio de concreto armado, esta
limitacion es el 75 % del refuerzo requerido para la condicion balanceada del disefio,
mientras el UBC actualmente limita el reforzamiento para disefio de mamposteria un
50% py, .

Como se indicada previamente, la definicion de disefio balanceado para el disefio
por resistencia ultima es que el acero entra a fluencia justamente cuando la mamposteria
alcanza una deformacion de 0.003 cm/cm.

La proporcion balanceada del acero es:

0858, f,, ( 6115
Py = fy 6115+ f,

Para f, =4200 kg/cm®> Y B, = 0.85 la proporcién balanceada del acero es:

=0.85(0.85)f'm< 6115 )

P 4200 6115 + 4200

p, = 0.0001019801837f"

Por consiguiente, la proporcion maxima del acero para f, = 4200 kg/cm?

0.5p, = 0.00005099009187f",,
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La Tabla 2.3.1 muestra los valores de la cuantia balanceada p, 0.5 p, y 0.75

pp Ppara valores diferentes de f'r,

2.3.3.2.4 Disefio por resistencia Ultima de paredes de cortante
Las paredes de mamposteria portantes de carga soportan cargas verticales y
laterales. Estas cargas crean una interaccion de carga y momento en la pared. Las
técnicas del disefio por resistencia para esta condicion estan delineadas en la seccion
2108 del Uniform Building Code (UBC).

Tabla 2.3.1. Proporcion maxima admisible de acero
fy= 4200 kg/cm?

fm Py 0.5p)° 0.75p, *
105 0.0107 0.0053 0.0080
140 0.0142 0.0071 0.0107
175 0.0178 0.0089 0.0134
210 0.0214 0.0107 0.0161
245 0.0250 0.0125 0.0188
280 0.0286 0.0143 0.0215
315 0.0311 0.0156 0.0233
350 0.0335 0.0168 0.0252

Provee factores de carga apropiados para ser usado y prescribe las condiciones
para reforzar, el confinamiento requerido para el acero por volteo.

Los procedimientos del disefio por resistencia para paredes de cortante permiten
que la mamposteria y el acero de refuerzo resistan fuerzas cortantes aun cuando el
esfuerzo al corte excede la capacidad de la mamposteria. Esto esta s6lo permitido en la
porcion de la pared de corte por encima de la region potencial de interseccion. En la

region de interseccién, cual esta definido por la base de la pared de corte y un plano a

3 UBC secci6n 2108.2.3.7.5 los limites del p para disefio paredes esbeltas para 0.5 p,
4 UBC secci6n 1910.3.3 limites del p para disefio de concreto 0.75p,
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una altura igual a la longitud de la pared, el esfuerzo al corte debe ser enteramente

resistido por el acero de refuerzo.

2.3.3.2.5 Limites de estado

El disefio de mamposteria se basa en varias condiciones que limitan su uso o
condiciones de esfuerzos. La calificacion de estas condiciones de limite puede basarse
en la carga, los esfuerzos o las condiciones de deformacion impuestas por el acero de
refuerzo o la mamposteria o en la deflexion de los miembros.

El concepto de las condiciones de estado de limite fueron reconocidos por el
cédigo ACI en 1963 en una forma de poca relevancia y fue mas tarde declarado dentro
del codigo ACI en 1971 como la redistribucion de momento. El codigo de 1971 incluyo
el concepto de modelo cambiante de momento, condiciones de esfuerzo, y condiciones
de curvatura y de deflexion.

Para los miembros estructurales de mamposteria reforzada sujeto a algun
incremento del momento flector, hay tres estados de limite distintivos que pueden ser
considerados como el esfuerzo en los cambios de la seccion.

Las siguientes subdivisiones delinean estos estados de limite basicos como se

muestra en la siguiente figura.

Crushing of
masonry

T

STRESS

:xDesign' limit state 2A
|

f[ s, } ¢ o 1
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|
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Figura 2.3.8 Comportamiento y estados limite de un miembro a flexion.
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2.4 SISTEMA DUAL

2.4.1 GENERALIDADES.

La distribucion de fuerzas laterales y sus efectos sobre los elementos resistentes
de edificios ligados con muros de rigidez, se obtienen por un método directamente
aplicable a disefio.

En muchos edificios, estos dos tipos de formas estructurales (marcos y paredes
estructurales) aparecen juntos. Cuando la resistencia de fuerza lateral es provista por la
contribucion combinada de marcos y paredes estructurales, es acostumbrado referirse a
ellos como un sistema dual o una estructura hibrida.

Los sistemas duales pueden combinar las ventajas de sus elementos

constituyentes. Marcos ddctiles, interactuando con paredes, puede proveer un

—_—
—_—
—_—
—
—
——
—
——
—
»|
a. Cargas Laterales b. Elementos de marco c. Elemento pared d. Combinacion
(Modo Cortante) (Modo Flexion) Marco-Pared
Edificio
a. Lateral Load b. Frame Element c. Wall Element d. Coupled Frame-Wall
( Shear Mode) (Bending Mode) Bullding

Figura 2.4.0 Diagramas de deformacion debido a fuerza lateral de un marco, un elemento de
pared, y un sistema dual.

incremento significante de disipacion de energia, cuando es requerido, particularmente
en los pisos superiores de un edificio. Por otro lado, como un resultado de la gran rigidez

de paredes, un buen control de derivas de pisos durante un sismo puede ser conseguido.
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Bajo la accion de fuerzas laterales, un marco se deformara primeramente en un
modo de cortante, mientras las paredes se comportan como un cantiléver vertical con
deformaciones por flexion, como se muestra en Fig. 2.4.0 (b) y (c). La compatibilidad de
deformaciones requiere que los marcos y paredes soporten los desplazamientos laterales
idénticos en cada nivel esencialmente Fig. 2.4.0 (d). Porque el modo de desplazamiento
ideal de los dos elementos mostrados en la Fig. 2.4.0 (b) y (c) estd modificado, se
encuentra que las paredes y los marcos comparten en la resistencia de fuerza de cortante
de piso en los niveles mas bajos, pero se oponen en niveles mas altos. La forma de
compartir la resistencia a fuerzas laterales entre marcos y paredes de un sistema dual es
fuertemente influenciada por las caracteristicas de la respuesta dindmica y la formacion
de rotulas platicas durante el evento sismico mas fuerte, y puede ser un poco diferente de

lo previsto en el analisis elastico

2.4.2 ANALISIS

La interaccion entre un muro de rigidez y una estructura es un caso especial de
indeterminacion en el cual dos componentes, basicamente diferentes, se unen para
formar una estructura.

Si se considera que la estructura sola toma toda la carga lateral, se desarrollarian
momentos en las columnas y vigas para resistir el cortante total en cada piso, mientras
que los efectos de volteo, serian normalmente considerados secundarios y en muchos
casos despreciables.

Resistiendo todas las cargas laterales, una estructura se deformaria como la Fig.
2.4.1 (a). Los pisos permanecerian sensiblemente a nivel y se puede considerar que solo
las juntas girarian.

En el otro caso, si se considera que el muro de rigidez toma todas las cargas
laterales, se desarrollarian momentos en cada piso iguales al momento de volteo en cada

nivel y su elastica seria la de un cantiléver Fig. 2.4.1 (b).
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a. Estructura Libre b. Muro Libre c. Estructura y muro
combinados

Figura. 2.4.1 Elésticas Tipicas.
Si existen en un edificio una estructura y un muro de rigidez, cada uno tratara de

restringir al otro su deflexion libre, y esto da como resultado una redistribucion de
fuerzas entre los dos. Como se muestra en la Fig. 2.4.1(c), la estructura jala al muro en

los pisos superiores, mientras que ocurre lo opuesto en los inferiores.

2.4.3 CONCEPTO Y METODO DE ANALISIS.

EL andlisis se efectia en dos etapas. En la primera etapa del analisis de una
estructura, mostrada en planta en la figura 2.4.2 (a), es necesario determinar la elastica y
la parte de la carga lateral distribuida a los muros y estructura respectivamente en cada
piso. Para este propdsito, la estructura se separarad en dos sistemas distintos figura 2.4.2
(b) como sigue:

SISTEMA W. Muro de rigidez o combinacion de muros de rigidez. Este sistema
puede tener cualquier configuracién, pues alguno o todos los muros pueden extenderse a
toda la altura de la estructura. EI momento de inercia de este sistema en cada piso es
igual a la suma de todos Los momentos de inercia de todos los muros en cada entrepiso,
sin importar su forma y tamafio. Se llamara Ls a la distancia del eje neutro del muro a su

fibra extrema.
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Luego, Los muros de rigidez unidos pueden ser representados en un edificio de
muchos pisos como un muro simple con una rigidez equivalente.

La forma y tamafio de los muros seran considerados en promedio para el calculo.

SISTEMA E. Sera el formado por todos los otros miembros - de la estructura
fuera del sistema W. Esto incluye todas las columnas, vigas y losas que contribuyen a la
rigidez lateral.

Los miembros que unen a la estructura con el muro (vigas eslabon), se incluyen
también en el sistema E.

Las rigideces de columnas, vigas, y vigas eslabon (r, r’, 1), seran simplemente
la suma de las rigideces de todos los miembros de cada una de ellas en la estructura. Las
vigas union o eslabén tienen de claro en el sistema E, L, que es el promedio de los
claros de las vigas union de la estructura, cuando estos claros estan dentro del mismo
rango de magnitud.

A primera vista, este procedimiento puede parecer una sobre simplificacion por
la diferencia en las rigideces de los elementos resistentes de la estructura, sin embargo,
en el primer paso del analisis, los valores promedio de 6, 6"y Av, dardn valores
aceptables de la distribucion de fuerzas laterales entre los dos sistemas. La deflexion
calculada en cada piso sera también totalmente satisfactoria. Es de notar que las dos
cantidades calculadas sirven para propoésitos diferentes: La distribucion de fuerzas
laterales informa al disefiador la efectividad de los muros de corte para resistir las
fuerzas laterales, para verificar el espesor y rigidez de los muros.

En la mayoria de los casos, se puede hacer una simplificacion figura 2.4.2 (c),
por la adicion de la rigidez de las vigas union a la rigidez de otros miembros
flexionantes:
=1’ + 1, 'y

Luego, los dos sistemas estan unidos con miembros que pueden transmitir sélo

fuerza lateral. Las cantidades L; y Ls obviamente no tienen la longitud necesaria. La
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experiencia con algunas estructuras indica que los valores calculados para cada una de
las estructuras idealizadas mostradas en las figuras 2.4.2 (b) y 2.4.2 (c) son, desde el
punto de vista del disefio, esencialmente la misma. Las siguientes derivaciones tratan el
caso general figura 2.4.2 (b). La solucion de la estructura simplificada que fue
recomendada anteriormente, puede ser obtenida facilmente del caso general.

El andlisis del sistema mostrado en las figuras 2.4.2 (b) 0 2.4.2 (c) se ejecuta por
la solucion iterativa presentada subsecuentemente.

Al final de la solucion iterativa, las deformaciones de los sistemas combinados
que forman la estructura se conocen.

Es por lo tanto posible analizar cada linea de columnas como un sistema
resistente aislado.

Los elementos resistentes en cualquier linea de columna pueden formar
una estructura rigida o una combinacién de esta con muros de corte. La segunda
etapa del analisis puede ser ejecutada sujetando estas inclinaciones aisladas a la
deformacion modelo que se derivo de la completa por la solucion iterativa. Estos
momentos finales establecidos, impuestos a las columnas y elementos de union
por el conocimiento de deformaciones fijas, puede ser balanceado rapidamente
por una distribucion de momentos. De esta manera, los efectos locales sobre
momentos y cortantes resultantes de las variaciones de rigidez, estan

completamente valuados.
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Sistema E Sistema W

Viga Eslabon
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b. Estructura idealizada

Figura. 2.4.2 Estructura ldealizada Tipica.
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2.4.3.1 PRIMER PASO DEL ANALISIS. Solucién por iteraciones

El equilibrio de la estructura completa requiere que se satisfagan las siguientes
condiciones:

a) La deformacion en el sistema E y en el W debe ser la misma a niveles

correspondientes.

b) Los miembros “eslaboén” que conectan el sistema E con el W, deben sufrir los

mismos giros y deformaciones verticales que el sistema W en los puntos de

conexion.

c) El cortante horizontal VVw, desarrollado en el sistema W, mas el desarrollado

en el sistema E, deben ser iguales al cortante total externo, Vt, en cada piso.
Los tres requisitos anteriores de compatibilidad y equilibrio pueden ser obtenidos por los
siguientes pasos de analisis:

1) Las cargas externas totales calculadas (viento o sismo) sobre la estructura
analizada figura 2.4.3(a), son aplicadas al sistema W en cada nivel de piso. Por cualquier
método numeérico o por la viga conjugada, se determinan los giros y deformaciones en

cada nivel de piso del sistema W figura 2.4.3 (b)

Los movimientos verticales de los puntos de conexién, con el sistema W, se
calculan multiplicando el giro en cada nivel por la distancia del eje neutro del muro al
punto de conexion, o:

Ap=Ls 6f

Se ve que la rotacion de la base puede ser facilmente incluida por incremento de
giro en todos los pisos por el valor de la rotacion de la base y el incremento de
deformacion horizontal en todos los pisos por el producto del giro de la base y la

distancia de la base a cada piso.
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Sistema E Sistema W
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a. Estructura idealizada b. Primera etapa:

Deflexion libre del
muro (Sistema W)

Figura 2.4.3 Giros y deformaciones de pisos

La deformacion libre horizontal, el giro libre, y la deformacion vertical libre en
cualquier piso, (i) se llamaran Ag, 05 , Ag,; respectivamente.

Las deformaciones un piso arriba y uno abajo seran Af(i,.1y Y Af(;_1)

Donde las dimensiones del muro de corte lo justifiquen, las deformaciones
deberan incluir la contribucion a la deformacion de los esfuerzos cortantes en el sistema
W.

Primer ciclo de iteracion
2) Para una rapida convergencia, puede suponerse una elastica de las figuras del

anexo 1, en ausencia de una buena aproximacion, la elastica final se supondra igual a la
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elastica libre del sistema W, lo que significaria que en el primer ciclo, la deformacion y
giro inicial en el piso (i) seria:
Aiiyy = Ag
iy = b5

El sistema E es forzado a sufrir las deformaciones supuestas en cada piso figura
2.4.4(a). Esto también requiere que los miembros eslabon tengan en cada piso los
mismos giros y deformaciones verticales que el sistema W; sin embargo, si se considera
que hay una bisagra en esos puntos, s6lo se debe considerar la deformacion vertical. Si
las vigas “eslabon” se simplifican a una barra cuyos extremos tengan bisagras, 0f; Y Ag;
obviamente no tienen efecto.

3) Los momentos inducidos por el “ajuste de fuerzas” pueden determinarse
directamente usando una distribucion de momentos.
El ajuste de fuerzas en la estructura figura 2.4.4(a), no tiene fuerzas exteriores, pero se
conocen las deformaciones y giros de piso en los puntos de conexion; luego, para
secciones uniformes de columnas y vigas, los momentos finales fijos al empezar la

distribucion de momentos figura 2.4.4 (b) serian para las columnas en el piso “i”:

. 6EIci
Mci = ( hzjl) (Al - Ai—l)

En el piso “1”, para vigas eslabon en el extremo unido al muro de rigidez:
Mti,, = (4?”) 0; + (%) Ay Ecuacién 2.4.1
t t

Y para vigas eslabon, en el extremo unido a la estructura:

Mti, = (%) 0, + (6212”) A, Ecuacion 2.4.2

Substituyendo A,; = 6; x Lg en las ecuaciones (2.4.1) y (2.4.2), resulta:

M, = (324) [2+3 (3)] 6 Ecuacién 2.4.3

t

Mt, = (2%) [1+3 ()] e Ecuacién 2.4.4
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a. Etapa 2: Estructura sujeta b. Etapa 3: Momentos
al ajuste de fuerzas finales provocados por el

ajuste de fuerzas
Fig. 2.4.4 Ajuste de fuerzas y momentos provocados por el ajuste de fuerzas

Como se sabe, si a una estructura se le impone una elastica fija, como en este
caso, la engorrosa correccion por deformacién para la distribuciéon de momentos no es
necesaria.

4) Después del ajuste de fuerzas del sistema E al W, se calcularan los cortantes
totales en cada piso del sistema E, tanto como los momentos y reacciones aplicados
sobre el sistema W por los miembros de conexion figura 2.4.5(a)

Los cortantes generados por este ajuste pueden ser usados directamente en el
siguiente paso.

Las fuerzas horizontales resultantes, P’, se muestran de un solo sentido en la
figura 2.4.5, s6lo para propositos ilustrativos. Estas fuerzas de interaccion pueden ser

positivas 0 negativas en diferentes pisos.
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5) Todos los cortantes, fuerzas y momentos generados por el ajuste de fuerzas en
el sistema, se aplican al sistema W libre y aislado figura 2.4.5 (b), en cada piso M y Rv
deberan reemplazarse por un momento igual a:

M = M+RvlLs

Los giros y deformaciones negativos del sistema W, 0, y A, respectivamente,
son luego calculados. La deformacion neta con respecto a la forma original descargada
(la linea vertical) del sistema W, valdria por esta razon la suma algebraica de

Afi y Aai'

Esto es, las deformaciones y giros del sistema W en el piso ii, al final del primer
ciclo se expresaran como:

Aei: Afl + A

ai 1)

Qei = efl + 9

ai(l)
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Fig. 2.4.5 Fuerzas y momentos en el sistema E y fuerzas y momentos del sistema E aplicados al sistema W
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O, en general, al final del enésimo ciclo:

Ay = Afi - A

ai(l)

0o = 9fi -0

ai(l)
Este es el final del primer ciclo de iteracion. Para las condiciones de estabilidad,

[13%2]
1

las deflexiones iniciales supuestas en cualquier piso al principio del enésimo

ciclo, 4;;, . deben ser iguales a las deformaciones finales, A al terminar el ciclo.

Ln) el(n)

Sin embargo, en muchos casos, en el primer ciclo A, es negativa, indicando que
la iteracion es divergente. La generalizacion de este método de solucion depende por
esta razon del uso de una apropiada “correccion de convergencia forzada” a ser aplicada

a las deformaciones iniciales del enésimo ciclo, Niiy Y i, Para obtener las

deformaciones iniciales de prueba del ciclo "n+1", Bii iy Y Bii gy

6) La correccion de convergencia se deriva de la hipdtesis que en cada ciclo el
movimiento del sistema W en cada piso con respecto a la linea vertical. Por esto, puede
i

demostrarse que si en el enésimo ciclo los valores iniciales de prueba un el piso

fueron 6;;, .y A; .y los valores finales 6, y A,. , los valores iniciales en el ciclo
(n) (n) ‘) i)

“n+1” serian:

Aei(n)_ Aii(n) A
Aii(n+1) = Aii(n) + W Ecuacidén 2.4.5
1+[7A”
ll(n)
0, — 0
— in) ™ s
9ii(n+1) = Hii(n) + TELT Ecuacion 2.4.6
H—— n
Ll(n)

7) Los valores de Ay 6 obtenidos de las ecuaciones (2.4.5) y (2.4.6), se usen
como valores iniciales para el siguiente ciclo, y el procedimiento se repite empezando
con la segunda etapa configurada previamente. En la figura 2.4.4(a)

Af, 08¢ y Ap, seranreemplazados por A;, 0; y Ay,
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8) Al final de cada ciclo, A, y A; deberan ser verificadas hasta que la

convergencia esté dentro de una tolerancia especifica, por ejemplo, 5 a 10%, basada en

las especificacion de disefio.

EXAMEN DE CONVERGENCIA

La convergencia forzada de la solucion iterativa presenta aqui, difiere del concepto
general de iteracion en que no usa valores de ciclos sucesivos para obtener la solucion.
En vez de esto, las deformaciones y giros iniciales y finales al terminar cualquier ciclo
se usan en conjunto con las deformaciones libres del muro en orden a obtener las
deformaciones iniciales del ciclo siguiente por las ecuaciones (2.4.5) y (2.4.6); de esta
manera, la convergencia esta unida directamente a la realidad fisica, que la estructura
entera debe variar entre cero y la deflexion libre del muro de rigidez. Este método
convergir para cualquier combinacion de rigideces estructurales, aunque en diferentes
grados.

En las Tablas 2.4.1 y 2.4.2 se describen ejemplos de la variacion en el grado de
convergencia del dltimo piso de un edificio. En la Tabla 2.4.1, la soluciéon de una
estructura con muros de corte rigidos, se ve que converge con tres ciclos y el promedio
de los valores de la deformacion inicial y la final difiere 1% del valor correcto.

En el caso de una estructura con muros de corte delgados, la convergencia sera
mucho mas lenta. El valor promedio de la deformacion inicial y final estd dentro del
95% de la deformacion verdadera al finalizar el vigésimo ciclo. Tan lenta convergencia

hace indeseable e impréactico el método, a menos que se cuente con una computadora.
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Tabla 2.4.1. Convergencia de la estructura con muros rigidos

rs/tc =30y rc/re =5

CICLO | Ai Ae %(Ai+Ae)

1 4.792° | -8.480 -6.640

2 1.271 | 1.403 1.337

3 1.307 | 1.392 1.350

4 1.331 | 1.378 1.355

5 1.334 | 1.368 1.356

10 1.357 | 1.357 1.357

Tabla 2.4.2. Convergencia de la estructura con muros delgados

r/te =5y refr =1

CICLO | Ai Ae %(Ai+Ae) Eq

1 9.585° | 0.450 5.017 -

2 0.196 | 0.651 0.424 -

0.206 | 0.677 0.442 -

A~ W

0.216 | 0.672 0.444 -

5 0.256 | 0.324 0.292 0.263

20 0.263 | 0.263 0.263 0.263

Un grado lento de convergencia indica que el muro no es efectivo para resistir las
cargas laterales aplicadas. El disefiador debera luego considerar la posibilidad de

rigidizar los muros para mejorar la eficiencia de la estructura, o tratar a los muros de

5 Deflexion libre del muro, Af
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rigidez como columnas y resolver el sistema como estructura rigida por los métodos
usuales.

En los sistemas de convergencia lenta es todavia posible obtener resultados
razonables extrapolando la deformacion inicial y final del dltimo piso, como lo muestra
la figura 2.4.6. Si las lineas que unen las deformaciones iniciales y finales en ciclos
sucesivos se prolongan, sus intersecciones llegan a cerrar el valor final, como se indica
por las intersecciones de las lineas punteadas de la figura 2.4.6.

La deflexion final estimada, A’, obtenida por la interseccion de estas lineas, puede

expresarse como:

(Ain - Aim)(Aen - Ain)

A=A, +
m (Ain - Aim) + (Aem - Aen)
O.7+
A

.61 Mg = -450
c
© o050
Q
D
E o4
O N = 9.585
© h Valor correcto
o 93

ky99

0.2+ A.J

O. 1+

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e 22 3¢ 42 5e ge 72 82 9@ |02 | |¢@

CICLO

Fig. 2.4.6 Relacion entre las deformaciones del sistemay los ciclos

En donde los indices m y n significan ciclos sucesivos. Los resultados para un

caso especifico se muestran en la columna 5 de la tabla 2.4.2. Una vez que se obtiene
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una estimacion cerrada de la deformacion del ultimo piso, la eldstica completa puede
aproximarse interpretando las figuras del anexo A.
Esta elastica puede ser usada luego en la segunda etapa de anélisis que se

describira posteriormente.

2.4.3.2 Segunda etapa del analisis

Una vez que la solucidn iterativa ha sido ejecutada, la elastica de la estructura se
usa para distribuir momentos y cortantes a todos los miembros en cada marco sujeto
fundamentalmente a flexion de la estructura.

En las lineas de columnas que no contienen muros de rigidez, una parte de los
momentos fijos obtenidos de la diferencia de deformacion entre los pisos puede ser
proporcionada a todos los miembros por distribucion de momentos. No se necesita
correccion por desplazamientos, porque el quiebre es en la elastica final.

Si un muro de corte estd contenido en un elemento trabajando a flexion, puede
tratarse separadamente del segmento de estructura. Conocidos la elastica y El, el

momento en un piso cualquiera, i, puede ser obtenido por:

El;
M; = W A+ — 240 + Ay
i

En donde:

Mi es el momento en el piso i,

1 es el momento de inercia del muro en ese piso,

hi es la altura del piso y

A;_q1,A;,A;1 , representan las deflexiones en los pisos i-1, i, i+l
respectivamente

Si la altura de los entrepisos inferior o superior es diferente a la del piso i, es
necesaria obtener la deformacion a una distancia igual a h;. Luego, los cortantes de piso
se calculan facilmente. Los segmentos de viga de tal quiebres pueden ser analizados
imponiéndoles la elastica de la manera descrita en las figuras 2.4.4(a) y 2.4.4 (b).
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Obviamente, el nimero necesaria de columnas no ser& el mismo que el mostrado
en la figura 2.4.4. Ademas deberan usarse los valores actuales de It, Ic Lt y Ls. Este
procedimiento podria también ser aplicado a muros colineales de rigidez, acoplados a
miembros flexibles que estan soportados por una o mas columnas. Para muros acoplados
sin columnas intermedias los momentos en las vigas conectantes de cada piso se
calculan directamente de los giros y desplazamientos verticales en los dos extremos.

En caso que haya dudas sobre lo apropiado de la suposicion usada al idealizar la
estructura en ambos sistemas, E y W, es posible efectuar una comprobacion final. La
suma de todos los cortantes de las columnas en cada piso puede ser comparada con el
cortante de piso en el sistema E, obtenido de la solucion iterativa. Si estas cantidades son
iguales las suposiciones empleadas para obtener las rigideces de vigas y columnas para
el sistema E fueron validas.

Similarmente, la suma de los cortantes de los muros, debe ser igual al cortante de
piso calculado para el sistema W. Lo mas importante de todo, la suma de los cortantes
de columnas y muros debe ser igual al cortante de piso aplicado. Discrepancias menores
pueden ser rapidamente ajustadas por proporcionamiento. Si las discrepancias son
considerables, el juicio del disefiador debera servir como guia para el reajuste de las
rigideces relativas de los sistemas E y W, basados en los resultados. Luego sera
necesario repetir la solucion iterativa.

Excepto para edificios con una distribucion de rigideces extremadamente
irregular, los resultados de la primera solucion seran satisfactorios. Esto en si mismo
prueba que no se han hecho suposiciones irrazonables y que las condiciones de

equilibrio deseadas han sido satisfechas.
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2.4.4 CONDICIONES ULTERIORES DE DISENO

TORSION DE LA ESTRUCTURA. Al finalizar la segunda etapa de analisis, el
cortante total y la deformacion en cada linea de columnas y en cada piso pueden ser
calculadas directamente.

Estas rigideces pueden ser usadas para el calculo de la rigidez torsional de la
estructura, el centro de cortante o el de resistencia y todos los parametros necesarios en
la investigacion de la torsion de la estructura que pueden resultar de cargas laterales
excéntricas.

Edificios de muchos pisos sujetos con muros de rigidez tiene en general un
comportamiento muy satisfactorio cuando estan sujetos a sismos. Observaciones a
estructuras después del terremoto de Chile (mayo do 1960), sirven como una ulterior
demostracion de la efectividad de muros de rigidez, bien calculados y bien construidos,
para resistir fuerzas sismicas. Ademas, la construccion de muros de rigidez tiene la

ventaja de reducir apreciablemente los dafios no estructurales del edificio.

2.4.5 MUROS DE RIGIDEZ TERMINADOS EN UN NIVEL INTERMEDIO
En muchos casos, los muros de corte en un edificio se terminan varios niveles
debajo de la azotea. El andlisis puede hacerse separadamente para las dos partes
estructurales, abajo y arriba del nivel de terminaciéon del muro. La seccion estructural
arriba de este nivel podria ser analizada como una estructura sujeta a flexion,
suponiendo fijas las bases de las columnas. La parte estructural bajo este nivel se analiza
luego por el método iterativo.
El cortante de la parte de arriba del nivel de terminacion de muro deberd, por
supuesto, ser incluido como una carga concentrada sobre la parte de abajo.
Después del analisis, las dos secciones estructurales separadas para la
distribucion de los “momentos en la base” de la estructura superior sobre las columnas

del altimo piso de la estructura inferior. Esta distribucion final de momentos no afectara,

Pagina | 69



CAPITULO Il MARCO TEORICO

en muchos casos, la distribucion de cargas entre el muro y la estructura, excepto en el

piso bajo el nivel de terminacion del muro.

2.4.6 LINEAS DE INFLUENCIA

El término lineas de influencia se usa como una extension de la definicion
clasica, porque en esta ocasion denota curvas que describen la influencia de los cuatro
tipos de carga en los sistemas interactuantes E y W. Las curvas describen
aproximadamente 150 combinaciones de las cuatro condiciones de carga con estructuras
de diferente rigidez. La inclusién de tan grande nimero de graficas tiene dos propositos
primarios:

1. Describir la relacion de todos estos parametros en forma gréfica y por lo tanto
proveer al ingeniero con una representacion visual de sus efectos, y

2. Suplir medios de evaluacion de estructuras durante la etapa de disefio
preliminar por presentar datos con un rango bastante amplio de valores de rigidez y
cargas.

La efectividad de los muros de rigidez puede ser aprobada y los ajustes
necesarios pueden hacerse antes de emprender la solucion iterativa. La rigidez de
muchas estructuras estard dentro del rango de las graficas; de aqui que los datos puedan

usarse directamente para el disefio final en muchos casos practicos.

2.4.7 DEFINICION DE PARAMETROS ESTRUCTURALES
Las estructures basicas usadas en el analisis fueron separadas en dos sistemas
resistentes, E y W, e interconectados come se recomienda en la Figura 2.4.2 (c). El
simbolo, r,, se usa para denotar la suma de las rigideces los muros de rigidez.
Similarmente r, representa la suma de las rigideces de las columnas y r; la suma de las
rigideces de las vigas.
Las cantidades ry/rt, que es la razén de rigideces muro-columna y rc/ry la razon

de rigideces columna-viga, se refieren a las condiciones del primer piso de la estructura.
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Estos pardmetros se usan para clasificar la relacion entre 1a rigideces de los
sistemas E y W. Por ejemplo una razén de rigideces columna-viga r./r=1 representa una
estructura extremadamente rigida.

Para cualquier rigidez de columna dada, la rigidez de la estructura supuesta se
reduce como esta relacion se incrementa. Reciprocamente, la razén de rigideces muro-
columna ry/rc = 5, describe un muro de corte delgado. Razones mayores indican muros
que estan incrementandose hasta llegar a ser rigidos.

En las graficas estan incluidas tres categorias de variaciones de la rigidez con la
altura.

Las estructuras de la primera categoria tienen rigideces uniformes ry, rc y r; en
toda su altura.

En la segunda categoria, las rigideces de muros y columnas se reducen
linealmente a (1/3)ry, y (1/10)r. en la azotea, mientras r; permanece constante. En la
tercera categoria, las proporciones de muros y columnas son las mismas que en la

segunda, pero la rigidez de las vigas se reduce linealmente a la mitad en la azotea.
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2.5 MARCO NORMATIVO

Los requisitos generales y suposiciones de disefio coinciden en la mayoria de los
reglamentos, salvo algunas especificaciones que se extienden a considerar casos mas
especificos.

La Norma Técnica para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
muestra algunas variaciones con respecto al cddigo ACI-318-2008, sin embargo, nos
limitaremos a referenciar el analisis, disefio y detallado segun el c6digo ACI-318-2008,
sin omitir aspectos relevantes que cita nuestra Norma Técnica, ya que en nuestro medio
nos rige.

Las referencias del cddigo ACI-318-2008 seran colocadas al principio de cada
apartado o tematica considerada, la cual sera siguiendo la secuencia del programa de
andlisis y disefio de edificios ETABS vy al final, si es necesario, se referenciara segun la

Norma Técnica.

2.5.1 ANALISIS Y DISENO DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO
SECUENCIA DEL PROGRAMA DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS ETABS

MENU DEFINE

2511 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (MATERIAL
PROPERTIES)

Tipos de materiales

Como materiales estructurales se reconocen dos tipos, los cuales son: Materiales
orthotropic e isotropic.

Materiales orthotrdpicos: El tipo mas comdn de material anisotropico es uno en
el que los esfuerzos de corte actdan en los tres planos de referencia y no causa tensién
normal. Son materiales cuya resistencia depende de la direccion en la cual se aplican las

cargas.
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Materiales isotropicos: Son aquellos materiales que tienen iguales propiedades
en todas las direcciones por lo que la resistencia no depende de la direccion en la que se
aplican las cargas y son los méas cominmente usados para predecir el comportamiento
lineal de materiales elasticos, entre estos materiales tenemos: El acero, el aluminio, el

concreto, etc.

Propiedades mecanicas de los materiales

Las propiedades mecanicas de los materiales deben ser determinadas mediante
ensayos en laboratorio.
Masa por unidad de volumen: El Software toma este valor como la relacion que existe

entre el peso especifico del material (Kg/m®) y la gravedad (m/s?)
Peso por unidad de volumen: Peso especifico del material considerado (Kgf/m?®).
8.5 Modulo de Elasticidad:
8.5.1 El mddulo de elasticidad, E., para el concreto puede tomarse como
A 0.14m (en Kg/cm?), para valores de W, comprendidos entre 1500 y 2500 kg/m®.

Para concreto de densidad normal, E., puede tomarse como 15100m. (en
Kglem?)

8.5.2 El modulo de elasticidad, E, para el acero de refuerzo no pre-esforzado
puede tomarse como 2.03X10° Kg/cm?.
Relacion de Poisson: El coeficiente de Poisson 9, nombrado en honor a Simeon
Poisson, es una constante elastica que proporciona una medida del estrechamiento de
secciébn de un prisma de material elastico lineal e isotropo cuando se estira

longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento

Coeficiente de Expansion térmico: a [1/K]: deformacion térmica por grado de

temperatura. Materiales isotrdpicos: deformacion volumétrica por grado.
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Modulo de Cortante: EIl modulo de cortante es determinado utilizando la Ecuacion
1.10 del libro Static And Dynamic Analysis Of Structures - E Wilson.

R
T 2(149)

A continuacion se presentan valores aproximados acerca de las propiedades
mecénicas de algunos materiales tipicos de construccion.

Tabla 2.5.1° Propiedades mecanicas aproximadas de materiales tipicos

E \Y G A o w

Material | Modulo de Relacion | Modulode | Modulode | Coeficiente de | VWeIONt

Young's de cortante Bulk expansion Density

Kgficm? Poisson's Kgf/icm? Kgficm? | térmico X10° Kgf/m?®
Acero 2.03X10° 0.30 780780 1171100 6.5 7800
Aluminio 700 0.33 262500 511000 13.0 2760
Concreto 280 0.20 116690 77000 6.0 2400
Mercurio 0 0.50 0 231000 - 14900
Agua 0 0.50 0 21000 - 1000
Agua’ 0.063 0.4995 21 21000 - 1000

2.5.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
(FRAME SECTION).

Pre-dimensionamiento de vigas: Este proceso se realiza para garantizar que los

elementos estructurales (vigas) cumplan con los requerimientos minimos establecidos
por el cédigo.

El Software no lleva a cabo ninguna revision de las dimensiones minimas de la
seccion y deja el espacio para que el estructurista aplique los codigos y su criterio

ingenieril para cumplir con los requisitos.

6 Table 2.5.1 es Tabla 1.1 del libro Static And Dynamic Analysis Of Structures - Edwar Wilson
7 Estas son las propiedades aproximadas que pueden ser usadas en el agua en estado sélido.
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El codigo ACI-318 contiene lo siguiente.

9.5 Control de deflexiones

Todo elemento de concreto reforzado sometido a flexion debe disefiarse
para una rigidez adecuada para limitar las deflexiones o deformaciones que puedan
afectar desfavorablemente la resistencia de una estructura.

9.5.1 Los elementos de concreto reforzado sometidos a flexion deben disefiarse
para que tengan una rigidez adecuada con el fin de limitar cualquier deflexion que
pudiese afectar adversamente la resistencia o el funcionamiento de la estructura.

9.5.2 Elementos reforzados en una direccién (no pre-esforzados)

9.5.2.1 Las alturas o espesores minimos establecidos en la Tabla 2.3.2
deben aplicarse a los elementos en una direcciéon que no soporten o estén ligados a
particiones u otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a deflexiones
grandes, a menos que el calculo de las deflexiones indique que se puede utilizar un
espesor menor sin causar efectos adversos.

Tabla 2.5.2% Alturas o espesores minimos de vigas no pre-esforzadas o losas reforzadas en

una direccion a menos que se calculen las deflexiones

Espesor minimo, h

Simplemente Con un Extremo Ambos Extremos .
- : En voladizo
apoyados continuo continuos
Elementos Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de elementos
susceptibles de dafiarse debido a deflexiones grandes.
Losas macizas en l l l l
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas
l l l l
nervadas en una — — — z
direccion 16 18.5 21 8

NOTAS: Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en
elementos de concreto de peso normal (W, = 2400 kg/m3) y refuerzo grado
4200 Kgf/cm?. Para otras condiciones, los valores deben modificarse como sigue:

8 Tabla 9.5(a) del Codigo ACI-318-2008
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Para concreto liviano estructural de peso unitario W, dentro del rango de 1500

a2 000 kg/m3, los valores de la tabla deben multiplicarse por (1.65-0.0003W,), pero
no menos de 1.09.

Para f, distinto de 4200 Kgflcm?, los valores de esta tabla deben multiplicarse

por (0.40 + £, /700).

2.5.1.3 ANALISIS Y CARGAS EN LAS ESTRUCTURAS
En el analisis de todos los miembros de una estructura, estos deberan disefiarse
para resistir los efectos maximos de todas las cargas aplicables, para lo cual debe
tenerse en cuenta las especificaciones del reglamento de construccion, donde se
prescriben la naturaleza y magnitud de las cargas a que estard sometida la estructura.
Asimismo, en el disefio de toda estructura se debe aplicar el concepto de

seguridad de las estructuras.

Sequridad de las estructuras

La resistencia de toda la estructura y en cualquiera de sus miembros, debe ser
siempre mayor que la fuerza actuante en ella. Para ello es preciso que se tenga en cuenta
todos los efectos de las cargas que especifica el reglamento y que son:

Acciones permanentes: Son las que actian en una estructura en forma continua y

cuya intensidad se calcula que varia muy poco con el tiempo. Por ejemplo: La carga
muerta debida el peso de los materiales, estructura, instalaciones, peso de equipos que
ocupen una posicion fija, peso estimado de probable de futuros muros divisorios;
Empuje estatico de solidos o liquidos de caracter permanente; los desplazamientos y
deformaciones impuestos a la estructura.

Acciones Variables: Son las que actian en una estructura con una intensidad que

varia con el tiempo en forma significativa. Por ejemplo: La carga viva debido al peso de
las personas, maquinaria no fija permanente y articulos diversos en un edificio; Las
deformaciones y hundimientos diferenciales que con el tiempo tengan una intensidad
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variable; los efectos de equipos y maquinaria que produzcan acciones dinamicas en la
estructura debida a vibraciones, impacto y frenaje.

Acciones accidentales: Son las que actdan en una estructura con intensidades

significativas, solamente durante cortos espacios de tiempo. Por ejemplo: Sismo debido

a las acciones dinamicas o sus equivalentes estaticos.

Factores de amplificacion de carga

El reglamento determina que el factor de carga (Fc), se aplique de la siguiente
forma.

Se tomara un factor de 1.4 (1.2 en seccion 9.2 del ACI-318-2008) donde
intervengas acciones permanentes, por ejemplo el peso total de la estructura.

Se tomara un factor de 1.7 (1.6 en ACI-318-2008) para cargas variables, por
ejemplo cargas vivas.

Para el disefio sismico se debera analizar el sismo en las dos direcciones
ortogonales (Fc=1.0 y 0.30) de la estructura, considerando todas las combinaciones

posibles de ataque del sismo.

Factores de reduccidn de resistencia

Debido a que la resistencia de una estructura es siempre mayor que la fuerza
actuante, el reglamento especifica que las resistencias deben afectarse por un factor de
reduccion (Fr), que tiene en cuenta la posibilidad de que se combinen ocasionalmente
inexactitudes en los célculos, inseguridad respecto a las cargas consideradas, mano de
obra deficiente, variaciones en la resistencia de los materiales empleados, poca exactitud
en las dimensiones de las secciones y poco control en la supervision, son capaces de
ocasionar reducciones de resistencia en los elementos estructurales disefiados. Por lo
anterior se establece que las resistencias de disefio sean afectadas por factores de

reduccion.
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Resistencia de disefio

9.3.1 La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus conexiones
con otros elementos, asi como sus secciones transversales, en términos de flexion, carga
axial, cortante y torsidon, deben tomarse como la resistencia nominal calculada de
acuerdo con los requisitos y suposiciones del reglamento, multiplicada por los factores ¢
de reduccion de resistencia dados en 9.3.2, 9.3.4.y 9.3.5.

Para considerar los factores de reduccion el programa, en la barra de
herramientas de titulo, en el mend options/preferences/concrete frame desing
preferences, se muestra el Cuadro 2.5. 1 en el cual se puede seleccionar el codigo que se

pretende utilizar, y asi modificar los factores de reduccion descritos de 9.3.2 a 9.3.5.

Concrete Frame Design Preferences

Degign Code ACTH318-05/1BC 2003
Timne Hiztory Deszsign Envelopes
Seizmic Design Categary ]

MHumber of Interaction Curves 24

MHumber of Interaction Points 11

Conzider Minimum E coentricity Yes

Phi [T enzion Controlled) nA9

Phi [Compreszion Controlled Tied] .E5

Phi [Compreszion Controlled S piral] aim

Phi [Shear and/ar Taorzion] 075

Phi [Shear Seizmic] NG

Phi [Shear Jaint] 085
Fattern Live Load Factor 075
Itilization Factaor Limnit .95

Cuadro 2.5.1° Preferencias para el disefio de marcos de concreto
9.3.2 El factor de reduccion de resistencia, ¢, debe ser el dado en 9.3.2.1 a

9.3.2.7:

9.3.2.1 Secciones controladas por tracCion...........ccoeeevverirsecieersnennns 0.90

9 En el cuadro se ha seleccionado el Cédigo ACI-318-2005 pero el valor (encerrado en circulo) que difiere con al ACI-318-
2008 ha sido modificado de acuerdo a este tltimo.
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9.3.2.2 Secciones controladas por compresion.

Elementos con refuerzo en espiral...............coviiiiiiiiniiiecce e, 0,79
Otros elementos FEfOrZAUOS. .......cccueeeeeee ettt e e e e e e e 0.65

Para las secciones en las que la deformacion unitaria neta a la traccion en el acero
extremo en traccion en el estado de resistencia nominal, &;, se encuentra entre los limites
para secciones controladas por compresion y las secciones controladas por traccion, se
permite que ¢ aumente linealmente desde el valor correspondiente a las secciones
controladas por compresion hasta 0.90, en la medida que e, aumente desde el limite de
deformacion unitaria controlado por compresion hasta 0.005.

9.3.2.3 COortante ¥ tOrSION.....oemernmeereeseeseersesssessssesssesssessssssssessssssssesssessaees 0.75
9.3.2.4 Aplastamiento en el concreto (excepto para anclajes de pos-
tensado y modelos puntal-teNSOr) ..o reeresseeseesessees s seeseessessessesssessssssesssesaes 0.65
9.3.2.5 Zonas de anclaje de pos-tensado........eeersessessssesssssseesens 0.85
9.3.2.6 Los modelos puntal-tensor y puntales, tensores, zonas de nodos y
areas de apoyo €N €S0S MOAEIOS. ... sssssesssessssenas . 0.75

9.3.4 Para estructuras que resisten los efectos sismicos, E, por medio de porticos

especiales resistentes a momento o por medio de muros especiales de concreto

reforzado, ¢ debe modificarse de acuerdo con lo indicado en (a) hasta (c):

a. En cualquier elemento estructural que se disefie para resistir E, ¢ para cortante
debe ser 0.60 si la resistencia nominal a cortante del elemento es menor que el
cortante correspondiente al desarrollo de la resistencia nominal a flexion del
elemento. La resistencia nominal a flexion debe determinarse considerando las
cargas axiales mayoradas mas criticas e incluyendo E;

b. En diafragmas ¢ para cortante no debe exceder el minimo ¢ para cortante usado

para los elementos verticales del sistema primario resistente a fuerzas laterales;
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¢. En nudos y vigas de acople reforzadas en forma diagonal ¢ para cortante debe

ser 0.85.

9.3.5 Los valores de ¢ deben ser 0.55 para flexion, compresion, cortante y

aplastamiento en concreto estructural simple.

Elementos sometidos a flexion y carga axial

La flexion es un fendmeno frecuente en un elemento estructural (por ejemplo una
viga) cargado simétricamente y apoyado de tal forma que no exista la posibilidad de un
pandeo lateral torsional, aparece una flexion simple producida por las cargas, cuando
esto sucede el problema es sencillo a tal grado que el momento flector es resistido por
los esfuerzos internos de la viga.

Cuando las cargas son aplicadas en un elemento estructural, de forma
longitudinal (carga axial), se considera como columna, y para estudiarlas con mayor
claridad las clasificaremos de acuerdo a la carga, forma de estar armadas y en relacion a
su esbeltez.

Si atendemos a la posicién de la carga con respecto al eje de la columna, se
divide en columnas sometidas a carga axial y columnas cagadas excéntricamente
(Seccién 10.3.7 ACI-318-2008).

Si atendemos a la forma de estar armadas, las clasificaremos en columnas

estribadas y columnas con espiral.
7.10 Refuerzo transversal para elementos a compresion

7.10.1 EI refuerzo transversal de elementos a compresion debe cumplir con las
disposiciones de 7.10.4 y 7.10.5.

7.10.4 Espirales

El refuerzo en espiral para elementos a compresion debe cumplir con la cuantia

volumeétrica ps, la cual no debe ser menor que el valor dado por:

Pagina | 80



CAPITULO Il MARCO TEORICO

_ A q)Le i6
ps = 0.45 (Ach 1) o Ecuacién 10.5

donde el valor de f,, a usar en la ecuacion (10-5) no debe ser mayor de 7000

Kgficm?. Para f,, mayor de 4200 Kgf/cm®.
y lo siguiente:

7.10.4.1 Las espirales deben consistir en barras o alambres continuos espaciados
uniformemente, con un tamafio y disposicion que permitan su manejo y colocacién sin
distorsion de las dimensiones de disefio.

7.10.4.2 Para elementos construidos en obra, el didmetro de barra utilizada en
espirales no debe ser menor de la #3.

7.10.4.3 El espaciamiento libre entre hélices de la espiral no debe exceder de 8.0
cm ni ser menor de 2.5 cm.

7.10.4.4 El anclaje de la espiral debe consistir en 1.5 vueltas adicionales de la
barra o alambre en cada extremo de la espiral.

7.10.5 Estribos: Los estribos para elementos sometidos a compresion deben
cumplir con lo siguiente:

7.10.5.1 Todas las barras no pre-esforzadas deben estar confinadas por medio de
estribos transversales de por lo menos No. 3, para barras longitudinales No. 10 o
menores; y No. 4 como minimo, para barras longitudinales No. 11, No. 14 y No. 18 y
paquetes de barras.

7.10.5.2 EIl espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder 16 diametros
de barra longitudinal, 48 diametros de barra o alambre de los estribos, o la menor
dimension del elemento sometido a compresion.

7.10.5.3 Los estribos deben disponerse de tal forma que cada barra longitudinal
de esquina y barra alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo
con un angulo interior no mayor de 135° y ninguna barra longitudinal debe estar

separada a mas de 150 mm libres de una barra apoyada lateralmente. Cuando las barras
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longitudinales estén localizadas alrededor del perimetro de un circulo, se permite el uso

de un estribo circular completo.

7.10.5.4 La distancia vertical entre los estribos de los extremos del elemento y la

parte superior de la zapata o losa de entrepiso, o el refuerzo horizontal més bajo de la

losa o abaco superior, debe ser menor a la mitad del espaciamiento entre estribos.

Si atendemos a su esbeltez, el programa la limita a 200 (kl/r = 200), donde K

se determina de acuerdo a las condiciones de apoyo, [, la longitud libre y r el radio de

giro minimo de la columna, en caso de que no haya un factor de longitud efectiva

definido, se debe usar el Nomograma mostrado en la Fig. 2.5.1.1

A K ¥
L= P [ =)
50.0 = T 1.0 = 50.0
10,0 1 = 10.0

50 3 — 5.0

3.0 — 09 — 3.0
20 — 1 — 2.0

——0.8

1.0 — — 1.0

09 — i — 09

0.8 — - — 0.8

0.7 — 0.7

0.6 —| o7 — 0.6

0.5 - — 0.5

0.4 — 1 — 0.4

0.3 — — 0.3

0.2 - o8 0.2

0.1 - L 0.1

0 — —Los —0

¥a K
==
o — =
100.0 — J »
50.0 — 20.0 10.0
0,0 — 50
20,0 — 4.0
10,0
3.0 3.0
B.O —
7.0 —
6.0 —
5.0 =]
4.0 — 20
3.0 —
2.0 —
] 15
1.0 —
0 - 1.0

¥

— oo
— 100.0
= a0.0
— 30.0
— 20.0

— 10.0
[ ap

— 6.0

a. Porticos arriostrados

b. Porticos no arriostrados

Fig. 2.5.1 Factores de longitud efectiva, k
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10.10 Efectos de esbeltez en elementos a compresion

10.10.1 El disefio de elementos a compresion, vigas de arriostramiento, y otros
elementos de apoyo debe estar basado en las fuerzas y momentos mayorados obtenidos a
partir de un andlisis de segundo orden considerando la no linealidad del material y el
agrietamiento, asi como también los efectos de la curvatura del elemento y del
desplazamiento lateral, la duracion de las cargas, la retraccion y flujo plastico, y la
interaccion con la cimentacion. Las dimensiones de la seccion transversal de cada
elemento usadas en el andlisis no deben apartarse mas del 10 % de las dimensiones
mostradas en los planos de construccion, de lo contrario debe repetirse el analisis.

Las disposiciones del Capitulo 10 se deben aplicar al disefio de elementos
sometidos a cargas de flexion 6 axiales, o a la combinacion de cargas de flexion y

axiales (flexo-compresion).
10.3 Principios y requisitos generales

10.3.6 La resistencia axial de disefio @B, de elementos en compresién no debe
tomarse mayor que P, 4, Calculado usando la ecuacion (10-1) 6 (10-2).

10.3.6.1 Para elementos no pre-esforzados con refuerzo en espiral que cumplan
con 7.10.4.

@Pr(maxy = 0.85¢[0.85f". (4, — Ag,) + f,As] Ecuacion 10.1

10.3.6.2 Elementos no pre-esforzados con estribos que cumplan con 7.10.5

®Pr(maxy = 0.800[0.85f". (4, — As,) + f,Ast] Ecuacion 10.2

10.3.6.3 Para elementos pre-esforzados, la resistencia axial de disefio, @B, , no
debe tomarse mayor que 0.85 (para elementos con refuerzo en espiral) 6 0.80 (para
elementos con estribos) de la carga axial de disefio con excentricidad nula @P, .

10.3.7 Los elementos sometidos a carga axial de compresion deben disefiarse

para el momento maximo que puede acompafiar a la carga axial. La fuerza axial
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mayorada P,, a una excentricidad dada, no debe exceder de la dada en 10.3.6. El

momento maximo mayorado M,, debe incrementarse por los efectos de esbeltez.

10.5 Refuerzo minimo en elementos sometidos a flexion

10.5.1 En toda seccion de un elemento sometido a flexion cuando por analisis se
requiera refuerzo de traccion, el A, proporcionado no debe ser menor que el obtenido

por medio de:

Ecuacién 10.3

0.80/f"¢
As,min = f;/_ bwd

14
pero no menor a = b, d
y

Cuando el programa ETABS realiza el disefio, de todos los elementos
estructurales del edificio, determina el armado requerido de acuerdo al analisis
estructural, lo revisa y si este es menor que el minimo, le asigna el valor que resulta de la
Ecuacion 10.3 si es un elemento sometido a flexion.

Para el caso de las columnas realiza el mismo procedimiento, en caso de que el
requerido sea menor, se establece una cuantia minima de p = 0.01 veces el area gruesa
de la columna. El rango de cuantia de nuestra Norma Técnica es 0.01 < p < 0.06

(Seccion 8.9.1), el del codigo ACI-318-2008 es 0.01 < p < 0.08 (Seccion 10.9.1).

CAPITULO 11 CORTANTE (ACI-318-2008)

Cuando la flexion en un elemento es biaxial, las componentes de carga (una en
el eje principal y otra en el plano del eje menor), son perpendiculares a su eje neutro, lo
que origina que la resultante de cargas al no pasar por el centro de cortante el elemento
estructural se encuentra sometido a esfuerzos de torsion.

Es comdn, en estructuras de concreto reforzado, la existencia de acciones
torsionantes en combinacion casi siempre con fuerzas de flexion, cortante y carga axial,

debido con frecuencia a vigas cargadas fuera de su plano longitudinal de simetria,
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voladizos, etc. (torsion primaria) o bien a la continuidad entre sus miembros

estructurales, o también vigas curvas.

11.1 Resistencia al cortante

11.1.1 El disefio de secciones transversales sometidas a cortante debe basarse en
oV, =V, Ecuacién 11.1
donde V, es la fuerza cortante mayorada en la seccion considerada y V, es la
resistencia nominal al cortante calculada mediante
V, = V.+V; Ecuacion 11.2
donde V. es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto,
calculada de acuerdo con 11.3, 11.4, u 11.12 y V; es la resistencia nominal al cortante
proporcionada por el refuerzo de cortante calculada de acuerdo con 11.5.
11.1.1.1 Al determinar V,, , debe considerarse el efecto de cualquier abertura en
los elementos.
11.3 Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no pre-
esforzados
11.3.1 V. debe calcularse segun las disposiciones de 11.3.1.1 a 11.3.1.3.

11.3.1.1 Para elementos sometidos Unicamente a cortante y flexion:
Ve = (0.53//F¢ )b, d Ecuaci6n 11.3

11.3.1.2 Para elementos sometidos a compresion axial:

Ny ; g
V. =0.53 (1 + 140Ag) (VFe)bud Ecuacién 11.4

La cantidad N, /A, debe expresarse en Kglcm?.

11.3.1.3 Para elementos sometidos a traccion axial significativa, V. debe tomarse

como cero.
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11.5 Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

11.5.1 Tipos de refuerzo de cortante
11.5.1.1 Se permite refuerzo para cortante consistente en:

a. Estribos perpendiculares al eje del elemento

b. Refuerzo electro-soldado de alambre con alambres localizados

perpendicularmente al eje del elemento.
c. Espirales, estribos circulares y estribos cerrados de confinamiento.

11.5.1.2 Para elementos no pre-esforzados, se permite que el refuerzo para
cortante también consista en:
a. Estribos que formen un angulo de 45° o méas con el refuerzo longitudinal por

traccion.

b. Refuerzo longitudinal con una parte doblada que forme un angulo de 30° 0 mas

con el refuerzo longitudinal de traccion.
c. Combinaciones de estribos y refuerzo longitudinal doblado.

11.5.2 Los valores de f, y fyusados en el disefio del refuerzo para cortante no
debe exceder 4200 Kgf/cm?, excepto que el valor no debe exceder 5600 Kgf/cm? para
refuerzo electro-soldado de alambre corrugado.

11.5.6 Refuerzo minimo de cortante

11.5.6.1 Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, A, i, €n
todo elemento de concreto reforzado sometido a flexion (pre-esforzado y no pre-
esforzado) donde V,, exceda 0.5¢V .

11.5.6.3 Cuando se requiera refuerzo para cortante, de acuerdo con 11.5.6.1. o
por analisis y cuando 11.6.1 permita que la torsion sea despreciada, A, para
elementos pre-esforzados (excepto en lo previsto por 11.5.6.4) y no pre-esforzados se

debe calcular mediante:
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Ay min = O-ZVf'czg—: Ecuacién 11.13

11.5.7 Disefio del refuerzo para cortante

11.5.7.1 Donde V, excede ¢V, el refuerzo para cortante debe proporcionarse de
acuerdo con las ecuaciones (11-1) y (11-2), donde V, debe calcularse de acuerdo con
11.5.7.2a11.5.7.9.

11.5.7.2 Donde se utilice refuerzo para cortante perpendicular al eje del

elemento:

AufyeS d

< Ecuacién 11.15

VS =

Donde A, es el area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s.
11.5.7.3 Donde se usen estribos circulares, estribos cerrados de confinamiento o
espirales como refuerzo para cortante, V, debe calcularse usando la ecuacion (11-15),
donde d se define en 11.3.3 para elementos circulares y A, debe tomarse como dos

veces el area de la barra en una estribo circular, estribo cerrado de confinamiento, o

espiral con un espaciamiento s , f,, es la resistencia a la fluencia especificada del estribo

circular, estribo cerrado de confinamiento o espiral y s se mide en la direccion paralela
al refuerzo longitudinal.

11.5.7.4 Donde se utilicen estribos inclinados como refuerzo para cortante:

Ay fye (sena +cosa )d
S

V, = Ecuacién 11.16
Donde a es el angulo entre los estribos inclinados y el eje longitudinal del
elemento, y s se mide en la direccion paralela al eje longitudinal.
11.5.7.5 Donde el refuerzo para cortante consiste en una barra individual 6 en un
solo grupo de barras paralelas, todas dobladas a la misma distancia del apoyo:
V, = A, fysena < 0.80\/f_'cbwd Ecuacién 11.17
11.5.7.6 Donde el refuerzo para cortante consiste en una serie de barras paralelas

dobladas o grupos de barras paralelas dobladas a diferentes distancias del apoyo, V, se

debe calcular por medio de la ecuacion (11-16).
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11.5.7.7 Solamente las tres cuartas partes centrales de la porcién inclinada de
cualquier barra longitudinal que esté doblada se pueden considerar efectivas como
refuerzo para cortante.

11.5.7.8 Donde se emplee méas de un tipo de refuerzo para cortante para reforzar
la misma porcion de un elemento, V, debe calcularse como la suma de los valores

calculados para los diversos tipos de refuerzo para cortante.

. 2 [
11.5.7.9 V. no debe considerarse mayor que: 5,/f ¢ b,d

2.5.2 ANALISIS Y DISENO DE PAREDES DE MAMPOSTERIA DE
BLOQUES DE CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL.
2.5.2.1 GENERALIDADES

El disefio de mamposteria reforzada esta basado en los principios del método de
disefio elastico. La mamposteria soporta los esfuerzos de compresion y el acero los
esfuerzos de tensién. En zonas sismicas como la nuestra sdlo se permite el uso de
mamposteria reforzada porque el acero hace que la estructura se comporte de una
manera ductil cuando tiene que soportar fuerzas sismicas. El refuerzo cambia la falla en
la mamposteria de ser fragil a ddctil. Esto es similar al comportamiento de las
estructuras de concreto reforzado, las cuales pueden ser modeladas, analizadas y
disefiadas en el Software ETABS.

El programa ETABS no disefia mamposteria reforzada, solo disefia paredes de
concreto reforzado, pero analogamente se mostrara un disefio equivalente que permite
disefiar la mamposteria reforzada cambiando las propiedades de los materiales, y
adecuando las caracteristicas geométricas de las secciones de las paredes.

Ademaés, el programa utiliza como método de disefio los principios del
método de resistencia Ultima, aplicando para este, reglamentos internacionales como el
A.C.l., UB.C,, etc. Por lo cual, utilizaremos como base solamente para el disefio el

reglamento UBC 97.
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Hay tres tipos de disefio de secciones de paredes disponible en el programa. Los
cuales son: Reforzamiento uniformemente distribuido, Reforzamiento general y el

simplificado Seccion de pared T y C también llamado tension-compresion.

Métodos para el disefio de paredes:

a) Tension-Compresion: Solo disefia los extremos de borde, determinando la
longitud de borde de la pared y su armadura por flexion de borde, ademas disefa la
seccidén completa al corte. El disefio esta basado en esfuerzos de un plano bidimensional.

b) Armadura uniformemente distribuida: Disefio por flexion y al corte para
toda la seccion. Ademas permite comparar la armadura longitudinal propuesta por el
usuario con la calculada por el programa. El disefio estd basado en el diagrama de
interaccion tridimensional.

c) Armadura General: Disefio por flexion y al corte para toda la seccion. Se
pueden crear secciones diferentes con armadura irregular. Ademas permite comparar la
armadura propuesta por el usuario con la calculada por el programa. El disefio esta se
basado en el diagrama de interaccion tridimensional.

*Para los dos Ultimos casos se puede chequear Demanda vrs Capacidad de la
seccion, donde este factor es un indicador de las condiciones de esfuerzo de la pared con

respecto a su capacidad, basado en el diagrama de interaccion tridimensional.

2.5.2.2 Método de esfuerzos permisibles.

La Norma Tecnica para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria
solamente presenta el método de disefio por esfuerzos permisibles o método elastico.
Los Cddigos mas recientes de otros paises presentan como alternativa el metodo de
disefio por resistencia ultima, en el cual se trabaja con cargas factoradas y resistencias
nominales de los materiales.

La Norma técnica de Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria

presenta las siguientes ecuaciones para disefio:
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Para compresion axial:

Se asume una distribucion uniforme de los esfuerzos de compresion axial en la
, P
mamposteria fa=A—
n

Para flexion:

Para elementos cuya zona compresion sea de seccion rectangular:

1. Esfuerzo de compresion debido a la flexion en la mamposteria:

_2M
v=pa ik
Esfuerzo de tension en el refuerzo longitudinal:

M M
=— N A=—
fs Agjd S fod

2. Coeficientes de disefio:

1
k =
1+1s
nfy
j=1- (ki3)

Donde:

j : coeficiente que define la distancia entre C'y T como jd.
k : Coeficiente que define la profundidad del bloque de esfuerzo de compresion,
kd, y es la localizacion del eje neutro de la seccion.
n: relacion del modulo de elasticidad del acero al de la mamposteria.
d: peralte efectivo.
Para Flexocompresion:
Los elementos sujetos a flexion y carga axial deberan cumplir la siguiente

ecuacion de interaccion:
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fa , fo
Z+2<10
FF

Cuando se incluyen fuerzas debidas a carga lateral como sismo o viento la

ecuacion de interaccion es la siguiente:

f—a f—bS 1.33

Fa Fb

Para cortante:

El esfuerzo cortante actuante se calcula como:

_ Vidise o

ﬁ_bm

En donde la fuerza cortante de disefio V.5, €S 1.5 veces la fuerza cortante
sismica actuando sobre la pared.

Si:
f, <F, se debera proporcionar refuerzo por cortante minimo
f, > F, se debera disefiar refuerzo por cortante.

El &rea de acero por cortante se calcula con la siguiente expresion:

A = S*Vdiseﬁo
v f;-*d

Solo el area neta de la pared paralela a la fuerza cortante se considera que toma el

cortante.

Las ecuaciones proporcionadas por la norma técnica llevan el calculo del area de

M

acero vertical considerado Unicamente el efecto de la flexién, A, = Fid
S
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Este enfoque ignora el efecto de la carga axial en el esfuerzo de tension en el
acero. Una solucion més refinada seria haciendo un analisis de la pared sometida

simultaneamente a la fuerza axial de compresion y al momento en el plano.

2.5.2.3 METODO DE RESISTENCIA ULTIMA.

Como ya se dijo anteriormente la Norma Técnica para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria solo presenta el método elastico, por lo que para el método
de resistencia ultima consideraremos la seccion 2108 del UBC

2108.2.5.3. Disefio por resistencia Ultima. El disefio por resistencia Ultima
provee para la seccion transversal de la pared de cortante en términos fuerza axial, el
cortante y el momento serdn estimados como la resistencia nominal multiplicada por el
factor de reduccion de resistencia aplicable @ especificado en la seccion 2108.1.4.3.

Disefio de pared para cargas en el plano

1. Carga axial y carga axial con flexion: ¢ = 0.65

Para paredes con refuerzo simetrico, en el cual f, No excede 60,000 psi. (4200

kg/cm?) El valor de ¢ puede ser linealmente aumentado a 0.85 como el valor de ¢ p,
disminuye de 0.10f",, A. 0 0.25p, a cero.
Para paredes sélidas con concreto fluido, el valor de p,, podria ser calculado por

la formula (8-10)

pp = 0.85f", bay, Ecuacién 8-10
Donde:
a, = 0.85d e"”‘f Ecuacion 8-11
emu +%

2. Cortante ¢ = 0.60

El valor de ¢ podria ser 0.80 Para cualquier pared de cortante cuando su
resistencia nominal al corte excede el cortante correspondiente al desarrollo de su

resistencia nominal por flexion para combinacion de carga factorizada.
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2108.2.1.2 Suposiciones de disefio.

La méaxima deformacion utilizable e,,, , en la fibra extrema de compresion de la
mamposteria seré:

eny = 0.003 para disefio de vigas, pilastras, columnas y paredes.

2108.2.5 Diserfio de pared para cargas en el plano

1. General.

Los requisitos de esta seccion son para el disefio de paredes para cargas en el
plano.

El valor de f'm no sera menor de 1,500 psi (105 kg/cm?) ni mayor que 4,000 psi.
(280 kg/cm?).

2. Refuerzo

El refuerzo estara en conformidad con lo siguiente:

1. El refuerzo minimo estara provisto en conformidad con la seccion 2106.1.12.4,

articulo 2.3, para todas las reas sismicas usando este método de analisis.

2. Cuando el modo de falla de la pared de cortante es la flexion, la resistencia
nominal a flexion de la pared de cortante estara por lo menos 1.8 veces el
momento de agrietamiento de resistencia de una pared completamente llena de
concreto fluido o 3.0 veces el momento de agrietamiento de resistencia de una

pared parcialmente llena de concreto fluido de la ecuacion (8-39)

3. La cantidad de refuerzo vertical no sera menos de la mitad del refuerzo

horizontal.

4. Un espaciamiento del refuerzo horizontal dentro de la region definida en la
seccion 2108.2.5.5, articulo 3, no excedera tres veces el espesor nominal de la

pared ni 24 pulgadas.
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2108.2.5.4 Resistencia axial
La resistencia axial nominal de la pared de cortante que soporta cargas axiales
solo se calculara por la formula (8-43).
P, =0.85f", (A, — Ag) + f, A Ecuacion 8-43
El disefio de resistencia axial proporcionada por la seccion transversal de
la pared de esfuerzo al corte satisfara la formula (8-44).
P, <0.800 P, Ecuacién 8-44
2108.2.5.5 Resistencia al cortante.
La resistencia al corte serd como sigue:
1. La resistencia cortante nominal serd determinada por cualquier articulo siguiente
2 0 3. La maxima resistencia nominal cortante estara determinada por la tabla

21-J.

2. La resistencia al cortante nominal de la pared de corte sera determinada por la

férmula (8-45), excepto como se provee en articulo 3 de abajo.

Vv, =V, +V Ecuacién 8-45
Donde

Vi = Cq + Ay (f )2 Ecuacién 8-46
y

Vo= Am B fy Ecuacién 8-47

3. Para una pared de cortante cuya resistencia nominal al corte excede el cortante
correspondiente al crecimiento de su resistencia nominal a la flexidn, existiran

dos regiones de cortante.

Para todas las secciones transversales dentro de la region definida por la base de
la pared de cortante y un plano en una distancia Lw, por encima de la base de la pared
de cortante, la resistencia nominal al corte sera determinada de Formula (8-48).

Vo= Am B fy Ecuacién 8-48
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La resistencia al corte requerida para esta region se calculard a una distancia
Lw/2, por encima de la base de la pared de cortante, pero no excedera la mitad de la
altura del entrepiso.
2108.2.5.6 Miembros de Borde.
Los miembros de borde seran como sigue:
1. Los miembros de borde seran previstos en los bordes de las paredes de cortante
cuando la deformacion por compresion en la pared exceden 0.0015. La

deformacion sera determinada usando factores de fuerza y Rw igual a 1.5.

2. EIl largo minimo del miembro de borde sera tres veces el espesor de la pared,
pero incluird todas las areas donde la deformacion por compresion segin la

seccidon 2108.2.6.2.7 es mayor que 0.0015

3. El refuerzo lateral seran previstos por los elementos de limite. El refuerzo lateral
tendra un minimo de varilla No. 3 en un espaciamiento maximo de 8 pulgadas en
el centro del concreto fluido o el confinamiento equivalente que puede ser
desarrollada una deformacion ultima por compresion de la mamposteria de por lo

menos 0.006.
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2.6 TEORIA DE ELEMENTOS FINITOS

2.6.1 INTRODUCCION

El método de los elementos finitos es una poderosa herramienta de analisis y
disefio que tiene muy importantes aplicaciones en la resolucion de diferentes tipos de
problemas en diversas areas de la ingenieria, y que se basa en dividir una region
compleja, objeto del estudio, en formas geométricas mas simples.

Aunque el método de los elementos finitos no suele abordarse en cursos de nivel
de una licenciatura, es un hecho que en las Gltimas décadas se han desarrollado
programas comerciales basados en este método, que ademas de poseer un alto grado de
sofisticacion en lo que se refiere a la entrada, procesamiento y salida de informacion,
estdn cada vez mas al alcance de cualquier ingeniero, lo que hace cada vez mas

importante que al menos se conozcan algunas generalidades del método.

2.6.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.6.2.1 Definiciones y Notacién.
Con referencia a la figura 2.6.1, se definen en este contexto los siguientes
parametros:
V: Volumen de un cuerpo elastico tridimensional C
S: Superficie del cuerpo C.
r: Vector posicién de un punto P del cuerpo C.
r=[xyz]T Ecuacion 2.6.1

X, Y, Z son las coordenadas del punto P con respecto a un sistema de referencia fijo.
6: Vector desplazamiento del punto P.

S=[u vw]T Ecuacion 2.6.2
f: Vector de fuerzas por unidad de volumen.

f=[f f £,]7 Ecuacion 2.6.3
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T: Vector de fuerzas por unidad de &rea en la superficie.
T=[Tx Ty T.]T Ecuacion 2.6.4

P Vector fuerza concentrada en un punto i.

P=[Px Py Pu]T Ecuacion 2.6.5
En determinadas situaciones, las cargas concentradas se traducen a fuerzas

distribuidas sobre areas pequefias, pero finitas.

Fig. 2.6.1 Esquema de un sélido el&stico.

Comentarios y Notas.

Aunque los esfuerzos y las deformaciones en un punto P suelen representarse
por matrices simétricas de 3x3, aqui, por razones de conveniencia, seran representados
por vectores que contienen a los respectivos seis componentes independientes, como

sigue.

6. Vector de esfuerzos en el punto P.
o= [O-x Gy (o2 Txy Tyz sz] T Ecuacién 266
€: Vector de deformacion es en el punto P.

€ =[& & €& &y €z Ex | T Ecuacién 2.6.7

en donde:
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ou ov ow
€ = _ &, = - &, = —
- ox ' oy oz
ou ov v ow 8w Bu Ecuacién 2.6.8
}’x_r = o ?,): = _+_" }’:,r = —+-—=
d Ox oz "oy ox Oz

Comentarios y Notas.

En los casos mas comunes de elasticidad, se distinguen dos tipos de condiciones
de frontera en la superficie S de un cuerpo tridimensional: condiciones de

desplazamiento y condiciones de carga.
Ss: Parte de la superficie S en donde se especifican los desplazamientos.

(No necesariamente nulos).
St: Parte de la superficie S en donde se especifican las fuerzas por unidad de

superficie o las cargas concentradas (las cuales se traducen a fuerzas por unidad de

superficie en areas pequefias pero finitas).

2.6.2.2 Principio de los Trabajos Virtuales.
Considérese un solido elastico en equilibrio bajo unas condiciones de frontera S;

y sometido a la accién de un sistema de fuerzas SF, consistente en fuerzas por unidad de

volumen f, fuerzas por unidad de superficie T, y fuerzas concentradas P;, que produce en

cada punto del cuerpo unos desplazamientos u, unos esfuerzos ¢, y unas deformaciones.
Supdngase después que se producen unos desplazamientos virtuales v que

respetan las condiciones de desplazamiento en la frontera especificadas para el solido
Ecuaci6n 2.6.9

considerado, y que en cada punto estan dados por:

_ T
v=lwx vy v
A estos desplazamientos virtuales corresponderan deformaciones virtuales, €,
Ecuaci6n 2.6.10

que seran representadas de la siguiente manera:
v = [Elpx Elpy eV, Ylljxy Ylpyz YLIJZX] T
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Sobre la base de las ecuaciones 2.6.8, las relaciones entre los desplazamientos y

las deformaciones virtuales pueden expresarse como sigue:

gw = Q‘I,V'—"‘ (E'w = aWp guf - 6W:
v _a_u_’_c_+% v o oy, +6w: v o_ aW:+5Wx Ecuacién 2.6.11

y L4 }’ZI
' =8 & T & o x| o
Se utiliza el término virtual para indicar que el agente que produce el

movimiento consistente en los desplazamientos y y las correspondientes deformaciones

compatibles Y, es totalmente ajeno al sistema de fuerzas SF que mantiene en equilibrio
al cuerpo, y por tanto puede concebirse que tales desplazamientos y deformaciones son
causados por otro sistema de fuerzas, por un cambio de temperatura, 0 pueden ser
simplemente arbitrarios, aunque siempre compatibles. Se demuestra que en este

movimiento virtual el trabajo externo que realizan las fuerzas exteriores f, T y Pj, es
igual al trabajo interno que realizan los esfuerzos internos 6.

El trabajo virtual externo, Wg, se obtiene multiplicando la magnitud de las
fuerzas exteriores, por los desplazamientos \ correspondientes a sus puntos de

aplicacion, lo cual implica una integral en el volumen del sélido en el caso de las fuerzas
por unidad de volumen f; una integral en la superficie del s6lido en el caso de las fuerzas
por unidad de superficie T, y una sumatoria en el caso de las fuerzas concentradas. Esto

es:

W, = J"”: ' fdV o+ J‘J: y'-TdS + Z y! -P,  Ecuacién 2.6.12

El trabajo virtual interno, W), se obtiene por su parte, sumando en cada elemento

diferencial de volumen el trabajo que realizan los esfuerzos &, producidos por el sistema

de fuerzas SF, debido al aparecimiento de las deformaciones £”, impuestas por el agente
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virtual. Asi por ejemplo, y haciendo referencia a la figura 2.6.2, el trabajo realizado por
el esfuerzo oy, sera:

o xdvdzxeg’ dv = o &’ dV

roxdydzxa® dx + v oxdvdzx fdy =t (a¥ + Y )dV = 1y’ dV

y los producidos por los esfuerzos txy y tyx:

| Tyx
dz | —
| Tay dy
Ox
<~ - s | -
a |
X . / — _ _ -
y TxyY /
s <= -
o) X / Tyx
z
dx
ey dx 8 dy
| i
] ' dx
! J
]
t !
y dy : g* I dy
1 7 |
Ol—x I / —_ 1
! _ o~ | o fdx
- : l
i

dx

Fig. 2.6.2 Esfuerzos producidos por el sistema de fuerzas SF y deformaciones virtuales.

Al proceder de manera analoga con el resto de los esfuerzos del elemento

diferencial se tiene:

W, = .[.”: (0} eV +o e vro. gl v oyt Tyl v )dV Ecuacién 2.6.13

y de acuerdo a la flotacion antes presentada:

W, = “‘L o' -g¥ dlV Ecuacién 2.6.14

Pagina | 100



CAPITULO Il MARCO TEORICO

El principio de los trabajos virtuales, identificado a partir de aqui por PTV,

establece entonces lo siguiente:
.“J‘L o' -g¥ dV - J‘J-J.; WT fav - J'I\ WT ‘T ds - z W;r : Pi =0 Ecuacién 2.6.15

2.6.2.3 Elasticidad Plana.
En un caso general, las relaciones entre esfuerzos y deformaciones dentro de un
solido elastico, se expresan a través de las Leyes de Hooke Generalizadas o a través de
las Ecuaciones de Lamé, las cuales se presentan a continuacion en consistencia con la

notacion adoptada.

Leyes de Hooke Generalizadas.

1
& = P [ox - U (a_v + 0, )] Ecuacion 2.6.16a
I
£, = £ [U}r - H(O',r to. )] Ecuaci6n 2.6.16b
I
£, = E [a__ - /J(O‘T +0, )] Ecuacion 2.6.16¢
T .
y = * Ecuacién 2.6.16d
Re) G
z—\:
Ve = 7 Ecuacién 2.6.16e
G
rt:
Ve T G Ecuacién 2.6.16f
T

en donde E es el modulo de elasticidad y p el modulo de Poisson del material, y

G es el mddulo de rigidez del material dado por:

E
G = Ecuacién 2.6.16g

2(1 + u)
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Ecuaciones de Lamé.

o, = Ae + 2Ge¢, Ecuacion 2.6.17a
o, = Ae + 2Ge¢, Ecuacioén 2.6.17b
o. = 4e + 2G5, Ecuacion 2.6.17c
T, = Gy, Ecuacion 2.6.17d
r. = Gy, Ecuacién 2.6.17e
r. = Gy, Ecuacion 2.5.17f

Expresiones en las que:

e = & + &t &£ Ecuacién 2.6.17g

uE
(l + u) (1 - 2u) Ecuacion 2.6.17h

i =

Existen muchos casos en los que la geometria, sistema de fuerzas actuante y
condicion de sujecion de un sélido elastico, hacen que las matrices de esfuerzos y
deformaciones sean idénticas en planos paralelos, lo cual permite realizar el analisis en
un espacio bidimensional, y comunmente se identifican como Estados de Elasticidad
Plana.

Dentro de los estados de elasticidad plana se distinguen dos casos, el de
Deformacion Plana y el de Esfuerzo Plano, los cuales se detallan a continuacién

considerando que el plano de analisis coincide con los ejes coordenados X, Y.

2.6.2.4 Generalidades del Método de los Elementos Finitos.
El método de los elementos finitos se ha convertido en una poderosa herramienta
de solucion numérica a problemas complejos que se presentan en diversas areas de la

ingenieria.
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Las aplicaciones del método de los elementos finitos se presentan cominmente
en el analisis de esfuerzos y deformaciones en varios tipos de estructuras, y aunque fue
precisamente en el &rea de los solidos y de las estructuras en donde se origin6, sus
aplicaciones se extienden al andlisis de flujos de calor y de fluidos, al estudio de
problemas de filtracion de aguas en suelos, etc.

Con este método y los avances tecnoldgicos, particularmente los relacionados
con las computadoras y los sistemas CAD, es posible modelar problemas muy complejos
con una pasmosa facilidad, lo cual puede convertirse en una herramienta estéril, y hasta
peligrosa, si no se entiende la teoria bésica del método.

Desde un punto de vista muy general, en el método de los elementos finitos una
region de forma compleja que define un medio continuo, se divide (discretiza) en
formas geométricas simples (la forma obedece a diferentes criterios y/o
conveniencias), denominadas precisamente elementos finitos. Las caracteristicas
particulares del medio (como pueden ser las propiedades fisicas y geométricas), y las
relaciones gobernantes (como pueden ser las relaciones entre esfuerzos y
deformaciones), se consideran sobre cada uno de los elementos y se expresan en
funcion de cantidades desconocidas en sus bordes y que se constituyen en los valores de
las variables a determinar (por ejemplo los desplazamientos). A través de un proceso
de ensamblaje que debe tomar en cuenta las condiciones particulares del problema
(como pueden ser las condiciones de carga y de sujecion), se obtiene un sistema de
ecuaciones que al solucionarlo proporciona los valores de las variables en los bordes de
los elementos y con ello el comportamiento aproximado del medio continuo.

A cada tipo de elemento finito le corresponde un determinado nimero de nudos y
unas funciones de forma. Estas Gltimas pueden definirse como las funciones con las
que se interpolan las variables dentro de cada elemento.

Aunque para los casos de elasticidad plana pueden utilizarse varios tipos de

elementos finitos, para los propdsitos de este documento sera considerado el
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denominado Triangulo de Deformacién Unitaria Constante, CST (Constant Strain
Triangle).

2.6.2.5 Funciones de Forma y Coordenadas Naturales o Intrinsecas.
Tridngulos CST.

Para familiarizarse con el concepto de Funcion de Forma, considérese primero
un elemento e que consiste en un segmento de recta de longitud L y cuya ubicacion se

define con las coordenadas x; y X, correspondientes a los nudos n; y n, en sus extremos
(véase la figura 2.6.3).

L \

| | S
0 e o S, iS 2
T n, n; lil “lz
x| - _
| X, X
.. N
o)

Fig. 2.6.3 Funciones de forma para un elemento unidimensional de dos nudos

Con este elemento finito (de un tipo utilizado en la resolucion de problemas
unidimensionales), se puede interpolar linealmente el valor de una variable S a partir de

los valores S; y S, que ésta posee en sus nudos, de la siguiente manera:

Sx) = N(x)§ + N,(x) §, Ecuacién 2.6.18

en donde N1 Y Naw son las funciones de forma correspondientes al elemento e,
y que responden a ecuaciones de lineas rectas que proporcionan un valor unidad de la

variable en uno de los nudos y un valor nulo en el otro. Estas son (véase la misma figura
2.6.3):
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X, — X

N, (x) = R E— Ecuacién 2.6.19a
X, T X

N, (x) = oA Ecuacién 2.6.19b
i X, = X

En la implementacion del método de los elementos finitos muchas veces resulta
conveniente definir las funciones de forma en funcién de un sistema de coordenadas

asociado al elemento mismo, y que se conoce como Sistema de Coordenadas

Naturales o Intrinsecas.
Para el caso del elemento unidimensional mostrado, la coordenada natural o
intrinseca se representa por &. El origen de la variable coincide con el punto medio del

elemento y hace corresponder el valor -1 al nudo n; y el valor +1 al nudo n; (véase la

figura 2.5.4).
— L -—
0 e n n;
T ny l |
L =-1 §=0 £ =+1

X3

S — e

Fig. 2.6.4 Coordenada natural del elemento unidimensional de dos nudos

La relacién entre la coordenada natural y la coordenada cartesiana x es:

Zf‘__ﬁ_ - %

s = - Ecuacién 2.6.20
X, — X

y las funciones de forma N; y N, expresadas en funcion de la coordenada

natural, son:

L
N (@& = -

5 Ecuacién 2.6.21a
] 1 + Ecuacion 2.6.21b
M@ = e
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por lo que la variable S también puede expresarse dentro del elemento como
sigue:
S = N(©&) S + N, (D) S, Ecuacién 2.6.22

Un manejo algebraico conveniente de la ecuacion 2.6.20, conduce a la siguiente
expresion:

x = N (& x, + N, (&) x, Ecuacién 2.6.23

lo cual significa que la coordenada x y la variable S se interpolan con las mismas

funciones de forma, particularidad por la cual se le denomina a esta formulacion,
representacion isoparametrica.

ElI CST (el tipo de elemento finito que sera utilizado en el caso de elasticidad
plana) es un tridngulo definido en un espacio bidimensional especifico, con un nudo en
cada uno de sus Vvértices, con el cual se interpola linealmente el valor de una variable en
la superficie del triangulo, a partir de los valores que presenta la variable en cada nudo.

Asi, tal y como se ilustra en la figura 2.6.5, el valor de la variable S en el espacio
bidimensional delimitado por la superficie del triangulo con vértices o nudos ng, N, y N3,
se interpola linealmente con un plano P que se define a partir de las coordenadas de

dichos Vvértices y de los valores particulares de la variable en dichos puntos. S;, S, y Ss.

Plano P con el que se
representa la variacion de 8

Tridngulo definido
en ¢l plano xy

ny

Fig. 2.6.5 Representacion de una variable con las funciones de forma correspondientes al CST
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Aunque existen muchas formas de definir este plano P, esto es, la variable S en
funcién de las coordenadas X y y, por conveniencia se expresa en forma andloga a como

se ilustré con el elemento unidimensional, esto es:

S(xy) = N (x.y) S + N, (x.y) S, + N, (x,p) S, Ecuacién 2.6.24

en donde Ni(x,y), N2(X,y) ¥y N3(X,y) son las funciones de forma correspondientes
al CST.

Cada funcion de forma, consiste en la ecuacion de un plano que proporciona un
valor unidad de la variable S en uno de los vértices del triangulo y valores nulos de la
variable en los otros dos. Asi por ejemplo, para la funcion de forma Nj, sobre la base de
la ecuacion general del plano, se tendré:

N (x,y) = ax + b Yy +c Ecuacion 2.6.25

ecuacién en la que a, b y ¢ son constantes por determinar. Si (X1,y1), (X2,Y2) Y
(xs,y3) son, respectivamente, las coordenadas de los nudos n;, n, y ng, las condiciones

para determinar estas constantes son (véase la figura 2.6.6):
Para x =x, ; y=y N =1 l=ax +by +c¢ Ecuacién 2.6.26a

Para x =x, ; y=y, : N =0 : 0=ax, + by, + ¢  Ecuacion 2.6.26b

Para x = x; ; y =y, ; NN =0 : 0

ax, + by, + ¢ Ecuacién 2.6.26¢

Fig. 2.6.6 Funcidon de Forma,

n; (X5 ¥3) N; correspondiente al CST
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de donde resulta:

N, (x,y) = ;A- [ X, Yy — X3y, + (_y2 -y )x - (xz -~ X, )y ] Ecuacion 2.6.27
en donde A es el area del triangulo definido por los vértices o nudos ny, n, y ns.
De una forma mas sistematica, se puede establecer para las funciones de forma
que corresponden a un CST:

N, (x,y) = -—1—[x, Yo — X, ¥, + (y, - Ve )x - (xl - X, )y] Ecuacion 2.6.28

24

Con i=1; j=2 : k=3, Para N, (x,y)
Con i =2 ; j=3 ; k=1, Para N, (x,y)
Con i =3 j=1 3 k=2, Para N,(x,y)

Las cuales son independientes, pues verifican:

N, (x,¥) + N, (x,y) + Ny (x,y) = 1 Ecuacién 2.6.29

El sistema de coordenadas naturales que corresponde al CST esta constituido por

oordenadas, &, m, las cuales aparecen esquematizadas en la figura 2.6.7.

Como podra deducirse al observar esta figura, la coordenada mide la distancia

erpendicular aliado definido por los nudos n, y ns. y asigna un valor unidad a la
distancia perpendicular correspondiente al nudo n;. La coordenada 1) por su parte, mide

la distancia perpendicular al lado definido por los nudos n; y ns, y asigna un valor
unidad a la distancia perpendicular correspondiente al nudo n;.
Las coordenadas naturales asi definidas permiten una expresion muy simple de

las funciones de forma. Asi, de la figura 2.6.8:

N = ¢ Ecuacién 2.6.30a

Ecuacion 2.6.30b
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=1

Fig. 2.6.7 Coordenadas naturales del CST

y debido a que la ecuacion 2.6.29 debe verificarse independientemente del
sistema de coordenadas (ndtese ademdas que deben ser capaces de representar un
plano de altura constante):

N, = 1-¢ -1 Ecuacion 2.6.30c

De manera més formal puede escribirse:

N (&) = & Ecuacién 2.6.31a
N,(&.n) = n Ecuacién 2.6.31b
Ny Gm = 1-¢6-n Ecuacion 2.6.31c

La relacién entre las coordenadas naturales &, m y las coordenadas cartesianas x,

y, pueden obtenerse igualando las funciones de forma N; y N, expresadas conforme a la
ecuacion 2.6.28 y a las ecuaciones 2.6.31. Sin embargo, para el elemento CST se
obtiene el mismo resultado, y de una manera mucho mas simple, utilizando la

formulacién isoparamétrica, esto es:

x = NEpx o+ NEmx o+ N (En x Ecuacién 2.6.32
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Funcion de Forma, N;

M =1

Funcion de Forma, N;

Funcion de Farma, N,

n =1

Fig. 2.6.8 Funciones de forma en funcién de las coordenadas naturales

Al sustituir las expresiones 2.6.31.:

x = &x +nx + (1-¢6-n)x
Y después de ordenar:
x = (x - X, )€+ ()c2 - X )q + X Ecuacion 2.6.33a

De manera similar, se obtiene para la otra coordenada:

y = (n=-»)¢ + (y,=-y,)n + ¥, Ecuacién 2.6.33b

2.6.3 FORMULACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
PARA EL CASO DE ELASTICIDAD PLANA.

Supdéngase que la region bidimensional que esquematiza la figura 2.6.9
corresponde al plano de analisis de un solido elastico que puede estudiarse como un caso

de elasticidad plana, y que existe interés en obtener los desplazamientos y los esfuerzos
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que se generan en tal regién bajo unas determinadas condiciones de fuerzas y de
sujecion.

En este apartado se detalla el procedimiento para conseguir este objetivo a través
del método de los elementos finitos, utilizando elementos CST y el principio de los
trabajos virtuales (es muy importante saber que existen muchos otros elementos

ademés del CST, y otros enfoques ademas del basado en el PTV).

X

Fig. 2.6.9 Esquema de un cuerpo solido que puede estudiarse como

caso de elasticidad plana.

2.6.3.1 Particularizaciones. Expresion y notacién del Principio de los
Trabajos Virtuales para el caso bidimensional.

Para los casos de elasticidad plana, el principio de los trabajos virtuales se

escribe de la siguiente manera (véase la ecuacion 2.6.15):

”A 6" £ 1 dd - IL y' frdd - L v' TtdlL _Z w!.P =0 Ecuacién2.6.34

En esta expresion:

A Area de la region bidimensional objeto de analisis. (Vease la fig. 2.6.9).
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L Longitud del contorno de la regién bidimensional objeto de analisis.

(\Véase la figura 2.6.9).

t Espesor o dimension en la direccion perpendicular al plano de anélisis del
solido elastico, la cual puede ser variable en la region bidimensional. Nétese que
representa el resultado de una integral en la direccion en la que el resto de parametros
involucrados son constantes.

6 Vector de esfuerzos.
0=[0x Oy Ty | T Ecuaci6n 2.6.35a
En lo que se refiere a este vector debe tenerse presente lo siguiente:

Ecuacién 2.6.35 b

¢ =D ¢

L [ .. ]v'

E = lE & T Ecuacién 2.6.35¢
cu ov du ov

gr = - ; g\ = - ’ }/.n = + .z
cx oy dy ox Ecuacién 2.6.35d

Caso de Deformacion Plana.

-y u 0
D (1 )I(EI 5 ) o l=-u 0 Ecuacién 2.6.35e
tH)\L-2p)) -
0 (1-4)
2
Caso de Esfuerzo Plano.
1 0
D = ( .- E-—;—)— u o1 0 Ecuacion 2.6.35f
1- _
)y o -a)
2
|} Vector de desplazamientos virtuales.
=[x YT Ecuacion 2.6.36

g Vector de deformaciones virtuales.
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e¥ = [5:/ & 7 ]T Ecuacion 2.6.37a
v = W Lo Y = v, %Y, Ecuacién 2.6.37b
X E'x A - a}) ’ Xy 6}’ E*x
f Vector de fuerzas por unidad de volumen
f=[f £]7 Ecuacion 2.6.38

T Vector de fuerzas por unidad de area en la superficie.

T=[Tx Ty]T Ecuacion 2.6.39
Pi Vector fuerza concentrado en un punto i.
Pi=[Px Py]T Ecuacion 2.6.40

2.6.3.2 Construccion del modelo. Registro de la informacién bésica que
lo define.

El primer paso en la resolucion del problema, es la discretizacion o division del
solido a estudiar en un nimero conveniente de elementos (véase la figura 2.6.10).

En el caso de elementos finitos de lados rectos y regiones con fronteras curvas, se
trata de acomodarse lo mejor posible al contorno, y las partes que no son cubiertas con
propiedad se convierten en parte de la aproximacion del método.

Obviamente, la precision de los resultados crece con el nUmero de elementos, y
existen ciertas proporciones geométricas de los elementos que proporcionan mejores
resultados (existen criterios de discretizacion particulares para determinados
elementos que se utilizan en problemas especificos).

El resultado de esta discretizacion es la determinacion del numero de nudos y del
namero de los elementos del modelo. Asi por ejemplo para el caso que ilustra la figura

2.6.10, el modelo posee 6 nudos y 5 elementos.
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Yy
X X
Fig. 2.6.10 Esquema del proceso de discretizacion del sélido.
En general, la informacion basica inicial que debe registrarse del modelo es la
siguiente:

NuUmero de nudos, n.

Coordenadas de cada nudo, X;, Y;, para cada nudo i, con 1<i<n.

NUmero de elementos, €.

Espesor y conectividad de cada elemento j,con1< j < e.

La conectividad puede definirse como aquella informacién que describe de
manera precisa la forma en como los elementos aparecen interconectados en el modelo.
En este caso, consiste en el registro del nimero de los nudos que corresponden a los

vértices de cada triangulo.

- Propiedades del material, E, p.
A un que las propiedades del material suelen ser constantes en todo el sélido, en
muchas ocasiones las propiedades se registran junto con el espesor y la conectividad de

los elementos para darle mayor generalidad al procedimiento de analisis.
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La Tabla 2.6.1 presenta un esquema de esta informacion basica inicial para el

caso ilustrado en la figura 2.6.10. En esta tabla se presentan los nimeros de los nudos,

en numeracion global, que corresponden localmente a los nudos ni, n, y n3 de cada

elemento CST. Cualquiera de los nudos del elemento puede ser designado como el nudo

N1, sin embargo, la seleccidn de los otros dos debe ser tal que los nudos ny, N, y Nz sigan

un orden contrario al de las agujas del reloj, y asi evitar calcular &reas negativas que

puedan ser causas de errores en el procedimiento de solucion.

| |

Numero de nudos: 6

Nudo Xi Yi

1 X1 Yi

2 X2 Y2

3 X3 Y3

4 X4 V4

5 Xs ys

6 X6 Y6

Numero de elementos: 5

Elemento ng n n;
1 1 2 3

2 2 5 3

3 1 3 4

4 3 5 4

5 4 5 6

Propiedades: E, p

1

2.6.3.3 Desplazamientos y
deformaciones dentro de cada elemento.

La solucién al problema de interés se
basa en la determinacion aproximada de los
desplazamientos en cada uno de los nudos del
modelo. Con ello, (y debido al tipo de
funciones de forma del elemento utilizado)
cada una de las componentes del campo de
desplazamientos u y v en la regidn
bidimensional se aproxima por medio de
funciones que responden a planos que se
interconectan en sus bordes (véase la figura
2.6.11.).

Tabla 2.6.1 Informacién basica inicial
del modelo de la figura 2.6.10
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Eje en el que se mide
la componente del campo
de desplazamientos, u o v.

Fig. 2.6.11 Representacion grafica de las componentes del desplazamiento.

Definiendo:
Q Vector de desplazamientos globales del modelo. Vector de orden 2n x 1,

que contiene las componentes de los desplazamientos de todos los nudos del modelo, u,

v, en las dos direcciones de los ejes coordenados X, y. Esto es:

. 9
Q = [u v, u, v, woov, ..o, Vn] Ecuacién 2.6.41a

, Ve U, Y,
0 bien:

Q = [Ql Qz Q; Q4 Q}:—I O, . Q:n-l Qz,,]r Ecuacion 2.6.41b

Notese que el desplazamiento u del nudo i ocupa la posicion 2i-1 en el vector, y que el
desplazamiento v del mismo nudo, la posicion 2i.

q Vector de desplazamientos local de un elemento CST del modelo.
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Vector de orden 6 x 1, que contiene las componentes de los desplazamientos de
los tres nudos del elemento, u, v, y, en las dos direcciones de los ejes coordenados X, V.
Esto es:

.
q = [“x Vi Uy YV, U V}] Ecuacién 2.6.42a

en donde los subindices 1, 2 y 3, denotan los desplazamientos de los nudos ns, n,
y n3 del elemento, respectivamente. O bien:
q = [ql 4 95 9. 95 9 ]T Ecuacién 2.6.42b
La correspondencia entre los componentes de un vector de desplazamientos local
con los componentes del vector de desplazamientos global, queda definida por la
conectividad del elemento. Asi por ejemplo, la conectividad del elemento 4 es n; = 3,
n,= 5, n3 = 4, tal como se indica en la figura 2.6.10 y en la tabla 2.6.1, por lo que los
componentes de la posicion 3 y 4 de su vector de desplazamientos, esto es, los
desplazamientos de su nudo ny, corresponden a los componentes 9 y 10 del vector de
desplazamientos global, esto es, a las posiciones 2n,-1y 2ns.
Dentro de cada elemento, los desplazamientos se pueden expresar:
u = Ng + N,g, + N,q, Ecuacion 2.6.43a
v = Ng, + N,q, + N,gq,
Ecuacién 2.6.43b

y que pueden concebirse como provenientes de la siguiente expresion matricial:

q,

q,

u N 0O N, 0O N, 0 q.
v - 0 Nl 0 N. 0 N. q, Ecuacion 2.6.44a

4qs

| Do |
y en flotacion matricial:

6 = Nq Ecuacioén 2.6.44b

& Vector desplazamiento en un punto dentro del elemento.

0 = [u v]r Ecuacién 2.6.44c
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N Matriz de funciones de forma.

N, O N, 0 N, 0
N =
0 N, 0 N, 0 N,

Ecuacion 2.6.44d

Por otro lado, de acuerdo con las ecuaciones 2.6.35c y 2.6.35d, las

deformaciones dentro del elemento son:

ou ov

S N R |
x v Xy & oy oy ox Ecuacién 2.6.45

Si las funciones de forma se expresan en funcion de las coordenadas naturales,
debera utilizarse la regla de la cadena para obtener las derivadas parciales con respecto a
las coordenadas cartesianas, como se ilustra a continuacion.

De las ecuaciones 2.6.31

N (m = ¢ Ecuacion 2.6.46a
N, (& n) = n Ecuacion 2.6.46b
N, (&n) = 1= ¢&-7p Ecuacion 2.6.46¢

y las ecuaciones 2.6.43 pueden escribirse:
u = Eq, +ng, + (1 -¢&-n)g, Ecuacién 2.6.47a
v = &g, + ng, + (1 -¢-17n)q, Ecuacion 2.6.47b
De acuerdo con las ecuaciones 2.6.33, las relaciones entre las coordenadas

cartesianas y las coordenadas naturales son:

X = (xl_x3)§ + (xz—x3)?) X Ecuacion 2.6.48a

y = (Jﬁ“yg)é: + (yg—y3)?7 + Ecuacién 2.6.48b

y utilizando la flotacion:

X = X - X
Ecuacion 2.6.49a

Ecuacion 2.6.49b
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estas ecuaciones 2.6.49 se pueden escribir de manera més condensada como

sigue:

X o= X368+ oxpno+ox Ecuacién 2.6.50a

y = yané¢ + ¥unnl + ¥ Ecuacién 2.6.50b

Para obtener las derivadas de la componente u del desplazamiento con respecto a

las coordenadas cartesianas a partir de las expresiones anteriores, se hace primero:

cu ou Ox N Ou 0Oy
c& ox o0& oy o0&

Ecuacién 2.6.51a

Cu _ Ou Ox cu oy

= — 4+ - Ecuacién 2.6.51b
cn ox on cy on

y que matricialmente pueden expresarse asi:

ou & oy | ou Ou
74 _ | 9 0O¢ Ox - g | o Ecuacion 2.6.52
L & | o ou
on on on oy d

en la que la matriz J, denominada jacobiano de la transformacién, esta dada por

(véanse las ecuaciones 2.6.50):

ox Oy
Xy Y
g o= | 9% 05| S Ecuacién 2.6.53
Q{ @ X3 Vo3
on on

Despejando de la ecuacion 2.6.52 las derivadas de interés:

Ou ou
Ox = J! 0 Ecuacién 2.6.54
Cu Ju
Ay on
expresion en la que:
) 1 Yo~V Ecuacién 2.6.55
detJ | —x,, X5
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siendo:
detd = x,¥, = Xy, = 24 Ecuacién 2.6.56
De las ecuaciones 2.6.47
cu
o& 494
Su B q: — g5 Ecuacion 2.6.57
an
por lo que las derivadas de la componente u del desplazamiento con respecto a
las coordenadas cartesianas (véanse las ecuaciones 2.6.54 , 2.6.55, 2.6.56 y 2.6.57) se

expresan:

1 {yn (9 —95s) = »s (45 - 45) }

Ecuacién 2.6.58
24 | -x, (q, — qs) + X5 (q3 - ‘15) cuacién a

AR

Procediendo de manera similar para obtener las derivadas de la componente y del

desplazamiento, se obtiene:

Ecuacién 2.6.58b

! {yg (92 —9¢) - »s (g, - q6) }

g — Xy (q; —qs) + X3 (q4 "‘Ib)

IR @

El procedimiento anterior para obtener las derivadas con respecto a las
coordenadas cartesianas (que resulta muy conveniente y es comunmente utilizado otros
tipos de elementos conjunciones deforma mas complejas), puede evitarse el caso
particular de los elementos CST, pues sus funciones de forma pueden expresarse
directamente en funcion de dichas coordenadas con bastante facilidad. Asi, de acuerdo

con la ecuaciéon 2.6.28:

, 1 Ecuacién 2.6.59a
Ni(x,y) = 2A[r2 Yy — X3 Y, + VX — x23}’]

, ] g
Ny(xy) = 5 4 [_YB Vo= X Y, o+ Yy X - Xy y] Ecuacion 2.6.59b
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| | Ecuacion 2.6.59c¢
Ni(x.y) = 2 4 [xl Yo T XY T Y X - X, y]

Dado que:

u = N, q + N,q, + N, g, Ecuacién 2.6.60
entonces, por ejemplo para la derivada de u con respecto a x, se tiene:

ou  oN, oN, . oN,

[ — + — 4+ —
o o 1 ax P PRRL Ecuacion 2.6.61

y de las ecuaciones 2.6.59

ou Y2 Vi Yz
ax YRR YR YR L

derivada que puede ponerse:

ou 1
& 24 [yoa - ysgs + (yl_y2+y3”y3)%]
0 1
5, = 27A [J"zs q, — Vi1 4, + (y|3 —Vn )qs]
y finalmente:
au 1 e
i _ g [,Vz; (‘h ~ g, ) T (g} - g, )] Ecuacién 2.6.62

Volviendo ahora a la ecuacion 2.6.45, sobre la base de las ecuaciones 2.6.58 y

después de un arreglo algebraico conveniente se puede expresar:

- — — -] B
ou Ou N
. . q,
£, ox ox s 0 yy 0y, 0
v ov 1 q;
£ = g‘ = —_— = —_ = — 0 X3 0 X3 0 X5
' oy oy 24 ) ' q,
Y du v ou ov Xy Yu X3 Vu Xn Vn
_— — 4 — qS
oy ox | 0y Ox q
L i i 6 |

Ecuacion 2.6.63a
y en notacion matricial:

e = Bgq Ecuacién 2.6.63b
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B = _10 x, 0 x, 0 x, Ecuacién 2.6.63c
Xn Y X5 Va Xn Vi

Notese que B es una matriz de orden 3x6 que relaciona directamente el vector de
deformaciones con el vector de desplazamientos local del elemento, y que todos sus
elementos son constantes que se determinan a partir de las coordenadas de sus nudos.
Precisamente, es por esta caracteristica que se le denomina Triangulo de Deformacién
Unitaria Constante.

Finalmente, teniendo presente la ecuacion 2.6.35.b, los esfuerzos en el elemento
se calculan como sigue:

6 = Dt = DBgq Ecuaciéon 2.6.63d

Tanto las deformaciones unitarias como los esfuerzos definidos con las
expresiones 2.6.63.b y 2.6.63.d, suelen considerarse representativos del centroide del

elemento.

2.6.3.4 Planteamiento de la solucidn.
Consistente con la aproximacion realizada en el proceso de discretizacion del

medio, el PTV, que establece (véase la ecuacion 2.6.34):
J‘L o' -g¥i1dd- IL y' frdd - L v' -TtdlL —z v P, =0 Ecuacién 2.6.63e
se plantea entonces como sigue:

2 ”4} o -g¥ t,dd - ; ”A; y'f t d4

J=

- Z L RN ¥ t dL - Z \piT P, =0 Ecuacion 2.6.63f
J=1 ) ! 7

En esta ultima expresion:

e Numero de elementos del modelo.
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j Numero correlativo de un elemento particular del modelo.

A; Area del elemento j.

L; Longitud del perimetro del elemento j que coincide con el contorno de la
region bidimensional. Puede estar compuesta por la longitud de uno o més lados del
triangulo, o ser nula si el elemento es interior.

tj Espesor del elemento j, el cual se supone constante en todo el elemento (suele
incluso ser un criterio de discretizacion).

En forma analoga a como se definieron los vectores de desplazamientos Q y q, se
definen ahora:

® Vector de desplazamientos globales virtuales del modelo. Vector de orden
2n x 1, que contiene las componentes de los desplazamientos virtuales de todos los

nudos del modelo, yy ,yy, en las dos direcciones de los ejes coordenados X, y. Esto es:

© = [y, v Vo Vi o« V. ¥, o v, w, T Ecuacién2664a
O bien

® = [0 ©, ©, O, .. D, O, ®,,, @, |' Ecuacién2.6.64b

I

Notese que el desplazamiento vy del nudo i ocupa la posicion 2i-1 en el vector, y

que el desplazamiento y, del mismo nudo, la posicion 2i.
¢  Vector de desplazamientos local virtual de un elemento CST del modelo. Vector
de orden 6 x 1, que contiene las componentes de los desplazamientos de los tres nudos

del elemento, en las dos direcciones de los ejes coordenados X, y. Esto es:

¢ = [W.a YV Va Vo Ve Vs ]T Ecuacién 2.6.65a
en donde los subindices 1, 2 y 3, denotan los desplazamientos de los nudos n; n;

y nz del elemento, respectivamente. O bien:

¢ = [¢l ¢ b b o & | Ecuacién 2.6.65b
Dentro de cada elemento, los desplazamientos virtuales se pueden expresar

entonces (veanse las ecuaciones 2.5.44):
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vy = Nyg Ecuacién 2.6.66a
en donde:

v Vector desplazamiento virtual en un punto dentro del elemento.

v = lv. v ] Ecuacién 2.6.66b

N Matriz de funciones de forma.

N o0 N, 0 N O
N = 0O N 0 N, 0 N, Ecuacion 2.6.66¢

También dentro de cada elemento, las deformaciones virtuales consistentes con

tales desplazamientos virtuales se pueden expresar (véanse las ecuaciones 2.6.63):

e = Beg Ecuacién 2.6.67a

€Y Vector de deformaciones virtuales.

T
v o _ v w w
& = [ & & Ty ] Ecuacién 2.6.67b
: Ox ! oy 7 oy ox Ecuacién 2.6.67¢

B Matriz que relaciona el vector de deformaciones con el vector de

desplazamientos.

Yo 0y 0 oy, 0
B = —Z_A; 0 x, 0 x; 0 x Ecuacién 2.6.67d
X Vi X Yy Xy i

A continuacion se detalla el procesamiento que se realiza sobre cada uno de los
términos que aparecen en la ecuacion 2.6.65, y que se constituyen en parte de la

sistematizacion del proceso de solucién con el método de los elementos finitos.
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2.6.3.4a Términos del trabajo virtual interno. Matriz de Rigidez del
Elemento j y Matriz de Rigidez Global, K.

ZIL o' ¥ 1, dd

De la ecuacién 2.6.35b:

Término:

¢ = ¢ D" = £'D Ecuacién 2.6.68
De la ecuacion 2.6.63b:

e’ = q'B' Ecuacién 2.6.69
De la ecuacion 2.6.67a:

e = Beog Ecuaci6n 2.6.70
Al sustituir las tres ecuaciones anteriores en la expresion del trabajo virtual

interno del elemento j:

”.4, o' €' 1 dd = ”., q"B" DBt dd Ecuacién 2.6.71
Dado que todas las matrices y vectores involucrados no dependen del elemento

de superficie considerado:

[, o' ¢,d4=q"B'DBes, [[ d4=q"B" DB, 4,

[ o -2 1,d1=q"(:,4,B"DB)o
por lo que se establece:

”,4; ' g% 1 dd =q' k¢
en donde k;, denominada Matriz de Rigidez del Elemento j, esta dada por:

k, = 1, 4, B'DB Ecuacién 2.6.72
y como podré deducirse, es una matriz de orden 6x6.

Dado que la matriz de rigidez del elemento resulta ser simétrica, se puede hacer:

[f o7 e 1,d1=q"k o =0"kgq Ecuacién 2.6.73

Al sumar los resultados de esta integral en todos los elementos, se obtiene el
trabajo virtual interno en todo el sélido, esto es:
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Z J’L} 6F . ¥ t,dd = Z 0" k, q Ecuacion 2.6.74
1=1
T T
Z ¢ kJ q=® KQ Ecuacién 2.6.75

en donde K es la Matriz de Rigidez Global, una matriz de orden 2nx2n, la cual se
forma a partir de contribuciones provenientes de las matrices de rigidez de cada

elemento.

2.6.3.4b Términos del trabajo virtual externo. Términos de fuerza.

En este enfoque se supondra que las fuerzas por unidad de volumen son
constantes en los elementos, que las fuerzas por unidad de superficie pueden variar
linealmente y que la discretizacion del medio ha sido tal que las cargas concentradas se
encuentran aplicadas s6lo en nudos.

d. Términos de fuerzas por unidad de volumen.
Término: y "' f ¢ dA
Z‘l j-[4; v !
De la ecuacion 2.5.66a:
y' = @' NT Ecuacion 2.6.76
por lo que para cada elemento se puede establecer:

”A; y'f 1 dd = IL,‘ @' N f 1 dd4 Ecuacién 2.6.77

en donde (véase la ecuacion 2.6.38):
Ecuacién 2.6.78
f=[r g ]
y contorme a las consideraciones realizadas, fx y fy son constantes en todo el
elemento.

Debido a que tanto ¢" como f son constantes en el elemento, se puede hacer:
T T T T Ecuacion 2.6.79
[ o"N € a1=¢ (IL, N dA)n,

En esta ltima expresion:
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[[ N a4 0
Ay
0 .[ Aj “Vl dA
; IL N, d4 0 Ecuacién 2.6.80
.[J‘-],l N CiA = f r
0 | L, N, dA
[[ N a4 0
Aj
0 | LI N dd |
Puede demostrarse que las funciones de forma del tridngulo CST verifican:
A
I B N, d4d = J'L; N,dd = J‘L; N,yd4d = 3f Ecuacién 2.6.81
Por ello: ) )
1 0
01
A 1 0 Ecuacién 2.6.82
o~ - %
A 3101
1 0
i 0 1 =l
Y (107 A
0 1 £,
(-” NTdA)ft =_A_’ Lo/ { LA L Ecuacién 2.6.83
A ! 310 1S 3 1f,
1 0 /i
0 1| /]
Entonces, se puede expresar:
T ngT T T T Ecuacion 2.6.84
JLIq) NTf ¢ dd =g UL}N dﬁi)ftf =¢'f,
en donde fj, denominado Vector de Fuerzas de Volumen del Elemento j, esta
dado por: y
! : e IS
f; = A'S"{ [/v Y SR N f\] Ecuacion 2.6.85
Al considerar todos los elementos:
\ T o T Ecuacién 2.6.86
> jww £t dd = ;«p f,

r=1
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sumatoria que después de un procesamiento especial, se puede expresar de la
siguiente manera:
¢
z o' f, = ®'F, Ecuacién 2.6.87
y=1
en donde F, es el Vector de Fuerzas de Volumen Global, un vector de orden
2nxl, el cual se forma a partir de contribuciones provenientes de los vectores de fuerzas

de volumen de cada elemento.

b. Términos de fuerzas por unidad de superficie.
Término: 2. L} v T dl
y=1 7

Supbngase que el lado definido por los nudos n; y n, del elemento que
esquematiza la figura 2.6.12, pertenece al contorno de la region bidimensional de

analisis, y que sobre él acttan fuerzas por unidad de superficie que varian linealmente.

Fig. 2.6.12 Lado de un elemento CST que pertenece al contorno de la region de analisis.

En forma anédloga a como se presento en el apartado 2.6.2.5, puede definirse una
coordenada s, con origen en n;, que mide la distancia a lo largo del lado (o borde)
definido por los nudos n; y n,, y una coordenada natural , con origen en el punto medio
del lado, que asigna el valor -1 al nudo n; y +1 al nudo n,, de tal forma que la relacion

entre las coordenadas es:

Ljéz L
= — +
’ 2

—2L Ecuacion 2.6.88
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Denotando por Nj; y N3 a unas funciones de forma lineales que asignan un valor

unidad en uno de los nudos y un valor nulo en el otro, éstas se pueden expresar:

1 - ¢
N, &) = ""‘2" Ecuacién 2.6.89a
N, () = 1; s Ecuacién 2.6.89b

Definiendo ahora (vease la figura 2.6.13):
Tx1, Tx2 Valores de la fuerza por unidad de superficie en la direccion X,

correspondientes a los nudos n; y n,, respectivamente.

Ty, Ty2 Valores de la fuerza por unidad de superficie en la direccion vy,

correspondientes a los nudos ny y n,, respectivamente, el vector de fuerzas por unidad de

superficie que corresponde al lado o borde considerado se puede escribir como sigue:
T - T, _ MT,+N, T, Ecuacién 2.6.90
T, N T, +N, T,

Para este mismo borde, el vector de desplazamientos virtuales y se puede
escribir:

9

: N, ¢, + N, ¢, N, 0 N
v=|" :{ (RN I Rl ¢ O NP Bouacion 2691
v, N, ¢, + N, ¢, 0 N 0 N,|lg,
’ ¢,
Ty
sz
n,; n,
| |
| !
T
! n, | n, Y
| / TK] ! Ve
! / ! /
Ve /7
o o,
v v

Fig. 2.6.13 Fuerzas por unidad de superficie con variacion lineal.
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Entonces, la integral que corresponde al trabajo virtual realizado por las fuerzas
de superficie a lo largo de este borde es:

T iy T .z
L v Tt dl = L v Ti¢, ds Ecuacion 2.6.92

y al sustituir las expresiones 2.6.90 y 2.6.91, se obtiene:

Ly
L y' Tt ds

N, 0
O Nl Nl Ttl + N2 TrZ d
) , t, ds

N, O0[||NT,+N,T,|"’ Ecuacién 2.6.93

N

Ly
= [l6 ¢ 4 4]
0 2
Operando las matrices que contienen funciones de forma, resulta:

”le Trl +Nl NZ T.xz
N'T,+N,N, T, y

> o |t ds Ecuacién 2.6.94
N2 Nl T\'l + NZ T\’Z ’

h_NZNlTyl-{_N;Tvl

L”‘I’TT"; ds = J-DLI [¢l ¢ o ¢4]

y tomando en cuenta que solo las funciones de forma cambian a lo largo del

borde, la expresién anterior se puede ordenar como sigue:
YW Tt ds =
.[0 v £, as =

B Ly . Ly . . ]
T\'l J.(} le G{S +Tr2 _L A‘l A‘Z ds

T, [ N ds+T, [' N, N, ds
- 0 / 0 = .z
l, Ecuacién 2.6.95

= [¢| ¢2 ¢3 ¢4] I 1 .
Ty [ Ny Npds+T, [ N7 ds

T, [ N, Nyds+T,, [N ds

Si las funciones de forma se expresan en funcion de la coordenada natural , sobre

la base de la ecuacion 2.6.88, se puede hacer, por ejemplo para una de las integrales:

L , . d _ +1 N" N’ L[
) Mivds = [N, ) dg
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Con la transformacidn anterior, es facil verificar:

YN, N, ds = L : J‘“ Nlds = L . {7 NPas = L, Ecuacién 2.6.96
0 6 0 3 0 3

Por tanto, la ecuacion 2.6.95 queda:

2 T.tl + sz
Ly T f',L 2r1rf+Ty2 L,
-[o v T ds = [¢I /S § ¢4] - e T, +2T, Ecuacién 2.6.97
rll + 2 ‘Tyl
y de manera condensada se escribe:
L, WT -Tr, dl = o7 T}. Ecuacion 2.6.98

en donde T;, denominado Vector de Fuerzas de Superficie del Elemento j, esta

dado por:

t L : r
T = ! . i [2 T,+T, 2T,+T7, T,+2T, T,+2T, ]’ Ecuacién 2.6.99

]

El vector ' de la expresion 2.6.98, a diferencia de aquél que acompana al vector
de fuerzas por unidad de volumen en la expresion 2.6.84, sélo contiene las componentes
del vector de desplazamientos local virtual que corresponden a los nudos que definen al
borde considerado, Asi por ejemplo, si el borde del elemento hubiese estado definido por
los nudos n; y ng aparecerian en dicho vector los desplazamientos virtuales ¢s, ¢4. ¢s y $s.

Al considerar todos los elementos que poseen lados pertenecientes al contorno de

la region bidimensional de anélisis:

Z L y T ¢ dl = Z 0" T, Ecuacion 2.6.100
P i-1

] =

expresion, que despues de un procesamiento, puede escribirse:

- T _ T
29T, = ®'F Ecuacién 2.6.101
i=1 )
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en donde Fs es el Vector de Fuerzas de Superficie Global, un vector de orden
2nxl, que se forma a partir de contribuciones que provienen de los vectores de fuerzas de
superficie de los elementos.

c. Términos de fuerzas concentradas.
p . T
Término: 2. Wi P,
Debido a que las fuerzas concentradas estaran aplicadas en los nudos, y el vector

contiene las «(®1ponentes de los desplazamientos virtuales de todos los nudos del

modelo, directamente se puede establecer para este término:
Z \l’;r P = o' F. Ecuacién 2.6.102

en donde F; es el Vector de Fuerzas Concentradas Global, un vector de orden
2nx1, que contiene las componentes de las fuerzas concentradas en las direcciones de

los ejes coordenados que se aplican directamente sobre los nudos.

2.6.3.4c Sistema de ecuaciones con el que se obtiene la solucion del
problema.

De la ecuacién 2.6.65 (la discretizacion del medio continuo y la aplicacion del

principio de los trabajos virtuales):

g J-L, ¢' g% 1 dA - ; -”.u y'-f ¢ dd

- Y |, w'-Tidl -3 w/-P =0 Ecuacién26.103
/=1 ! !

De la ecuaciones 2.6.74 y 2.6.75 (términos del trabajo virtual interno):
> ”,4, 6 e 1, dd=) ¢"k;q=D"KQ Ecuacién 2.6.104
/=1 J=1

De las ecuaciones 2.6.86 y 2.6.87 (términosdel trabajo virtual externo realizado

por las fuerzas de volumen):

Z:{ ”A, w'ofrdd = ,Zl o' f, = ®'F, Ecuacién 2.6.105
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De las ecuaciones 2.6.100 y 2.6.101 (términos del trabajo virtual externo
realizadn nar las filerzas de siinerficieY

Z] L, v Trdl = 3 ¢'T = @®'F Ecuaci6n 2.6.106

1= ji=1

De la ecuacion 2.6.102 (términos del trabajo virtual externo realizado por las

fuerzas concentradas):

Z wiT P, = o' F, Ecuacién 2.6.107

Sobre la base de las ecuaciones anteriores, se tiene:

' (KQ-F, -F, -F.) = 0 Ecuacién 2.6.108
y haciendo:
F = F, + F, + F_ Ecuacion 2.6.109

se escribe de manera mas condensada:

®'(KQ-F) =0 Ecuacién 2.6.110
siendo F un vector que se identifica simplemente como Vector de Fuerzas
Global.

Como se veréa en el siguiente apartado, el sistema de ecuaciones con el que puede
determinarse el vector de desplazamientos globales del modelo, Q, se obtiene
seleccionando convenientemente una serie de vectores @  consistentes con las
condiciones de frontera.

Con el vector de desplazamientos globales determinado, pueden definirse tanto
los vectores de esfuerzos en cada elemento, como las fuerzas que se generan en los
nudos con desplazamientos especificados, y que se constituyen en las reacciones del

modelo.

2.6.3.5 Formacion de las matrices y vectores globales.
2.6.3.5a Formacion de la Matriz de Rigidez Global, K.

Supdngase que la matriz de rigidez de un elemento j calculada conforme a la

ecuacion 2.6.72 , esta dada por:
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"‘nJ klzl ku} knl klij kl.6"
""72;J kzz'J kzsf kuj k25} klé;
ks, / kszj Ky I ki [ kss I Ky , L
k, = Dk ke kT R R Ecuacién 2.6.111
41 42 43 14 45 16
ks4f kssl kg

f / ! / / !

L 6l} k62 ka kfa-i k65 kﬁﬁ J
Si la conectividad de este elemento j, es np = a n; = b yny =¢ la
correspondencia entre los componentes de su vector de desplazamientos local, g, con los

componentes del vector de desplazamientos global, Q, es:

Qi - Q?.u—l
q, — 0,
q; = O Ecuacién 2.6.112
q, = O
q4; — O,
g, — O,

y 1as contripuciones de las componentes de la matriz de rigidez del elemento j a
la matriz de rigidez global, aparecen en ubicaciones que se definen estableciendo esta
misma correspondencia tanto entre las filas como entre las columnas de estas matrices.

Véase la tabla 2.6.2

Tabla 2.6.2 Correspondencia entre la Matriz de Rigidez de un elemento
y la Matriz de Rigidez Global.

Fila (0 columna) de Matrizde | Fila (o columna) de Matriz de
Rigidez del Elemento j Rigidez Global.
1 2a-1
2 2a
3 2b-1
4 2b
5 2¢-1
6 2c
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Asi por ejemplo, supongase que la matriz de rigidez del elemento 2 del modelo

de la figura 2.6.10 (y que vuelve a reproducirse aqui en la figura 2.6.13) es:

2

(&)

=
i
o ek el ol

Si la conectividad de este elemento 2 se define comonl =2, n2=5yn3=31la
correspondencia entre los componentes de su vector de desplazamientos local con los

componentes del vector de desplazamientos global, es:

y
4 6

q - U @
g9, — 0O, @ 5
q9;, —> @
q, — Oy 3 @
qs — O @
g9 — O 1 2

X

Figura 2.6.14 Esquema de un modelo de elementos finitos

Tomando en cuenta que K es una matriz de orden 2nx2n, y en este caso n = 6, la
matriz K tendra un orden de 12x12, y las contribuciones de las componentes de la matriz
de rigidez del elemento 2 a la matriz de rigidez global, apareceran en ubicaciones que se
definen estableciendo esta misma correspondencia entre filas y columnas de las matrices

de rigidez, como se detalla en la figura 2.6.14.
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- - - - 4 - - - - - - - 1
- - - - - - - - - - - = 2
-7 kizl kljz klzw k 126 - k123 k|24 - 3
-7 k?.zl k§2 kzzs kzzﬁ - kzzz k224 - - 4
- kazl kszz kszs kaza -7 kszz k524 - 5
K = - kcll kolz kazz. kﬁzﬁ - k623 k624 -7 6
- — - - - = - - = 7
- - - - — - - - - - - - 8
-7 kizt kfz kzzs kszr, - kxzw k324 - 9
- - k421 kfz kj: kj(, -~ kj} k424 - = 10
- - - - - - - - - - - -In
I e B V.

—
[\
98}
4
W

6 7 8 9 10 11 12

Figura 2.6.15 Contribucién de una matriz de rigidez elemental a la matriz de rigidez global.

La matriz de rigidez global, K, se obtiene entonces llevando a cabo el proceso
descrito para todos los elementos que constituyen el modelo. Este proceso de formacién

de la matriz de rigidez global serd denotado como sigue:

K <« Z K, Ecuacién 2.6.113
)=\

2.6.3.5b Formacion del Vector de Fuerzas Global, F.
a. Vector de Fuerzas de Volumen Global, F.

Supdngase que el vector de fuerzas de volumen de un elemento j. calculado de

acuerdo con la ecuacion 2.6.85, es:
f, = [fl’ VIO S O S ]T Ecuacion 2.6.114
Si la conectividad de este elemento j, es n1= a, n,=b y n3= ¢, entonces se puede
establecer la siguiente correspondencia entre los componentes del vector de fuerzas de
volumen del elemento fj, y los componentes del vector de fuerzas de volumen global,

Fy:
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N Fy

f - Ky,

-f3j - Flr'éh-l .,

fl > F, Ecuacion 2.6.115
f5o-> Fa

1 = Fy,

correspondencia con la cual se define directamente la contribucion del primer
vector al segundo. Asi por ejemplo, si el vector de fuerzas de volumen del elemento 3

€es:

y su conectividad es n1=1, n, =3 y n3 = 4 (véase nuevamente la figura 2.6.13),
entonces las contribuciones de este elemento al vector de fuerzas de volumen global

apareceran en las ubicaciones que se detallan a continuacion:

Foo= [ /- = A - - - ]

El vector de fuerzas de volumen global F,, se obtiene entonces realizando este
proceso sobre todos los elementos, proceso que se denota de la siguiente manera:

F, « > f Ecuacién 2.6.116
;=1

b. Vector de Fuerzas de Superficie Global, Fe.

Supdngase que el vector de fuerzas de superficie correspondiente a uno de los
bordes del elemento j que pertenece al contorno de la region bidimensional de analisis es
(véase la ecuacion 2.6.99):

T, = [T[f T, T, T/ ]T Ecuacién 2.6.117

Si el nimero de los nudos que definen el borde del elemento son ay b, los cuales
pueden corresponder a sus nudos Ny y Ny, a Nz Y N3 0 a N3 y n; entonces se puede

establecer la siguiente correspondencia entre los componentes del vector de fuerzas de
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superficie del elemento Tj, y los componentes del vector de fuerzas de superficie global,
Fs:
T/ - F,

1 S2a-]

) — F

SN2a

T}’ — F. Ecuaciéon 2.6.118

N2h-1

T, - F;

S2h

correspondencia que permite definir directamente la contribucion del primer
vector al segundo.

Asi por ejemplo, haciendo nuevamente alusion a la figura 2.6.13, suponga que el
borde definido por los nudos 6 y 4, corresponden a los nudos nz y n; del elemento 5. y
que se ha definido en tal borde, el siguiente vector de fuerzas por unidad de superficie en

el elemento:
Tsj_“ = [TIJ T:S Tsj Tj ]T
Entonces, debido a que n3 =a =6, n; = b = 4, las contribuciones de este vector

apareceran en las ubicaciones siguientes:

Fs:["_“*-—T;TJS—~T5T2"]T

1

El vector de fuerzas de superficie global Fs, se obtiene entonces realizando este
proceso sobre todos los bordes de los elementos que pertenecen al contorno de la regién

de analisis. El proceso se denota:

F, « Z fj' Ecuaciéon 2.6.119
/=1

c. Vector de Fuerzas Concentradas Global, Fc.

Consistentes con la consideracion de que las cargas concentradas se aplican sélo
en nudos del modelo, el vector:

p, = [P, P ] Ecuacién 2.6.120
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representa la fuerza concentrada que se aplica sobre un nudo i del modelo, con
1<i<n, y sus contribuciones al vector de fuerzas concentradas global, aparecen en las
posiciones 2i-1y 2i.

Asi por ejemplo, en el modelo de la figura 2.6.13, si sobre el nudo 3 se aplica la

siguiente fuerza concentrada:
P, = [P.G ID}'3 ]T

en el vector de fuerzas concentradas global, sus contribuciones aparecen de la

siguiente manera:

2.6.3.6 Introduccién de las condiciones de frontera y obtencion de la
solucién.

De acuerdo con los apartados anteriores, la aplicacién del PTV a una region,
bidimensional de analisis ya discretizada. conduce a la siguiente expresién (véanse las

ecuaciones 2.6.108, 2.6.109 y 2.6.110):

®"(KQ-F) =0 Ecuacion 2.6.121
con:.
F = F, + F + F. Ecuacién 2.6.122

ecuaciones en las que:

K Matriz de Rigidez Global, de orden 2nx2n. (véase el apartado 2.6.3.5a).

F Vector de Fuerzas Global, de orden 2nxl. (véase el apartado 2.6.3.5b).

Fv Vector de Fuerzas de Volumen Global, de orden 2nxl.

Fs Vector de Fuerzas de Superficie Global, de orden 2nxI.

F. Vector de Fuerzas Concentradas Global, de orden 2nx 1.

Q Vector de desplazamientos globales (reales) del modelo, vector de orden
2nx1que contiene las componentes de los desplazamientos (reales) de todos los nudos

del modelo.
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@ Vector de desplazamientos globales virtuales, vector de orden 2nx1, que
contiene las componentes de los desplazamientos virtuales de todos los nudos del

modelo.

Haciendo N=2n y considerando que la matriz K y el vector F ya han sido

formados, se puede escribir:

I KH KlZ Kl_\‘ 1
KZJ Kzz Kz_\
K = Ecuacion 2.6.123
_K\l 'K‘\'Z K\\
F =[F F .. .. F] Ecuaci6n 2.6.124

En consistencia, los vectores Q y ¢p  Se presentan como:

Q =g 0, .. . 0 ]T Ecuacién 2.6.125
® - [q) ® Rk Ecuacion 2.6.126
- ] 2 var s A‘
por lo que la ecuacion 2.6.122 puede escribirse de la siguiente forma:
Ku Ql + Klz Qz Tt KL\-’ Q.m' - Fl
K + K +..+K,,0, - F
[, ©, .. ©,]] " O+ K2 0, 2= F 0 Bevacion 2.6.127

y cada elemento del segundo vector constituye una ecuacion de equilibrio que
estd asociada a cada componente del desplazamiento de los nudos del modelo.

Todas aquellas componentes de los desplazamientos que se encuentren
especificadas o restringidas (esto es, las componentes del desplazamiento que
corresponden a S;), se convierten en las condiciones de desplazamiento en la frontera, y
son las que impiden (o deberian impedir) el movimiento de la regién bidimensional

como un cuerpo rigido. Conviene entonces denotar a las componentes del
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desplazamiento como grados de libertad e identificar, en el caso de la elasticidad plana,
dos grados de libertad por nudo.

Por otra parte, cada grado de libertad especificado o restringido tiene asociada
una fuerza denominada reaccion, que es precisamente la que hace posible la restriccion
en tal grado de libertad. Su determinacion suele ser tan importante como el célculo de
los desplazamientos de los nudos o de los esfuerzos en los elementos.

Seleccionando desplazamientos virtuales tales que les correspondan vectores @
con valores unidad en un grado de libertad particular y valores nulos para el resto de
ellos (con excepcion de los grados de libertad especificados pues debe recordarse que
el desplazamiento virtual debe ser consistente con las condiciones de desplazamiento
en la frontera), se obtiene un sistema de ecuaciones reducido de donde pueden
determinarse los grados de libertad desconocidos, y con ello las reacciones y los
esfuerzos en los elementos, proceso que se ilustra a continuacién con una sencilla
ejemplificacion, aunque se advierte que el nimero de grados de libertad involucrados
suele ser muchisimo mayor.

Supdngase que después de la formulacién de un problema de elementos finitos se
obtiene (véase la ecuacion 2.6.127):

KnO +K,0,+K;0,+K,0, - F
] KyQ +KyQ + K, O + K, 0 - F -0 Ecuacién2.6.128

K}l Ql +K32Qz +K33 Q3 +K34 Q4 _FB
KO +K,0,+K;0,+K,0,-F,

y en el que los desplazamientos Q; y Q2 se encuentran especificados como:

[ch CDZ CDJ (D4

Qi=C Ecuacion 2.6.129a
Q3=0Cs Ecuacion 2.6.129b
Dado que los grados de libertad desconocidos son Q, yQs, Se seleccionan

convenientemente dos vectores @ dados por:

® = (010 0] Ecuacion 2.6.130a
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® = [0 0 0 1] Ecuacién 2.6.130b

y al sustituir cada uno de ellos en la ecuacion 2.6.128, se obtiene el siguiente

sistema de ecuaciones:

K, C,+Kp0, +K,,Co+ K, 0, - F, =0 Ecuacién 2.6.131a
K,C,+K,0,+K.C,+K,,0,-F =0 Ecuacién 2.6.131b
que pueden escribirse:
K,Q,+K,,0,=F,-K, C, -K,C, Ecuacién 2.6.132a
KyO,+K,Q,=F, -K,C -K;C, Ecuacién 2.6.132b

y con las que pueden obtenerse los desplazamientos desconocidos Q y Qa.
Suponiendo que al resolver este sistema de ecuaciones se obtiene:
Q:=0C, Ecuacién 2.6.133a
Q2=C4 Ecuacién 2.6.133b
las reacciones en los grados de libertad restringidos, se obtienen de las
ecuaciones de equilibrio correspondientes, como sigue (véase la ecuacion 2.5.128):
R =K,C +K,C,+K,C,+K,,C, - F Ecuacién 2.6.134a
R, =K, C +K,C, +K;; C; + K, C, - F Ecuacion 2.6.134b
En general, si r representa un grado de libertad restringido en un sistema de N

grados de libertad, la reaccién correspondiente, identificada por Ry, se calcula como

r

- . N
sigue: g = ZKrk 0, - F
k=1

Ecuacion 2.6.135

Finalmente, el calculo de los esfuerzos en cada elemento se realiza utilizando la
siguiente expresion (véanse las ecuaciones 2.6.63):
¢ = Deg = DBg Ecuacion 2.6.136
en donde el vector g se obtiene extrayendo las componentes del desplazamiento

de cada uno de sus nudos del vector global Q, ya definido, a través de su conectividad.
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2.6.4 PROCEDIMIENTO BASICO PARA EL DESARROLLO DEL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

Paso No.1: Registro de la informacién basica inicial del modelo.
* Numero de nudos
* Numero de elementos

» Coordenadas de los nudos

Numero del nudo | x1 {em) | v1 (cm)

* Conectividad y espesor de los elementos.

B

Elemento | nl nd | t{cm)

* Propiedades del material.
Modulo de Elasticidad E
Médulo de Poisson p

Peso especifico y

Paso No. 2: Formacion de la Matriz de Rigidez Global K.

De acuerdo con la expresion 2.6.72 la matriz de Rigidez de un elemento “j” esta
dada por: k., =4 B'DB

]

En donde tj es el espesor y Aj el area del elemento de acuerdo a la ecuacién 2.6.56.

1
A, = E‘(an’u - xzs—vis)
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de acuerdo a la ecuacion 2.6.63.

Vs 0 yy 0y, 0
B = —|0 x5, 0 x, 0 x5

24,
X Yo X3 Vi Xy Vi

Y dado que se trata de un caso de esfuerzo plano (ver ecuacién 2.6.35 (f))

Paso No. 3: Formacidn del VVector de Fuerzas de VVolumen, Fv.

Conforme a la ecuacion 2.6.85 el vector de fuerzas de volumen para un elemento j del
modelo es: A . L

fj = ..; . [f! .f\' .f( ,f} f_( f\ ]r
Siendo fx y fy las componentes de la fuerza por unidad de volumen en el elemento:

considerar para un elemento bidireccional fx =0y fy = -y

Paso No. 4: Formacion del Vector de Fuerzas de Superficie, Fs.

Sobre la base de la ecuacion 2.6.99, sobre los bordes de los elementos que pertenecen al
contorno del modelo, el vector de fuerzas de superficie esta dado por la siguiente

expresion:

t, L, , !
T =~ 67 7 [2 Tr[ + T.r2 2 ?yl + Tll TII +2 T‘z T"'l +2 T-}z ]

J

En donde los subindices 1 y 2 obedecen a la suposicion de que el borde del elemento

considerado esta definido por los nudos n1 y n2 de su conectividad.
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Paso No. 5: Formacidn del VVector de Fuerzas Concentradas, Fc.

Este paso se lleva acabo si existen cargas concentradas en los nudos del elemento que se

esta considerado.
Pi = [Pxi Pyi]

Pj = [Pxi Pyj]

Paso No. 6: Calculo de los desplazamiento de los nudos.
De las ecuaciones 2.6.121y 2.6.122
o' (KQ-F) =0
En donde:
F = F, + F; + F¢
Se debe de revisar la relacion 2n para poder emplear las ecuaciones 2.6.41(b) y 2.6.64
(b)
.
Q= [Q1 0, 0 0 . O Oy - 0y 0, ]

®=[0 0, 0 0 . 0, O

FA

(D2nvl (D2n ] '

Paso No. 7: Calculo de las reacciones en los grados de libertad restringidos.

De acuerdo con la ecuacién 2.6.135 la reaccion correspondiente a un grado de libertad

restringido r en un sistema de N grados de libertad esta dada por.
Rr = ZK& Qk - Fr
k=1

Paso No. 8: Calculo de los esfuerzos en los elementos.

Los esfuerzos en cada uno de los elementos del modelo se calculan con la siguiente

expresion (véanse las ecuaciones 2.6.35(a) y 2.6.136):
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6 = [0'1 o, r_r}_r = Da = DBg

en donde el vector g es el vector de desplazamientos local del elemento, el cual se

obtiene a partir del vector global Q, por medio de su conectividad.
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3.1 INTRODUCCION.

En los Gltimos afios, el uso de programas de computo en los procesos de analisis
y disefio en Ingenieria se ha extendido ampliamente. Particularmente en ingenieria
estructural, los programas de analisis cubren un campo de aplicaciones que van desde
estructuras aporticadas, con arriostres o muros de corte, hasta la inclusion de disipadores
de energia o de aisladores sismicos en la base.

Los pisos o coberturas laminares pueden ser modelados con elementos finitos
apropiados. Asimismo, debido al desarrollo de aplicaciones con elementos finitos, con
ciertos programas es posible modelar el suelo circundante a la cimentacién en conjunto
con las estructuras de la cimentacién. En la actualidad se cuentan con programas de uso
general para diversos tipos de estructuras: edificios, puentes, losas, estructuras
analizables con estados planos de esfuerzo o deformacion, etc. tales como SAP 2000 en
sus diferentes versiones. Sin embargo, la demanda mayor sigue siendo la de edificios, y
por esta razén también hay programas disefiados exclusivamente para su uso en estas
estructuras (ETABS). Estos programas, aparte de la evidente desventaja de su estrecho
campo de aplicacidn, tienen las ventajas siguientes:

- Facilidad en el ingreso de datos, enfocado en trabajar con términos
propios a los edificios, pues el modelado se hace a partir de pisos, vanos, ejes de
columnas, muros, en lugar de nudos y elementos genéricos.

- En forma consistente con los datos, los resultados son presentados en
forma rapidamente entendible para el ingeniero, de acuerdo a cada elemento de la
estructura.

- A nivel interno de programacion, los métodos de solucion de las
ecuaciones involucradas se concentran en aquellas méas apropiadas, segun las

caracteristicas numericas de un problema que viene a ser tipico.
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El programa ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building
Systems o Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones) es uno de los programas
de proposito especifico, con el que se pueden realizar analisis estaticos y dinamicos. Los
andlisis se realizan basicamente en el rango lineal, pero pueden ser considerados
elementos no lineales en los apoyos o en los disipadores de energia. En lo que sigue se

hard referencia a la versién 9.0.7.
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3.2 CARACTERISTICAS DEL MODELO.

De acuerdo al programa, el edificio esta formado por un ensamble de columnas,
vigas, arriostres y muros (si los hubiera), interconectados por losas horizontales, las
cuales pueden ser diafragmas rigidos o flexibles en su plano, como se muestra en la
Figura 3.2.1. La geometria béasica es definida con referencia a una malla simple
tridimensional, formada por la interseccion de los planos de cada piso y los ejes de las
columnas. Los edificios pueden ser no simétricos o de forma irregular en planta. El
comportamiento torsional de los diafragmas y la compatibilidad entre los diafragmas de
cada piso es tomado en cuenta.

Con las compatibilidades de desplazamientos considerados en el modelo, es
posible determinar los efectos asociados con el comportamiento de estructuras altas con
columnas espaciadas.

Los diafragmas semirrigidos pueden ser modelados usando un elemento de piso
para considerar los efectos de las deformaciones en el plano. Es posible el modelado de
mezzanines y aberturas interiores. Es posible modelar diafragmas multiples en un mismo
nivel, como para modelar, por ejemplo, varias torres elevandose a partir de una sola
estructura combinada, o viceversa.

Es posible la inclusién de arriostres diagonales (diagonal bracing element) para
considerar sistemas arriostrados en X, K o excéntricamente.

Un elemento especial de panel sirve para modelar los muros de corte, con formas
tales como de una seccién canal para modelar cajas de ascensores muros curvos, muros
con discontinuidades y muros con aberturas. Este elemento esta basado en un elemento
finito isoparamétrico, planteado para modelar membranas, pero con una rigidez
rotacional en su plano. De este modo, se asegura la continuidad entre las vigas y

columnas adyacentes a cada muro en su plano.
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Uno o mas elementos de panel, en uno o varios pisos, pueden ser usados para
definir un anico muro, denotado con un nombre determinado; el muro puede adoptar
formas planas o tridimensionales. La integracion de las fuerzas internas de cada
elemento finito de panel, en un conjunto de fuerzas y momentos para el muro, es un
proceso automatico de modo que se cumple el equilibrio con las fuerzas aplicadas. Se
pueden modelar formas de muros complicadas y conseguir resultados en forma tal que
pueda ser utilizable en el disefio.

Han sido implementados una serie de formulaciones especiales para elementos
de apoyo no lineales y enlaces no lineales en los extremos, para permitir el modelado de
aisladores en la base y de disipadores de energia.

Las columnas y las vigas pueden no ser prismaticas; ademas, las vigas pueden
tener fijacion parcial en los extremos. Las cargas sobre las vigas pueden ser uniformes,
parcialmente uniformes o trapezoidales. Las formulaciones de las vigas, columnas,
arriostres y muros consideran deformaciones por flexion, axiales y por corte. Los efectos
de las dimensiones de las vigas y las columnas sobre la rigidez del sistema estan
incluidos en el modelo.

Evidentemente, una gran ventaja de contar con un programa de este tipo es el de
disponer del modelo de una edificacion y poder realizar las modificaciones, geométricas
0 de inclusién de elementos estructurales, si es que el edificio no cumple con los

requerimientos de resistencia o deformacién determinados por los codigos de disefio.
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3.3 ANALISIS DISPONIBLES

Con el programa se realizan analisis estaticos para cargas verticales
especificadas, cargas laterales de piso o cargas distribuidas por piso. Las cargas
verticales uniformes sobre las superficies de los elementos de piso son convertidos a
cargas verticales uniformes sobre las vigas adyacentes. Se disponen de diferentes
patrones de carga lateral, sismica o de viento, definidos segun las disposiciones de
diversos codigos de disefio, sobre todo de América del Norte, aunque en las ultimas
versiones ya se consideran el Euro cddigo o el codigo de Nueva Zelanda. Los analisis
para considerar efectos térmicos también estan disponibles.

Los efectos P-delta son incluidos en la formulacion bésica de la matriz de rigidez
lateral, como una correccion geométrica. Ello supone que el equilibrio sea satisfecho en
la posicion deformada, de modo que este problema es resuelto sin iteraciones y sin
esfuerzos numericos adicionales. Ademés, como la correccion se hace a la matriz de
rigidez lateral, los efectos P-delta ya son considerados en los analisis estaticos y en los
dinamicos, tales como el analisis modal espectral y el analisis tiempo-historia.

El andlisis modal espectral estd basado en el método de combinacién cuadréatica
completa. La estructura puede ser analizada con el sismo en dos direcciones diferentes
con espectros de disefio independientes. Los efectos de amortiguamiento modal
compuesto de los amortiguadores suplementarios aisladores o disipadores de energia ,
son considerados en el analisis.

El analisis tiempo-historia emplea una técnica de integracion considerando los
intervalos de tiempo para la evaluacion de las coordenadas modales. Las aceleraciones
del terreno pueden excitar la estructura en cualquiera de las dos direcciones ortogonales
horizontales, con movimientos independientes. Los resultados pueden ser presentados
como funciones del tiempo (por ejemplo, desplazamiento vs tiempo) o como curvas de

respuesta (por ejemplo, fuerza vs desplazamiento). Por otro lado, el programa puede
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generar espectros de respuesta para un acelerograma determinado. Ver figura 3.3.1 y
figura 3.3.2.

Los resultados de las diferentes condiciones de carga estatica pueden ser
combinados entre si o con los de los analisis dindmicos, con la inclusion de factores de
carga, con fines de disefio.

Las salidas del programa consisten en desplazamientos en cada nivel, fuerzas
cortantes, desplazamientos relativos de entrepiso, desplazamientos en los nudos, asi
como reacciones y fuerzas internas en cada elemento de la estructura.

El sistema total del programa esta integrado con una serie de post-procesadores
para el disefio o la verificacion de elementos de concreto armado o acero. Todos los
elementos pueden ser revisados o disefiados para una serie de combinaciones de carga

dados y los resultados son reportados en archivos.

Time Time
History History

Direction of Dynamic
Seismic Excitation

r

® Response

Direction of Dynamic Spectrum

Seismic Excitation

Response
Spectrum

Plan of Structure

Figura 3.3.1 Convencidn de Direcciones del Andlisis Sismico Dindmico
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Figura 3.3.2 Convencion de Direcciones del Anélisis Sismico Estatico

3.4 ALGUNOS TERMINOS EN LA PREPARACION DEL MODELO

Alguna terminologia elemental del programa es basica para la preparacion del modelo.
Esta referida al significado de ciertos elementos tipicos, relacionados a las

edificaciones, y su inclusion en el sistema total. En los elementos comunes vigas,

columnas, paneles de muros, etc. la terminologia y las consideraciones tomadas son

similares a cualquier otro programa de analisis.

3.4.1 ELEMENTOS FRAMES
Un elemento FRAME (portico) de ETABS consiste en columnas verticales y
vigas horizontales. Pueden ser tridimensionales con muros de corte y arriostres
diagonales. La malla formada por los diafragmas horizontales de piso y los ejes
verticales de columnas forman el sistema de referencia basico para la descripcion del

elemento. Los ejes de columnas estan ubicados con coordenadas en el plano horizontal
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(X-Y) y los vanos estan ubicados en planta como conexiones entre los ejes de columnas.
Un vano es definido como una conexion entre dos ejes de columnas. Sobre cada eje de
columna pueden definirse elementos tipo columna como pueden no definirse, y lo
mismo se da en los vanos, es decir, sobre cada vano pueden definirse elementos tipo
viga. Una viga, un arriostre o un panel siempre se definen entre dos ejes de columnas.
Las vigas y diafragmas asociados a un piso en particular son definidos en el
correspondiente eje de piso (story line), mientras que las columnas, paneles y diagonales

son definidos debajo del correspondiente eje de piso.

3.4.2 ELEMENTOS FLOOR DIAPHRAGMS

Por lo general, los pisos horizontales en cualquier nivel son modelados como un
diafragma horizontal rigido, con una rigidez infinita en su plano, pero sin rigidez fuera
de su plano. Puede haber uno o mas elementos Floor Diaphragms (diafragmas)
asociados con un solo nivel o piso, como se muestra en la Figura 3. Este plano
horizontal estd conectado a los ejes de columnas asociados con el diafragma. En
consecuencia, todos los ejes de columnas conectados a un diafragma rigido no podrian
tener desplazamientos independientes entre si. Algunos ejes de columnas pueden ser
desconectados del diafragma rigido, para permitir desplazamientos independientes en las
columnas. Un elemento diafragma puede tener rigidez infinita, no tener rigidez o tener
una rigidez intermedia, mediante el uso de elementos flexibles. Los diafragmas rigidos
deben ser horizontales; los diafragmas flexibles pueden tener una inclinacion.

Las masas requeridas para el andlisis dindmico estan asociadas con los
diafragmas rigidos. Las masas son concentradas en los centros de masas de los
diafragmas correspondientes. Las masas de los elementos son incluidos
automaticamente en una masa de diafragma conjunto, con la contribucién
correspondiente a los momentos de inercia de masa. EI nimero de elementos diafragma

en un nivel particular dependera de la distribucion de masas en el piso.
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3.4.3 BRAZOS RIGIDOS

Cuando las dimensiones de las columnas son relativamente grandes, el aumento
de la rigidez de la estructura es grande, tanto en la consideracion de deformaciones de
corte como en el aumento de rigidez en las vigas, como resultado de un efecto de brazo
rigido.

El mismo efecto se produce en las columnas con las vigas de peralte
considerable. Las fuerzas internas en los elementos viga y columna son dadas en las
caras externas de los brazos rigidos, lo cual tiene ventajas evidentes para fines de disefio.
Puede considerarse una reduccion en la dimensién del brazo rigido, para tomar en cuenta
cierta flexibilidad y evitar una subestimacion de los desplazamientos. En todo caso, las

fuerzas internas siempre estan dadas a nivel de las caras externas de los brazos rigidos.
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Figura 3.4.1. Ejemplo de Numeracion del Nivel de Piso y Diafragmas.
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3.5 REVISION DEL PROGRAMA

ETABS es un programa de analisis y disefio estructural basado en el método de
los elementos finitos, especiales caracteristicas para el andlisis y disefio estructural de
edificaciones. Los métodos numéricos usados en el programa, los procedimientos de
disefio y los cddigos internacionales de disefio le permitiran ser versétil y productivo,
tanto si se esta disefiando un pértico bidimensional o realizando un analisis dinamico de

un edificio de gran altura con aisladores en la base.

3.5.1 CONCEPTO FUNDAMENTAL
ETABS trabaja dentro de un sistema de datos integrados. EIl concepto basico es
que usted crea un modelo consistente del sistema de piso y sistemas de pértico vertical y
lateral para analizar y disefiar toda la edificacion. Todo lo que se necesita es integrar el
modelo dentro de un sistema versatil de analisis y disefio con una interfase. No existen
maodulos externos para mantenimiento y no se preocupe de la transferencia de datos
entre modulos. Los efectos sobre una parte de la estructura debido a cambios efectuados

en otra parte son instantaneos y automaticos.

3.5.2 VARIEDAD DE OPCIONES
Los métodos de analisis incluyen una gran variedad de opciones para el analisis
estatico y dinamico. EI modelo integrado puede incluir, sistemas de vigas de acero,
porticos resistentes, complejos sistemas de muros de cortante, losas de piso rigido y
flexible, techos inclinados, rampas y estructuras de parqueo, pisos de mezanine, sistemas

de tijerales, edificaciones multiples y sistemas de diafragma escalonado.

3.5.3 METODOS NUMERICOS
Los métodos numéricos usados para analizar la edificacion permiten modelar
sistemas de piso de tableros de acero y losa de concreto que puedan automaticamente

trasmitir sus cargas a las vigas principales. EI enmallado de elementos finitos elaborados

Pagina | 157



CAPITULO Il MODELADO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTO

automaticamente de un complejo sistema de piso con interpolacion de desplazamientos
en transiciones de diferentes caracteristicas de mallas, asociado con el analisis de
vectores Ritz para el analisis dindmico, permite la inclusion de los efectos de flexibilidad
del diafragma en el anélisis de una manera préctica.

Las opciones de analisis dinamico vertical permiten incluir los efectos de las
componentes del movimiento vertical del terreno en su andlisis sismico. Esto también
permitird una evaluacion detallada de los problemas de vibracion vertical de pisos,
adicionalmente a los métodos empiricos tradicionales que también son incluidos dentro
del software.

Los problemas especiales asociados con la construccién de de estructuras tipicas
han sido asociados con técnicas numéricas personalizada que permiten incluir facilmente
sus efectos en el andlisis. Los problemas especiales incluidos, entre otros, son: Calculo
del centro de rigidez, efectos locales y globales P-Delta, inclusion de paneles aislados en
zonas deformable, efecto de nudos rigidos en los extremos y desplazamiento de

extremos de elementos con relacién a los puntos cardinales de una seccion.

3.5.4 CAPACIDADES AVANZADAS

Los mas avanzados métodos numeéricos incluyen sofisticadas opciones para
modelar amortiguamientos no lineales, analisis pushover, aislamiento en base,
construccidn con carga secuencial, impacto y levantamiento estructural.

Intercambio de Informacion con otros Programas Una gran variedad de opciones
de exportacion permiten transferir informacion desde la base de datos del ETABS para
uso con otros paquetes de programas. Algunos usos de estas opciones de exportacion,
entre otros, son estructuraciones en planta y elevacion usando AutoCAD, cimentacion y
analisis de losas usando SAFE, asi con informacion detallada de paquetes que usan los

archivos CIS/2 Step.
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3.6 DESCRIPCION Y USO DE COMANDOS BASICOS DE ETABS

El siguiente apartado de la investigacion es dedicado a la familiarizacion del
software (ETABS Nonlinear v9.0.7) que emplearemos para revisar el verdadero
comportamiento del sistema dual marco-pared.

Al igual que los programas mas comunes empleados en nuestro medio es decir
el paquete de programas de Microsoft Office, el ETABS Nonlinear v9.0.7 es un software
que cuenta al igual que dichos programas con una serie de barras de herramientas

visibles todas desde su ventana principal las cuales se detallan en la figura 3.6.1.

X ETABS Nonlinear v8.4.8 - (Untitled) (= =
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D BSS- oo f & VBG PORLPA M :Mfiow ¢ Wl %, nipSt- ¥ ME,
Xeh ¢, 2%e Nl Yem ¥ oo, Defiv g, I-8-F & E-,l@@@; me ¢

Plan View - STORY4 - Elevation STi ‘:'l“ =2 B 3-D View

Define [ Frame line assing ]
v Display

W v v
E [ Point and joint assing ] Design [ Shell and area assing ]
3]

+

.

]

(= = S

4
-

30 Yiew Inactive v [GLOBAL + Kipin v

Figura 3.6.1 Pantalla principal de ETABS
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3.7 DESCRIPCION DE FUNCION DE BOTONES MAS IMPORTANTES DE

LAS BARRAS DE HERRAMIENTAS.

% BARRA DE HERRAMIENTAS “DEFINE”

Definir propiedades de

materiales.

Definir las secciones de frame

(Vigas y columnas).

Definr secciones de muro o

losa.

Definir Espectro.

i

=X

*E

a?

Definir los estados de carga.

Modificar Espectro.

Definir Combinaciones de

Carga.

Definir masa sismica.

* BARRA DE HERRAMIENTAS “MAIN”

Nuevo Modelo.

Abrir Archivo .EDB existente.

Guardar Modelo.

Imprimir Graficos.

Imprimir Tablas de datos.

Deshacer.

¥

:1]]

Rehacer.

Actualizar ventana.

Bloguear y Desbloquear

modelo.

Correr analisis.

Correr analisis de la secuencia

de construccion.
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B B |® |

O]

€

3-d

Correr analisis estitico no

hneal.

Zoom area.

Zoom todo.

Zoom anterior.

Acercamiento.

Alejamiento.

Desplazamiento con el mouse.

Vista en tres dimensiones.

Vista en planta.

Vista en elevacién (por ejes).

Rotar vista 3D.

G

20
Ju

Activar y Desactivar

perspectiva.

Mover uno hacia arriba en una

lista.

Mover uno hacia abajo en una

lista.

Contraer y Des contraer

elementos.

Fijar opciones para ver el

modelo.

Asignar nombres de grupo.

* BARRA DE HERRAMIENTAS “DRAW”

Seleccionar objeto.

Reshaper (reformar) se usa
para revisar las formas, con
esta opcion es posible mover

los elementos (edicién).

Dibujo de elementos Frame

(dibyjar elementos lineales)

Dibujo répido de elementos
Frame (dibujar objetos lineales

€n regiones).
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Dibujar columnas en regiones.

Dibujar vigas secundarias en

regiones en planta.

Dibujar arriostramentos

Dibyjar elemento Shell (Dibujar

areas).

[]

Dibujar elemento Shell (Dibujar

areas rectangulares).

Dibujo rapido de elemento

Shell (Dibujar dreas con clic).

Dibujar muros en planta.

Dibujar muros en planta con

cle.

# BARRA DE HERRAMIENTAS “DISPLAY”

Visvalizar el modelo sin

deformaciones.

Muestra el modelo con

deformaciones debido a
fuerzas o) combinaciones

definidas.

Mostrar formas modales.

Mostrar diagramas de

esfuerzo  (permite  wvisualizar

esfuerzos en los elementos
del modelo, previamente se

debe de elegir de que objeto

S€ quiere ver su resultado).

¥

x)

Mostrar diagrama de energia

y trabajo virtual.

Mostrar curva de pushover.
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¥ BARRA DE HERRAMIENTAS “POINT AND JOINT ASSIGNS”

Asignar diafragma rigido Asignar fuerza o momento a

nudos

Asignar papel zone.

o4
h¥

Asignar restricciones a nudos

»* BARRA DE HERRAMIENTAS “SHELL AND AREA ASSIGNS”

f
Asignar muro o losa. I:”:l Asignar etiqueta de Pier.
B3
Asignar una pasada en losa. = Asignar etiqueta de Spandrel.
, =
Asignar diafragma rigido. Asignar carga uniforme.

Asignar gjes locales.

* BARRA DE HERRAMIENTAS “SELECT”

Al i

Seleccionar todos los Seleccionar usando linea de
objetos. interseccion.
F'S%
Seleccién anterior.
n::Irb“'
Limpiar seleccién.
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=

¥ BARRA DE HERRAMIENTAS “SNAP”

Encuentra y captura los nudos
o intersecciones entre grillas.

(Calzar con puntos)

Encuentra 'y captura los
puntos medios o finales de
elementos frames o shell.
(Calzar con puntos medios o

extremos)

Encuentra 'y captura las
intersecciones entre frame o
shell. (Calzar con

intersecciones)

44

Encuentra 'y captura los
puntos de intersecciones de
una linea perpendicuvlar a un

elemento frame o shell. (Calzar

con perpendicular)

Encuentra y captura cuvalquier
Iinea de elemento o linea guia.

(Calzar con lineas y bordes)

Calzar con la grilla invisible.

% BARRA DE HERRAMIENTAS “FRAME AND LINE ASSIGNS”

Asigna a barras secciones.

(Asigna seccién del frame)

Asignar  restricciones  del
frame.
Define rigidez por

penetracién. (Cacho rigido)

-'Sg

Asignar ejes locales del

frame.

Asignar carga distribuida del

frame.
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* BARRA DE HERRAMIENTAS “DESIGN”

Disefio en acero. Disefio de secciones de AA

B [H

Disefio en concreto. Disefio al corte de muros

Hl

Disefio secciones comp.

3.8 OTRAS BARRAS QUE SE PUEDEN OBSERVAR DESDE LA
PANTALLA PRINCIPAL DEL ETABS:

A ETABS Nonlinear v8.4.8 - (Untitled) == s
Eile Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D BEE- = 72 & o PPEP®OE M Mm% & ¢& BE B, 0 .

. T2 N Y a7, . I-@-T-=5-6G-. S

Plan View - STORY4 - Elevation 576 2= M, 3-D View == 2

p
Unidades de

= Trabajo

]

=

= D\

= Sistema de

: coordenadas

al

e Opcion de

Asignar por

o Niveles
5 [ Barra de Estado ] [ Coordenadas del Cursor ]

l v v

Plan View - STORY4 - Elevation 576 X476.88 Y2318.43 Z676.00 Orne Stay v GLOBAL = Kipin =

A continuacion se detallara el procedimiento basico que se debe de seguir para
modelar exitosamente un edificio en el programa, se hard mencion Gnicamente de los
procedimientos mas importantes, esto con el objeto que el lector se vaya familiarizando
con la interfaz grafica del programa. (Nota: en el Capitulo 5 se presentara la Guia para el

modelado, anélisis y disefio de edificios a base de un sistema interactuante).
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3.9

M ETABS Honlinear vé.4.8 - BASE DE DATOS
Edit Miew Debfine Draw Select A

[ Hew Model... el M
& Cpen... Tl +0
I zave... el 45
Save As...
Import 3
Export 3

Permite abrir un modelo
existente aque hdla sido
creado como plantila

INICIANDO UN NUEVO MODELO (Dibujando lineas Guia)

Esta ventana aparece cada vez que se va

a iniciar un nuevo modelo

Hew Model Initialization ¢

—

Do pou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]

Default.edb

Mo

<

Despliega iha ventana en la cual
se define la forma en como debe

de ser el modelo. Establece la
/ configuracion
Distribucion de linas quia en planta Dimensiones de Entrepisos por defecto
Building Plan Grid System and Story Data Definition
Gnd Dimensions [Plan) Story Dimensions Jod 4
Cantidad de
Cantidad de + ¢ Simple Story Data Lreni
, <«—— entrepisos
lineas en la Murnber Lines in ¥ Direction 4 Murnber of Stories 4
direccion X ipi
H Mumber Lines inY Direction 4 Typical Stary Height 144, — Altura t‘p‘ca
Y de entrepiso
‘ Spacing in ¥ Direction 248, Bottom Story Height 144,
Define el es- % \
paaamiento 3pacing in'Y Direction 28 Custom Story Data Altura de primer
entre lincas Custom Grid 5pacing Unit entrepiso
en cada nite
Add Structural Objects Unidades en las aque se va a dibujar la arid permite edi-
Funcion qude ] [ [ . S tar la atura
ermite edi- I Pl
st I (R e v
) I—H—3I H—H—H o1 O I L repiso
racion entre
I Steel Deck  Staggered FlatSlab  FlatSlabwith  'waffle Slab - TwoWapor  Grid Only lnserta unica-
neas 4 sus Truss Perimeter Beams Ribbed Slab | ¥
respectivas mente la gri
ctiquetas enel mevo
Carc nodel

— O
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3.10 DEFINIENDO MATERIALES

NOTA: Para poder definir los materiales exitosamente se
Unidades de

recomienda inicialmente configurar adecuadamente las unidades TrzloEe

con las que se va a trabajar esto se hace desde la pantalla principal
en la barra unidades de trabajo.

El Etabs permite personalizar los diferentes tipos de r
gue se van a necesitar para el respectivo analisis y dise

estructura o en su defecto, el software ya trae definidos

tipos de materiales.

v

Se puede tener acceso a la funcion “Define Material Properties” —"=>e 558 = fen =

en forma inmediata al presionar el botén  desde la pantalla principal programa o como

se detalla en forma grafica a continuacion.

Define| | Draw  Select  Assii

_ _ Esta ventena aparece cada vez que se va
E Material Properties... - o~ ‘
a definir o modificar las propiedades de
"-_r']; Erame Sections... ‘
un material
E Wall/5lab/Deck Sections...
= [ .
h Link Properties..,
Define Materials
Aqui se muestran E<ta funcion permite
los difertes Materials Click to: mostrar y modificar

tipos de materi-
2les disponibles
para ser asiq

Add New Material. | la propiedades de
Modify/Shaw Maltesiak- un material previa-

mente defnido

nados a los elem

nentos estructy- Elimina el material

s tambien aue este selecciona
o do en la sub-ventana
aqui se muestran Msteride!
los materiales
que ¢l usuario
persona Esta funcion Nota: el procedimiento  de
permite crear definicion de materiales continGa
Un nuevo mate- en la siguiente pagina.
rid y definir

sus propieda-
des Pagina | 167
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Asigna el
Asigna un
mombre d@‘ Material Property Data “
nuevo ma- color para
teria Display Color reconocer
Define el tipo Material Name AT Color L] el matrial
de material, Tupe of baterial Tupe of Degign Definir el ti-
oenerdmente T . . , po de Diseio
B Otmp\co @ |zotropic (Orthatropic Design Concrete -
Masa por uidad Analysis Property Data Design Property Data [AC] 318-39) Resistencia a
de volumen T Mas per unit Yolume 2446 Specified Conc Comp Strength, f'c | 2100000, / 2 compresion
Peso por unidad___— Weiht perurit Volume 2400, Bending Reirf. Yield Stiess, fp 28000000 Resistencia a
de volumen / Modulus of Elasticity 21866408 Shear i, Vield Stiess, fys | 23000000 la flexion
i/\?ju‘; de Elas; Poisson's Ratio 0z Lightweight Concrete compresion del
icida _
Coeff of Thermal Expansion 9 900E -0 Acero de Refu
Ei?ﬁ:ﬂm\ (dg Shear Modulus 3117E+08 erzo
Coeficiente
de Expan- [ — ]
sion Termica
Modilo de l
cortante Habiendo completado toda la informacion se procede
@ a presionar OK para crear el nuevo material, con to-
das las propiedades mecanica requeridas por ¢l
usuario.

3.11 DEFINICION DE SECCIONES DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES (VIGAS Y COLUMNAS)

Nota: Es muy importante tener en cuenta que no se puede llevar acabo este paso
si aun no se han definido previamente las propiedades de los materiales que se van a
usar.

Ahora bien en este paso se procede a definir los diferentes tipos de secciones de
los elementos estructurales (vigas, columnas, paredes y losas) que soportaran las
fuerzas gravitacioneles y sismicas a las que estara expuesta la edificacion.

Para tener acceso a esta funcion se puede presionar el boton de acceso directo

x| localizado en la pantalla principal o como se detalla en forma grafica a

continuacion.
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|Qq:f|r1-: ” Craw  Se=l=ct Assighn

E Materal Froperties. .

o5y

Fram= S=ctons. ..

5 Walf Shkf Deck Seotens. ..

E\E Link Fropartes. ..
Frama Honhnzar Hing= Fropeete

Listado de secciones

disponibles \

En esta ventana se definen todas las caracterizticas de la nueva
seccion  desde ¢l tipo de material hasta sus dimensiones basicas

Factores de

modificacion de

=0

Esta ventana a

definir o modificar

secciones de |

Properties

Tupe in property ta find:
A-CompBm

&-GravBm
&-GravCal
beLatBm
feLatCal
&-TiChdw10
A-TiChdw'12
A-TiChdw'14
&-Trw'ebB
A-Trw'ebl0
&-Trw'ebl2

C

Rectangular Section /

fick, to:
Impart | Awide Flange

Add | /wide Flange v | €

[ odify/Show Property. . ]

[ [ielete Property ]

propiedades

Propiedades

de la Seccion

Permite defnir las

dimensiones de la
seccion,

(alto y ancho)

Este boton permite
definir si el refuerzo de
la seccion seré para un
elemento tipo columna o
uno tipo viga.

—

—

Section Hame

YIGAZRE0

Properties 4, - Property Modifiers

> [ Section Properties... ]

[ Set Modifiers... |

Dimenzign

Depth [£3]

Width [ 2]

Caoncrete

Reinforcement...

— |

]

+—
bl aterial
COMC 1| +—
P

* +

= L3

* e
Dizplay Calor . <

e

[1]:8

l

[ Cancel ]

\,’/

O

parece cada VEZ due s¢ Va a

as propiedades de las

05 elementos Viga y Columna

Permite importar un
tipo de  seccion
de un archivo
existente

— QO

Para crear un elemento
de seccion rectangllar
se debe seleccionar
“Add Rectanqular” de
la presente ventana
desplegable

Add Rectangular

Add Double Angle
Add BoxdTube

Add Fipe

Add Rectangular
Add Circle

Add General

Add Steel Joist

Add Auto Select List

W

—— Nombre de la Seccion

L Tipo de materid de la
nueva seccion gene-

ralmente concreto

Color que se le asiana
ala seccion de ele-
mento estructural pa-

ra diferenciar de cual

auier otro
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Esta ventana aparece cada vez aque se presiona el
boton Reinforcement C Aqui se define las caracterizti-

cas del refuerzo de los elementos estructurales)

N

DrsiEr b Define sila seccion que se esta creando
Colurnrn Beam

® © sera viga o columna
Canfiguration of Reinforcement

& Rectangular O Circular +———1_Dcfine la confiquracion de las barras del
Lateral Feinforcement VGﬂJ@’ZO

@ Ties Permite definir el recubrimiento de con-
Fiectangular Riinforcement creto aue va a tener la seccion, ( Se de

Cover to Rebar Center 4 be de medir las distancia hasta el cen-

L s

Mumber of Barz in 3-dir tro d@ |a barra>

Murmber af Bars in 2-dir 4

Bar Size HE " Define la cantidad de barras aue ha de
Y tener la seccion en sus dos direcciones,

[ ) Reinforcement to be Checked

Define el caibre de las barras propuestas
(%) Reinforcement ta be Designed

Aaui se define si la seccion creada va a
ser evaluada para su diserio o sdamente
cheaueo del refuerzo longitudingl de la

@ seccion,

3.12 DEFINICION DE SECCIONES DE ELEMENTOS

[ ]S ] [ Cancel ]

ESTRUCTURALES (PAREDES Y LOSAS)

Nota: Es muy importante tener en cuenta que no se puede llevar acabo este paso
si aun no se han definido previamente las propiedades de los materiales que se van a
usar.

Ahora bien en este paso se procede a definir los diferentes tipos de secciones de
los elementos estructurales (paredes y losas) que soportaran las fuerzas
gravitacioneles y sismicas a las que estara expuesta la edificacion.

Para tener acceso a esta funcion se puede presionar el boton de acceso directo

=2| localizado en la pantalla principal o como se detalla en forma grafica a

continuacion.

Pagina | 170



CAPITULO Il MODELADO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE PROGRA

MA DE COMPUTO

Qeﬁnel | Draw  Select

FE. Material Properties. ..

An
Ifrl]; Frame Sections...
= WallislabiDeck Sections. ..

=— O
N;: Link Properties. ..

Frame MNonlinear Hinge Properties, .,

Assign

definir 0 modific

p

<

"Define Wall/Slab/Deck Sections

Click ta:

Sechions

Add New Dack v

]
]

todifp/Show Section...

[
[

Listado de secciones —>

disponbles ——p

Dielete Section

Esta ventana aparece cada vez que se va a

ar las propiedades de las

secciones de los elementos Losa y Pared

O

_ dd New Wl v
Add Mew Deck
4dd New Slab
Add Mew Wil

r

f@

En esta ventana se definen todas las caracterizticas

de la neva seccion de pared.

Section Name P&REDIGCM | €
b aterial CONC ™
Thicknesz=
M embrane 1
Eending 1
Tupe
(%) Shell () Membrane () Plate
Q;
[] Thick. Plate

Load Diztnbution
[]Use Special One-w'ay Load Distribution

Set Modifiers. ..

Factores para la modificacion
de las propiedades de la

seccion

Cancel

— QO

Para crear un ruevo nuevo
tipo de pared estructural

seleccionamos la opcion

"'Add New Wall'"

Nombre de la Seccion de Pared

Define el tipo de material que
tendra lel nuevo tipo de pared

Espesor que se wtilizara para ¢l
discfio de |a seccion, de pared

Aqui permite escoger ¢l tipo de
disefo que se le realizara ala
seccion creada, es decir si
seré tipo shell, tipo membrana o
tipo placa,

Display Color [ \Co\or que se le asigna a la

nueva seccion de pared

Pagina | 171



CAPITULO Il MODELADO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTO

3.13 DEFINICION DE CASOS DE CARGA.

Posterior a la definicion de todas las secciones de los elementos que conformaran

el edificio, se procede a definir los casos de carga estatica por medio del icono de

acceso directo

i

forma grafica a continuacion.

| QeFinel | Dy &

I@ Material Properties. ..

Ifrl:|: Frarne Sections...

Select Assign

E wallfslab/Deck. Sections. .
ﬁ Liok Properties. ..

Frame Monlinear Hinge Properties.

Diaphragms, ..

Section Cuts. .,

E Response Spectrum Functions. .,
M) Time: History Functions. ..

[i-:L Skakic Load Cases, .,

Permite definir el
tipo de carga
Permite asion
ar un nombre a

la carga que
se va crear o Loads
N Selt Y/ zight
modificar Load Type Multiplies
DEAD DEAD v|1
DEAD DEAD 1
LIVE LIVE a

Aaui se define sila caraa creada inchiré o ro el peso
“ g

dela carga muerta propia de los elementos, para tal
efecto el nimero "'I"" significa aue lo incluira y "'O"
ave 1o lo incluira

— O

localizado en la pantalla principal o0 como se detalla en

Esta ventana aparece cada vez que se va

definir o modificar los diferentes casos de

carga.
Permite modifi-
Adreaa un nuevo car una carga
bipo de carga existente
Permite modifi-
Click Tar ;ar \0‘5 v‘a\ores
Auto e calculo para
&dd Mew Load B
Lateral Load - el disefio de sis
Modify Load mo o viento, de-
bido al codigo
A 4 )
seleccionado en
"Auto Lateral
Load"

Delete Load
(&) —

Elimina un tipode
carda existente

—

Permite seleccionar en el caso de sismo o viento, si se desea
aue el programa calclle automaticamente el calculo del disero
de la carga lateral.
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3.14 DEFINICION DE COMBINACIONES DE CARGA.

Luego de definir los diferentes casos de carga a los que estara expuesto la

estructura se procede a definicion de las combinaciones de carga esto se puede hacer

mediante el

icono de acceso directo

Il
£

como se detalla en forma grafica a continuacion.

IQeFinel Draw  Select  Assign  Anz

I@ Material Properties. ..
"-_r']; Frame Sections...
E W allfslab/Deck, Sections. .,

&

Link Properties. ..
Frame Monlinear Hinge Properties. ..
Diaphragms. ..

Add Seguential Construction Case

#

Load Combinations. ..

Aaqui s¢ mustra el listado de com L »

binaciones que se consideraran
q
para el disefio

Doton que sirva para modificar
wna combinacion de carga ya de-
finida por el usuario.

Click, to:

localizado en la pantalla principal o

Esta ventana aparece cada vez que e va de-

finir o modificar las combinaciones de carga

H@E@/

Cornbinations

[

Add Mew Combo...

1(_

Elimina una combinacon de carga

Load Combination Data

En esta casilla s¢ asigna el nombre de la
combinacion de caraa aue se va a crear

Aqui se almacenan los casos de carga de-

finidos anteriormente ya que estos son loe—|
aque formarén parte de la combinacion que
se desea redizar,

Aqui se define, modifica o borra el fac-
tor de carga que se ha de establecer
para una tipo de carga dado.

—>

Load Combination Type

Drefirme Cornbination

—>

Caze Name
DEAD Static Load | |1

o

<€« k|

Load Combination Name

COMET

ADD

ADD
ENYVE
ABS
SRSS

Scale Factor

/
— ~

Cancel

— O

Esta funcion sirve para
adicionar combinaciones
de carga

74

Casila que permi-te se
“leccionar 4 tipos de
combinaciones de carga
, ¢l mas usado es

"Add" el cual suma los

Estos botones sirven
para adicionar, modi-
ficar, o eliminar una

combinacion de car-

ga
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3.15 DIBUJAR ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL MODELO.

Luego de definir las combinaciones de carga a las que estara sometida la estructura
se procedera a dibujar los elementos que conforman la misma, para tal efecto se hara uso

de las herramientas de dibujo, mostradas en el la barra de meni DRAW.

¥ MODELADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

v' Los tipos de elementos lineales que se pueden modelar (Dibujar) en el

programa son: vigas, Columnas y bracing (arriostramiento).

File Edit Wiew Define | Draw | Select  Assign  Apalvze  Display

O | Eﬁ Eﬁ o | m l:} Select Object

_‘E Reshape Object

e - k'
ojﬂ. [ Dram Line Objects 3
= {
“gt‘ [ Craw Area Objects 3
N n:} Draw Developed Elevation Definition...
Con este submenu se
Con este submenu se dibujan ¢ 454 Dra Digersion L dibuien clemertos area.
@|@m@ﬂt05 \imca\@s‘ . Draw Reference Point
Snap ko 3

Para dibujar lineas, se pueden hacer a través del subment mostrado en la figura
anterior, o activando el icono ™ (Draw lines) de la barra de dibujo (con el que se
barra (en el basta seleccionar un punto intermadio o de la grid).

Cuando se va a dibujar una linea el programa muestra el siguiente cuadro en el que

se debera seleccionar una opcion, segun lo que se pretenda dibujar.

Draw | Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Help

%gelect Object @O T 340 & ar 2: @ | » Seleccionar tipo de ele-
Reshape Object

I-la-|l=-|=-|E-. mento a dibujar; Viga,
= Columna o Prace.
Draw Lines (Plan, Elev, 300

™, Create Lines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 30}
Create Columns in Region or at Clicks (Plan)

=! Create Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

Draw Line Objects

Draw Area Objects

nﬂ" Draw Developed Elewation Definition. ..

24 Draw Dimension Line N M
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Cualquiera que sea el tipo de linea que se seleccione de este cuadro, se mostrara el

cuadro de propiedades de objeto (Properties of Obset).

Design  Opkions  Help
e M 3drR ek @ e g @ v
I - D - ? - E - E - -

A

i, Draw Lines (Plan, Eley, 300 > @
™! Create Lines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 3070 Seleccionar tipo de
Zreake Columns in Region or at Clicks (Plan) seccion transversal

=! Create Secondary Beams in Region or ab Clicks (Plan) de elemento

|

estructural 4

Properties of Object [D
Type of Line Frame
Seleccionar tipo de apoyo Praperty & LatBm
de elemento estructural — || Moment Beleazes Continuousz
Flan Offzet Mormal 0

En caso de que el elemento que se pretende dibujar no estd donde se ha definido
previamente la grid, pero se conoce una equidistancia de un punto o una linea
determinada a la cual debera estar ésta, entonces se debe colocar esa distancia en el
espacio Plan Offset Normal del cuadro Properties of Object.

Un cuadro similar al anterior se puede notar cuando se elige cualquiera de las otras

opciones que aparecen en el recuadro.

v Los elementos area que se utilizan en una edificacion son: losas y paredes.

Draw | Select feegn Apabze Displry Desgn Optens Help

[ | seteot opject & I ad e el T N A
Eeshaps Olject . ‘
_‘K SR TR - @3- T-=-B-. Séleccionar tipo de area
(=N
B T oeets BB N a dibujar en el modelo.
Draw Lins Objzcts » ks - al”® ps 755& - =i o )‘@ 4‘
Drsw Area Ojects b |L7 Oraw hress (Flan, Eiey, 20 N Cpared, ventana o losa)
;,} Draw Developed  Elevaton Definton. . [] Draw Eectanguiar srzas Flan, Elew)

[F] Create srmas at Ciok (Flan, Elev)
®H Draw Dimersisn Line - Diraw Wialls (Flan
. Draw Refarence Fomt == Create Walk n Regen or at Click (Flan) _

EE' Dirave Windows
Sap to b

&] Draw Doors //
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Con este icono se puede Con este icono s dibuja un

area rectangilar tanto en plan
~ta como en elevacion Cclick

en un nodo y arrastrarlo hasta en un panel, se crea el area
Draw Lp=as (Flan, El=e, 300
el nodo opuesto)

Con este icono se dibuja un
area rectanallar tanto en plan
ta como en elevacion (Dar dic

dibujar un area irrequrar
(seleccionando los nodos)

que esta lmitada por lincas

> |:| Draw Esotangular Arsas (Flan, El=w) J
[E] crests arsos at Clok Flan, Blew) | uias) .

== Draw Walls (Flar) <
Con este icono se crea una =1 Create walls n Region or at Gk o) Con este icono se crea una pared
pared ( seleccionando el nodo B oraw ﬁlndowa_’_ (séleccionando el nodo de donde
de donde parte |a pared) T Draw Doors | parte la pared)

Con estos dos iconos se hacen aberturas en las paredes, ¢l
primero sirve para aberturas para ventanas (Draw Windows)
y el siquiente para puertas (Draw Doors)

El programa a cada areale a

T — signa la propiedad de pared,

[0 Oraw Rectanguir hreas Fln, Bl | €—b @ losa 0 espandrel (Viga peral-
[F] crests Areas at Cick (Flan, Bl tada)

== Draw Walls (Flan)

==l Creats Walls n Fzgion or at Sk (Pl

EE Crraw Windows Froperties of Object (|
T Draw Doors Property LOS&15

Local Axis i}

# Dimenszion [if no drag) 0

' Dimengzion [if no drag) I}

Otras herramientas de la barra de dibujo son: Draw Developed Elevation
Definition, la cual sirve para definir elevaciones distintas a los entrepisos; Draw
Sections Cut, sirve para cortar una seccidn que no se desee utilizar; Draw dimensién
line, permite dibujar la cota de algin elemento que quiera conocer; Draw Reference
Point, se dibuja un punto con coordenadas conocidas pero que no puede ser localizado

con lasherramientas de la barra de Snap.

Cleaw Sel=ot =T B na bz Dieplay

Bl Seteot Opject
R Eeshuapes Objest

oy}
=N
(St}

Draw Fot Objects

Darra de herramientas Snap, con esta barr Draw Linz Obects v

a puede mover ¢l cursor por todo el modelo y Draw frea Objects ¢

dependiendo de los iconos activos, asi los o} Drow Doveloped Esvaton Defmbon. .\
detecta,

M Dipage Cim=rseen Line

% Draw Esfarance Fourt

Srap to )4
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3.16 ASIGNANDO EL TIPO DE APOYO. (RESTRICCIONES).

Después de haber dibujado todos los elementos que constituyen la estructura, se

procede a asignar el tipo de apoyo 0 soporte que la sostendra; como para nuestro caso en

particular se trata de un edificio el apoyo requerido debe de encontrarse en la base es por

eso que se deben de seleccionar primeramente todos los puntos donde se debe de

cumplir una condicion de empotramiento y luego asignarles dicha condicion de apoyo,

esto se puede hacer por medio del icono de acceso directo

o4

localizado en la

pantalla principal o como se detalla en forma grafica a continuacion.

w Analvze  Displaw  Dezsign Opkions  Help
Joink)Point J )'C Diaphragms. ..
'@‘ Panel Zone. ..
| T% Restraints {Supports)
Joint/Point Loads L %-w Point Springs. ..

“o Group Mames. .,
Clear Display of Assigns
Copy Assigns

Se deben de marcar todas las opcio-
nes para gencarar la condicion de em-
potramiento o si no presionar la figura
enla aue se muestra este tipo de
condicion,

Link. Properties. ..
Additional Point Mass, .,

OEl O=-0

.| — @

Esta ventana aparece
cada vez que se va a

asignar condiciones

/ de apoyo.

¥

Assign Restraints

Resztraints in Global Directions

Tranzlation ¥
> Tranzlation
Tranzlation Z

N

Fotation about =
Rotation about
Rotation about &

FWH

RPYF-S

|

[, OK

[ Caticel ]

v

Q
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3.17 ASIGNANDO EL TIPO DE COMPORTAMIENTO DE LAS LOSAS.

El comportamiento ideal de las losas de cualquier edificio es comportarse como

un diafragma rigido para poder crear este tipo de comportamiento con el programa

ETABS se debe primeramente haber asignado a los diferentes paneles el tipo de losa y

luego se deben de seleccionar todos aquellos que deben de comportarse como como

diafragma rigido. Esto se puede hacer por medio del icono de acceso

localizado

en la pantalla principal o como se detalla en forma grafica a continuacion.

|555ign " fnalvze  Display

Cesign Options  Help

Joink)Paink
Frame/Line
shellfarea

JoinkjPaint Loads
Frame/Line Loads
shellfarea Loads

“o Group Mames., .,
Clear Display of Assigns
Copy Assigns

Esta opcion permite crear un tipo de
diafragma aque satisfaga las necesi- @
dades del usuario

g ||=3( Diaphragms. ..

o’

—
18k Panel Zone...

-

T4 Restraints (Supports)

-

n{.w Poink Springs. ..

Link Properties...

-
(=1 WL}

additional Poink Mass, .,

&
Esta ventana aparece

cada vez que se va a
asignar o definir un ti-

po de diafragma

Aaui se muetran los ti-

pos de Diafragmas dis-
ponibles para ser utiliza
dos por el usuario

Assign Diaphragm

Mhaphragms

—» | D1
MOME

_[.> Add New Diaphragm ]

Clhck, to;

[ ModifpShow Diaphragm ]

Diaphragm Data

[ Disconnect from &1 Diaphragms

Diaphragm
Rigidity

(%) Rigid

DIAFRAGMAT | g ——

() SemiRigd  <€———

Aaqui se asigna un nombre para el nuevo
diafragma creado

Aqui se define que tipo de rigidez se
requiere para el Uiafragma

aF. Cancel
P € « «| « @
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3.18 DEFINIENDO PAREDES ESTRUCTURALES.

Para poder definir este tipo de pared se debe primeramente haber asignado un
tipo de pared (esto se mostro en una seccion anterior), luego se debe de seleccionar las
paredes que se van a considerar como estructurales y finalmente se debe de activar la

funcién del software para que las considere como tales.

Esto se puede hacer por medio del icono de acceso directo [”] localizado en la

pantalla principal o como se detalla en forma grafica a continuacion.

| Assign || Analvze  Display Dn
JoinkPoink »
Frame/Line r
1 i
shelljarea » ﬁ wallfSlab/Deck. Section, ..
Joint{Eaint Loads | E] gpening...
Frame/Ling Loads r Diaphragms...
Shellfarea Loads r Q Local Axes...
v " shell Stiffness Modifiers. ..
O Group Mames...
00 Pier Label. .. > @
Clear Display of Assigns

= spandrel Label, ..
Copy Assigns
=t . ﬁ Area Springs...

5 Additional Area Mass...

Eot . Area Object Mesh Options. ..
otaventana aparece Auko Line Conskraink. ..

cada vez que se va a

definir paredes es-

N

. >
tructurales Pier Names
wall Piers Click to: Esta opcion permite crear
( NONE ) < nombres para pod@r dife-
T renciar las distintas pare-
\
. ‘ P2 des estructurales,
Aqui se muestra el listado
de rombres disponibles I .| Permite cambiar un nombre
para diferenciar unos ele-
menkos de ohros « Elimina un nombre
—
— O
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3.19 DEFINIENDO QUE TODOS LOS NUDOS DE LA ESTRUCTURA SE

COMPORTEN COMO NUDOS RIGIDOS.

Para poder asignar este tipo de condicion es necesario haber dibujado todos los

elementos del modelo (vigas, columnas, paredes estructurales etc.).

Para poder definir que todos los nudos se comporten como rigidos es necesario

seleccionarlos primeramente y luego llevar a cabo el procedimiento que se presenta a

graficamente a continuacioén. (nota: llevar a cabo este paso es muy importante ya que el

fin de este es que las vigas no se introduzcan en el area asignada para las columnas y

paredes)
lm" fnalyze  Display  Design Opkions  Help
Jaint/Paint b= OW 3 PR S g |
Frame,Ling ] I,='~‘, Frame Sectian...
Shelfarea ¥ | 1B Frame ReleasesiPartial Fixity, ..
Joint/Point Loads 4

Frame/Line Loads
shelfarea Loads

O Group Mames. ..
Clear Display of Assigns
Capy Assigns

Se debe de activar esta funcion para

- v

Insertion Paink. ..
ﬁ Frame Output Stations, .,
% Local fxes...

Frame Property Modifiers, ..

Tension/Compression Limiks, .,

liml Drmearl Fice

Morment Frame Beam Tvpe. ..
K4 End (Length) Offsets. .. +—> @

Esta ventana aparece

cada ve

definir el

Z que se va a

tipo de co

nectividad en tre los

elementos

/

Frame End Length Offsets

End Offzet Along Lenagth

aque el programa defina automaticamen » (5 Automatic from Connectivity

“te el inicio y el fin de los diferentes

elementos.

Esta funcion permite aue el usuario def —

ina el inicio y el fin de los clementos

vidas.

) Define Lengths

Rigid-zohe factor

0.

[

OF

\

[ Cancel ]

!
O

Pagina | 180



CAPITULO Il MODELADO DE ESTRUCTURAS MEDIANTE PROGRAMA DE COMPUTO

3.20 ASIGNAR CARGAS A LA ESTRUCTURA.

* ASIGNANDO CARGAS POR UNIDAD DE AREA (Asignacion de

cargas a elementos losa).

Cuando se han dibujado losas en un edificio a estas se les debe de adicionar

diferentes tipos de fuerzas las cuales pueden provenir de cargas vivas, muertas 0

sobrecargas, todas estas deben de ser uniformemente distribuidas por m? del area de

cada losa.

Para asignar cargas distribuidas por area de superficie se hace uso del comando

Wiy

que se muestra en la pantalla principal o en forma grafica como se detalla a

continuacion. (Nota: para poder llevara a cabo este procedimiento es necesario

seleccionar los paneles a los cuales se les asignara la carga distribuida).

l Assign I fnalyze Display D
Joint/Point 3
Frame/Line 3
Shellfarea 3
Joint/Point Loads 4
Frame/Line Loads »
T -
ShellfArea Loads ) FQ; Unifarm. .. 4—> @
“ Group Mames. ., “15 Temperature, ..
Clear Display of Assigns
Copy Assigns @

Esta ventana permite asignar
la carga a los pancles que

han sido seleccionados con

Al se escoge el tipo de
carga de entre los que se
crearon con el comando
Define/ Static Load Case

se debe de eleqir el que  —
se va a asigner a la losa
scleccionada

En esta vertana se intro-
duce el valor numerico de
la carga que se va a

crear, teniendo sumo cui-

Uniform Surface Loads

K

anterioridad. /

Load Caze HName DEAD

Unifarm Load

/Directinn Gravity

w

Uitz {

Optionz
() Add to Existing Loads

(%) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

ke —

[ Cancel ]

dado ya que este valor
corresponde a una fuerza
por m”,

/

Aaui se define la direccibnaue ha de tener la
carga CAl seleccionar la opcion Oravity se le in-

N
>

Q

dica aue la fuerza se dirige hacia abajo) |

Aqui se definen las uni-
dades de la fuerza que
se esa creando

Permite escoger entre
tres opciones las cua-
les permiten agreger la
carga en creacion a un
valor previamente
agregado, reemplazar
el valor de cuelauier
carga previa | colocar
el que se esta creando
y por dltimo eliminar
cualauier valor de car-
ga existente en el area
ala que sc le esta asi
anando la carga y ro a
signa valor alauno.
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* ASIGNANDO CARGAS PUNTUALES Y MOMENTOS A NUDOS.

A continuacion se presentara el procedimiento para introducir a cualquier modelo
una carga puntual proveniente de un bajado de carga o generada por la accion de un
sismo, para asignar este tipo de carga se deben de seleccionar los nudos a los que se les
desea asignar este tipo de carga y luego se debe de seguir con el procedimiento que se

detalla a continuacion.

: Aszign | Analyze  Display v
JoinkfPaoint *
. . &
JointfPoint Loads ¥| o Force... <+ @
wie around Displacernent. ..
H:E Ternperature. ..
“a Group Mames. ..
Clear Display of Assigns Esta ventana permite asignar cargas
Copy Assigns puntugles a nudos seleccionados con
anterioridad,
Aqui se definen las uni-
Point Forces K A dades de la fuerza o
; : momento
Aqul s¢ escoge ¢l tipo de e &
carga que se va a agre ger. || 7 ood Case Mame  |DEAD &4 Katm v
@ds \ Options _Opciones aue permi-
Force Global i . () &dd to Existing Loads

ten agregar, reem-
plazar o borrar una
caraa o momento) |

Forze Global o (%) Replace Existing Loads

Casillas para indicar la magni- O Delete Evsing Loads

tud de la fuerza, o momento en Force Global 2 i
cuglavier eje que se desee,— Ly | Moment Globalie¢ |0,

(Nota: sise  reaquiere que la Moment Global 7y |0 oK<
fuerza o momento vala en un Mament Gkba 2. [0 .
sentido o en otro basta con in- \ / > @

troducir el valor rumerico con

su correspondiente signo
"+ 4 /H)

#* ASIGNANDO CARGAS PUNTUALES Y MOMENTOS A VIGAS.
A continuacion se presentara el procedimiento para introducir al modelo una
carga puntual aplicada a las vigas de la estructura dicha carga puede proveniente de un

bajado de carga, para asignar este tipo de carga se deben de seleccionar las vigas a las
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que se les desea asignar este tipo de carga y luego se debe de seguir con el

procedimiento que se detalla a continuacion.

|ﬂssign| Analyze Display D

Frame/Line 3
Frame/Line Loads Ml Point... > @
. EE=U Distributed. . Esta ventana permite asignar cargas
“0 Group Names... ".L Temperature. .. | ‘ leccio-
puntuales |y momentos a vigas seleccio
Clear Display of Assigns Cpen Structure Wind Parameters. . nadas con anterioridad.

Copy Assigns
Aaui se definen las uni-
Frame Point Loads K P 9
dades de la fuerza o
Aaui se escoge el tipo de Units / momento

._’ ¥ ] =
carga que s va a agre- LradiEazeilane DEAD £4 It v

aar. Load Tupe and Direction | OPCWWE aue permi-
(1 &dd to E wisting Loads ten agregar, reem-
Aca se define si lo ©Forces O Moments
—1 > L . y (*) Replace Existing Loads p\azar 0 borrar una
aque se va a agreqgar Direction | Gravity Rl - caraa o momento) .
es una fuerza o () Delete Existing Loads
momemento, asi com Foint Loads
la direccion 1 z J 4
o ' . Distance |12 0. 1, o
(Nota: La opcion
" It Load 100. 0. i) I
Oravity' indica
aue las fuerzas van () Rielative Distance from End| (%) Absolute Distance from End
dirigidas hacia
abaio) 1 Cancel

Aaui se indica la maanitud de las cargas asi como el punto de > @
aplicacion, (Nota: para poder definir |a ubicacion de la carga

0 momento se puede hacer por medio de distancias absclutas

0 relativas)

% ASIGNANDO CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS A
VIGAS.

A continuacion se presentara el procedimiento para introducir al modelo una

carga uniformemente distribuida aplicada a las vigas de la estructura dicha carga puede
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proveniente de un bajado de carga, para asignar este tipo de carga se deben de
seleccionar las vigas a las que se les desea asignar este tipo de carga y luego se debe de

seguir con el procedimiento que se detalla a continuacion.

|Essign| Analvze  Displawy D

Erame/Line 4
Frame/Line Loads k I.J’=L Point. ..
£ Distributed. . <|—> @
“0 Group Mames... ﬂ; Temperature, .,
Clear Display of Assigns Cipen Structure ‘Wind Parameters. .. Esta ventana permite asignar cargas
Copy Assigns uniformemente distribuidas a vigas se-

leccionadas con anterioridad.

Frame Distributed Loads /

mits
Load Case Name LIVE i K.gf-m B4

Aaul se escoge el tipo de
carga que sevaa agre [0

ger. Load Tupe and Direction Options
) &dd to Existing Loads

(%) Farces () Moments

Aca se define silo - i<k
7 birection Gravity - () Fieplace Existing Loads Estas casillas permiten

aque =¢ \f aaqreagar o () Delete Existing Loads definir una carga dis-
es una fuerza o

p Trapezoidal Loads tribuida que varia a lo
momemento, asi com L 2 2 4 largo del elemento
o la direccion, Distanze 0. 0.25 0.75 1. / vara aue ¢ pméma
(Nota: La opcion Load 0. 0 0. 0

reconozca esta varia-
"Oravity'" indica

o (*) Relative Distance from End-| () sbsolute Distance from End- cion hau que definir
ue las fuerzas ven
jiriqidae hacia nifarm Load los diferentes valores
abaio) Load 0. [ ok | [ Cahicel ] de carga y surespect
_ T tiva ubicacion en ¢l
_— l clemento.
5ila carga es uniformemente distribuida a lo larao
del elemento simplemente se escribe el valor nume- @

rico en esta casilla (Nota: se debe de tener cui-
dado con las unidades)
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3.21 DEFINICION DE FUENTE DE MASA.

Esta opcion es siempre Util para cuando se utiliza un cddigo de disefio por sismo,
pues es mediante este comando donde se establece si se considerara si las cargas se
tomarén solo debido a el bajado de cargas o incluirdn ademaés el peso de la estructura
sismo resistente entre otras opciones. Para acceder a dicho comando se realiza el

siguiente proceso.

|Qefine | Draw  Select  Assign  Anal
[FE. Material Properties. .

'E'I Frame Sections. ..

E Wallfslab/Deck Sections. ..

& Link Properties. ..

Frame Monlinear Hinge Properties. ..

Db Load Combinations. .

#dd Default Design Combos, .,
Esta ventana permite  calala el peso

Special Seismic Load Effects, .. stemico de |a estructura

&P Mass Source..,

Define Mass Source

Al especificar las masas
através de las cargas
asignadas, es necesario
definir que porcentaje de

() From Self and Specified Mazs
(%) From Loads
() From Self and Specified Mass and Lo

Opcion donde se indican como
se debe de caalar el peso
sismico del edificio,

Define Mass MulipliErfor toads estas cargas se debe
Load  Multiplier considerar en la determi-
Como la fuente de masa DEAD vl - haciin de |a masa stsmica,
serén las cargas, en esta -~ Adld de acuerdo a lo estable-
caslla se colocan las - cido en la NTPDPS

cargas de las que se to-

maran los pesos

Include Lateral M azs Only
Lump Lateral Masz at Story Levels

I—P ok | [ Cancel ]

@
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3.22 CONFIGURACION DE LAS OPCIONES DE ANALISIS.

Para configurar las opciones de anélisis se hace uso del comando que se expresa

a continuacion.

-Imﬂ Display  Design  Options  F
Set Analysis Options,., € > @
Check Madel, .
¢ Run Analysis

Esta ventana muestra las opciones de

analisis que ha de considerar ¢l programa

£

Permite escoger el comportamiento Analysis Options

del edificio conforme a los arados de

libertad con los que se deberé reali- Building Active Degrees of Freedam

zar ¢l andlisis, esto se puede ejecu- —T > Full 3D *Z Plane YZPlane  MNoZ Rotation
tar de dos formas, |a primera es es : :
cogiendo uno de los distintos grafi- [ [
cos que aparecen bajo esta opcion y >

la seaqunda es mediante la activacion e E— E—— S~

de las casila de verificacion que e Uy Uz A By o

aparecen bajo los graficos con las
cuales se puede definir los grados
de libertad,

Diynamic Analysiz [ Set Dynamic Parameters... ]

[ ]Include P-Delkta

@ ) [ ]5ave Access DB File

Se debe de elegir este |

rafico si se auiere un
’ !

analisis completo,

Permite establecer el desarro-
lo del andlisis mediante un

andlisis dindmico. @
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3.23 ANALISIS DEL MODELO.

Luego de haber seguido todos los pasos que se detallaron anteriormente lo Unico que

queda es que el programa analice el modelo esto se lleva a cabo con tan solo presionar el

bot6n » | ubicado en la pantalla principal del programa o hacerlo en forma grafica

como se detalla.

|.|5.ga|~;.fze| Display Design  Qptions  H
Set Analysis Cptions. ..

Check Model. ..
k. Fun Analysis < > @

v | Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

3.24 RESUMEN

En este capitulo de la investigacion, se ha ilustrado de la mejor manera posible
las caracteristicas y ventajas que tiene el software para andlisis y disefio Etabs, esto con
el objetivo que el usuario de este programa esté al tanto de todas las herramientas con las
que este cuenta para hacer analisis y disefios mas apegados a la realidad.

También se ha descrito el procedimiento basico que se debe de seguir para
modelar y analizar un edificio (nota: este apartado puede ser considerado como un
pequefio tutorial) esto con el objetivo de que los nuevos usuarios del programa se
familiarizen con la interfaz grafica del programa, no pretendemos que con el humilde
contenido de ese tutorial el lector se convierta en expertos estruturistas, si no como se
menciono anteriormente queremos que conozca los pasos basicos que se deben de seguir
para modelar y analizar un edificio y ademas se familiarice con la forma de introducir la

informacidn que el software requiere para hacer su analisis y posteriormente el disefio.
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En el capitulo 5 de esta investigacion si se presentara un tutorial completo que
contendra todos los pasos que se deben de seguir para modelar, analizar y disefiar en el
Etabs, un edificio, cuyo sistema estructural esta basado en la combinacion de paredes

estructurales de mamposteria de bloque de concreto y marcos de concreto reforzado.
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CAPITULO IV_PROPUESTA DE ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA

4.1 INTRODUCCION

La propuesta de analisis y disefio presentada en este capitulo, tiene por objetivo
elaborar una distribucion arquitectdnica y estructural, adecuada para resistir los efectos
a que se vera sometida la estructura durante su vida Util.

Con el objetivo de establecer una analogia entre el sistema que se pretende
implementar en este trabajo de graduacion (sistema dual) y otros sistemas estructurales
comunes, se elaboraran 2 modelos, en los cuales se mantendra la configuracion
arquitectonica propuesta; el primer sistema estructural a modelar es el sistema de marcos
no arriostrados y el otro serd utilizando el sistema estructural combinado entre marcos de
concreto reforzado con detallado especial y paredes estructurales de mamposteria de
blogques de concreto.

Las cargas actuando en el edificio, se consideraran iguales para ambos sistemas,
excepto que en el sistema estructural dual, en los ejes donde hay paredes estructurales
no se bajara el peso de pared de relleno, bajado para el caso del sistema estructural de
marcos.

La estructura de techo utilizada para ambos sistemas estructurales es flexible,
utilizando para ello, vigas tipo macomber apoyadas sobre la estructura principal del
edificio y para la sujecion de la cubierta (ldmina acanalada) se usardn polines

estructurales tipo canal (polin C) @1.0 mts entre polin.
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4.2 PROPUESTA DE ANALISIS Y DISENO

El edificio que se va a modelar en el Software computacional Etabs, es una
propuesta para los laboratorios y biblioteca del departamento de Ingenieria y

Arquitectura de la Facultad Multidisciplinaria Oriental.

4.2.1 DESCRIPCION ARQUITECTONICA DE EDIFICIO.

El edificio constara de 5 niveles, su altura total sera de 18m por lo que la altura
de cada nivel sera de 3.6 m (de NPT a NPT), los espacios en planta comunes para todos
los niveles son los de los bafios con un area de 36 m® y el area de las escaleras que
comunicaran cada nivel con los demas la cual es de 24 m? el resto de los espacios

estaran distribuidos de acuerdo a lo siguiente:

Primer nivel: Laboratorio de suelos y laboratorio de materiales, ambos
laboratorios deben estar provistos de espacio suficiente para limitar los riesgos de dafio o
peligro y permitir a los operarios facilidad y precision en sus movimientos para la
ejecucion correcta de los ensayos; cada laboratorio tendrd una bodega para almacenar
materiales, herramientas y equipo necesario utilizado en los ensayos; se debe de proveer
en cada laboratorio un area académica equipada (aula) con los recursos necesarios para
que los estudiantes puedan realizar , reuniones, capacitaciones y eventos relacionados
con el respectivo laboratorio, ademas este nivel contara con una sala que sera empleada
para administrar al personal que labore en este nivel asi como también para bridar
asistencia a todos aquellos usuarios de los laboratorios, ya sean estos estudiantes o
cualquier otro tipo de entidades que requieran de los servicios de laboratorio, el area
destinada para ser empleada como pasillo se estima en aproximadamente 96 m?.

Segundo nivel: Laboratorio de hidraulica y laboratorio de fluidos, al igual que los

laboratorios del primer nivel estos también deben estar provistos de espacio suficiente
para llevar a cabo efectivamente el proceso de la ejecucion de los ensayos;

considerando la estructuracion en planta del primer nivel y notando la necesidad de
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espacio para materiales y herramientas, también se prevé para cada uno de estos
laboratorios su respectiva bodega y aula. También este nivel contara con una sala que
para la administracion del personal o cualquier consulta relacionada con los laboratorios
del correspondiente nivel, el &rea destinada para ser empleada como pasillo se estima en
aproximadamente 60 m?.

Tercer nivel: El tercer nivel tendré un &rea para la biblioteca del departamento de
Ingenieria y Arquitectura, 2 salas de conferencias, una sala para estudio colectivo y una
sala de lectura individual.

La biblioteca tendra un area aproximada de 105 m?, a la par de la biblioteca
habra una fotocopiadora con un 4rea aproximada de 15 m? las salas de conferencia
deberan estar provistas de equipo y mobiliario necesario para realizar exitosamente los
eventos de la Universidad, el area de cada sala es de 72 m?, el area de la sala de estudio
colectivo es aproximadamente de 100 m? y finalmente la sala de lectura individual que
tendré un érea de aproximadamente de 40 m®. El 4rea destinada para pasillo se estima
en aproximadamente 78 m?.

Cuarto nivel: Este nivel tendrd dos aulas para laboratorios de autocad cada uno
con un &rea de 81 m? dos aulas: una de 30 m®y la otra de 60 m? destinada para impartir
clases o cualquier otra actividad necesaria; se destinara una sala para el laboratorio de
artes plasticas con un area de 180 m? El érea destinada para pasillo se estima en
aproximadamente 70 m?.

Quinto nivel: Este nivel sera utilizado para cubiculos de docentes, en total se ha
considerado para 33 maestros y el area de pasillo sera de 123 m?.

Las figuras 4.2.1 a 4.2.5 muestran mas claramente la distribucion arquitectonica

de cada uno de los niveles descritos anteriormente.
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4.2.2 DESCRIPCION ESTRUCTURAL DE EDIFICIO.

Para poder hacer una analogia sobre el comportamiento del sistema dual con el
sistema formado por marcos, se haran dos propuestas estructurales en una se empleara
como sistema estructural resistente a fuerzas laterales y cargas gravitacionales marcos de
concreto reforzado y en la otra se empleara el sistema dual, dando mayor importancia a

este ultimo.

4.2.2.1 Sistema dual: marcos de concreto reforzado y paredes
estructurales de mamposteria.

El espesor a usar en las paredes del primer, segundo y tercer nivel es de 20 cm
con la variante de que en el primer y segundo nivel, el espaciamiento del acero es de 20
cm (todas las celdas llenas) y en el tercer nivel el espaciamiento del refuerzo sera de
40cm, y finalmente en el cuarto y quinto nivel se usaran paredes de bloque de 15 cm con
el espaciamiento del refuerzo de 40 cm.

Las secciones de vigas y columnas se muestran en las elevaciones de los marcos
mostrados en las figuras 4.2.11, 4.2.12y 4.2.13

Las paredes para disefiarlas en el programa ETABS hay que asignarles la
propiedad de pared (pier) y un nombre, para este caso las paredes se nombraran de
acuerdo a lo siguiente: por ejemplo, P-1-C-#2 significa que es pared de primer nivel, que
esta ubicada en el eje C y que es la correspondiente pared #2 en el eje C. (P de pared, el
primer numeral es el correspondiente piso en el que va apoyada la pared, la letra
mayuscula o segundo numeral indica el eje en el que va la pared y finalmente el nimero
correlativo de la pared en el eje. Las paredes estructurales del edificio se pueden ver en
planta en las figuras 4.2.6 a figura 4.2.10

Se usara losa prefabricada VT1-20 en los entrepisos de 1 a 4 y en la azotea se

usara techo flexible segun la seccion 4.3.1 y/o figura 4.2.14.
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10 La planta estructural de primer piso no incluye cimentaciones de zapatas ni de soleras de fundacién.
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Figura 4.2.14 Sistema dual (Estructura general).

4.2.2.2 Sistema de marcos no arriostrado con detallado especial.

A la estructura de 5 niveles antes presentada se le proporcionara un sistema
estructural consistente en marcos de concreto reforzado, sin considerar ningun tipo de
arriostramiento, es decir se va a modelar una serie de porticos en paralelo conectados
mediante vigas de enlace.

Las secciones de vigas y columnas fueron calculadas considerando la normativa
mencionada en la seccidn 2.5 del capitulo 2 se proponen las siguientes dimensiones:

Para los primeros 3 niveles del edificio se propone usar columnas de 50x50 cm,
con f¢=280 Kg/cm?, para los niveles 4 y 5 se proponen columnas de 40x40 cm, con
fc= 210 Kglem?.

Para la direccion mas corta del edificio se propone emplear vigas de 40x60, con

fe=210 Kg/cm?,
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Para la direccion larga del edificio se propone emplear vigas de 30x60 y en el
techo se colocaran vigas de V30X50, con f’c=210 Kg/cm?.

Las secciones de los marcos de concreto reforzado, para el sistema de marcos
con detallado especial son iguales a las de los marcos utilizados en el sistema dual.

Figuras 4.2.11 y figura 4.2.12 mostradas anteriormente.

Figura 4.2.15 Sistema de marcos (Estructura general).
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4.3 ANALISIS DE CARGAS ACTUANDO EN EL EDIFICIO

El edificio sera modelado utilizando dos sistemas estructurales, descritos en la
seccidn 4.2, para ambos sistemas se cargara de acuerdo al Reglamento de Seguridad
Estructural, y la parte del disefio sismico se evaluard de acuerdo a la Norma Técnica
para Disefio por Sismo.

En ambos sistemas se efectuara el bajado de carga gravitacional y sismica, de los
elementos no estructurales que llevara el edificio. Como ya se tiene una descripcion de
cada nivel se bajaran las paredes no estructurales a cada uno de los ejes principales

correspondientes de la estructura.

4.3.1 BAJADO DE CARGAS DE TECHO
La estructura de techo que serd propuesta para este edificio, es emplear
armadura metélica (techo flexible), con una pendiente de techo de S=12%, para la
cubierta se ha considerado lamina Zinc Alum.
La armadura principal de la estructura de techo son vigas tipo Macomber VM-1 y
se colocaran en los ejes A, B, C, D, E, Fy G de la Figura 4.3.1 y su cuerda superior
sera arriostrada por los polines (colocados a una distancia de 1 metro entre polin), por

tanto, no se considerara ningdn arriostramiento especial para las vigas VM-1.
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Figura 4.3.2 Vista en planta de estructura de techo (polines @ 1m)

Las cargas de CF+IE y de la cubierta se transmitiran a los polines por areas
tributarias y estos se apoyaran en las vigas macomber, transmitiendo de esta manera las

cargas a las columnas.
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El &rea tributaria que carga al polin son 2 franjas de 0.5 m por la longitud de
cada claro (4.0mts, 5.0 mts y 6.0 mts).

Nota: El peso propio de Polines (polines C) y Vigas tipo macomber VM-1 no se
considera en el calculo, ya que el programa reconoce el peso propio como carga

muerta de cada uno de estos elementos.

De acuerdo con esta disposicion de carga, la mitad de la carga que le llega al
polin la transmitird a las vigas tipo macomber, que se apoyan en las columnas. Ver

figura 4.3.3

Figura 4.3.3 Areas tributarias que cargas a vigas macomber VM-1.

Datos:
Acero A36
L=9.06 mts.
S=12%
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(Los polines estan colocados @ 1.0 mts.)

Las cargas muertas sobre los polines son: La cubierta de Lamina Zinc Alum=5.0
kgf/m® y CF + IE= 30 kgf/m?.
(Segun Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones la carga

viva de techo para pendientes mayores de 5% es de 20 Kg /m?)

Tabla 4.3.1 Cargas vivas y muertas sobre polines.

Claro tributario
Caso de Carga 4 metros | 5 metros | 6 metros
Carga muerta (Kgf/m) 35 35 35
Carga viva (Kgf/m) 20 20 20

4.3.2 BAJADO DE CARGA GRAVITACIONAL

% Peso indice de losa prefabricada VT1-20"

Peso Propio =260 Kgf/m?
Enladrillado = 120 Kgf/m?
CF+IE =30 Kgf/m?
Divisiones Interiores = 70 Kgf/m?
Losa Adicional = 20 Kgf/m?

D =500 Kgf/m?

% Consideraciones Basicas para el Bajado de Carga Gravitacional.

- Las paredes de relleno son de Bloques de 15 (W=210 Kgf/m® con celdas
llenas @ 0.60)

11 Tabla de datos 1.2 Material utilizado en losa copresa. Costos, tablas y especificaciones de la construccién salvadorefa,
de Federico Lowi. Tercera Edicién.
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- Las paredes de relleno del perimetro del edificio son de bloques de 15
(W=230 Kgf/m? con celdas llenas @0.40m)

- Las secciones de columnas para los primeros tres niveles son constante y
son columnas 50X50

- Las secciones de columnas para los ultimos dos niveles son constantes y
son columnas 40X40.

- Lasvigas en el lado corto del edificio son V40X60.

- Lasvigas en el lado largo del edificio son VV30X60.

Las vigas, losas (edificio con marcos) y las paredes estructurales (edificio con
sistema dual) no se calculara el bajado de carga, debido a que el programa reconoce el

peso propio de la estructura.

TABLA 4.3.2 VALORES UTILIZADOS EN EL ANALISIS

Valor Descripcion
180 Kgf/m? Carga viva instantanea para entrepisos (oficinas, despachos, aulas y
laboratorios, etc)
150 Kgf/m? Carga viva instantanea para peatones (pasillos, escaleras, rampas, etc.)
315 Kgf/im? Carga viva instantanea para comercios, fabricas y bodegas.
250 Kgf/m? Carga viva instantanea para otros lugares como: gimnasios, salones de
baile, bibliotecas, etc.
250 Kgf/m? Carga viva gravitacional para entrepisos (oficinas, despachos, aulas y
laboratorios, etc)
350 Kgf/m’ Carga viva gravitacional para peatones (pasillos, escaleras, rampas,
etc.)
350 Kgf/im? Carga viva gravitacional para comercios, fabricas y bodegas.
350 Kgf/m? Carga viva gravitacional para otros lugares como: gimnasios, salones
de baile, bibliotecas, etc.
1.2 Factor de Importancia I, Edif. de Ocupacion Especial (Universidad).
3.0 Coeficiente de Sitio C,, para un tipo de suelo S;
0.60 Coeficiente de Sitio T,, para un tipo de suelo Ss.
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Factor de Modificacion de Respuesta R, Sistema  C-2a, Marcos de
7 Acero o concreto con detallado especial en combinacién con paredes
de mamposteria.
19 Factor de Modificacion de Respuesta R, Sistema A, Marcos de
Acero o concreto con detallado especial.
0.049 Coeficiente Numérico C;, Para sistemas con paredes.
0.073 Coeficiente Numérico C;, Para sistemas con marcos de concreto
reforzado.
18.00 m Altura del edificio, hj

4.3.2.1 Cargas actuando en sistema estructural dual.

Las siguientes figuras muestran las cargas gravitacionales actuando en el edificio,

las cargas muertas debidas al peso indice de losas, es similar en todos los niveles y son

como se muestra en la figura 4.3.4; las figuras 4.3.5 a 4.3.8 muestran las cargas vivas

gravitacionales y viva instantanea que especifica el reglamento en el Capitulo 2 o0 en

N R G

tabla 4.3.2 mostrada anteriormente.

N

CM—240 CM=240 CM=240 CM=240 CM=240
o8 /

CM—240 CM=240 CM=240 CM=240 CM=240 CM=240

M= 240 CM=240 CM=240 CM=240 CM=240 CM=240

Figura 4.3.4 Cargas muertas actuando en los pisos 2, 3,4y 5.
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@

D A G

9 o ©

CVINST=315 CVINST= 180 CVINST= 1860 CVINST= 180 CVINST=315
~ ~ ~ ~ ~
CV=350 CV=250 Cv=250 Cv=250 Cv=350
CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST=150 CVINST=150 CVINST= 180 CVINST= 180
~ ~ ~ ~ ~ ~
CV=250 CV=250 Cv=350 CV=350 CcVv=250 CcV=250
CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180
~ ~ ~ ~ ~ ~
CVv=250 CVv=250 Cv=250 CVv=250 cVv=250 CcV=250

Figura 4.3.5 Cargas vivas gravitacionales y vivas instantaneas de segundo nivel.

N A G

9 ¢ ¢

CVINST=250 CVINST=250 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180
CV=350 Cv=350 Cv=250 CV=250 CV=250
oR /
CVINST=250 CVINST=250 CVINST= 150 CVINST= 150 CVINST= 180 CVINST= 180
CV=350 CVv=350 CV=350 CcV=350 Cv=250 Cv=250
CVINST=250 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180
CV=350 Cv=250 CVv=250 CVv=250 CV=250 CV=250

Figura 4.3.6 Cargas vivas gravitacionales y vivas instantaneas de tercer nivel.
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9 9 ¢

@

@

@

9P 9 ¢

D

CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= | 80 CVINST= | 80
CV=250 CVv=250 Cv=250 CV=250 Cv=250
4
CVINST= 180 CVINST= 150 CVINST= 150 CVINST= 150 CVINST= 180 CVINST= 180
CVv=250 CV=350 Cv=350 CV=350 CcV=250 CV=250
CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180
CVv=250 CVv=250 Cv=250 CV=250 cVv=250 CV=250

Figura 4.3.7 Cargas vivas gravitacionales y vivas instantaneas de cuarto nivel.

N G ¢

CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180
- - - -~ -
Cv=250 Cv=250 Cv=250 Cv=250 Cv=250
CVINST= 180 CVINST=150 CVINST=150 CVINST=150 CVINST=150 CVINST= 180
CVv=250 CV=350 Cv=350 Cv=350 CV=350 CcV=250
CVINST= | 80 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180 CVINST= 180
Cv=250 Cv=250 Cv=250 Cv=250 CV=250 CV=250

Figura 4.3.8 Cargas vivas gravitacionales y vivas instantaneas de quinto nivel.
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Las siguientes figuras muestran las cargas en cada uno de los marcos del edificio,
todas son cargas muertas provenientes de pesos de paredes de relleno que acttan en
ambos sistemas estructurales, en los ejes A, D y G, no actlan cargas gravitacionales de
paredes de relleno debido a que son paredes estructurales o claros libres.

o8 8 8 8 8 8 «

O+18.00

0O+ 14.40

O+10.60

0+7.20

0+3.60

0+0.00

[mm) [mm) [mm) [mm) [mm) [mm) [mm) [mm)

Figura 4.3.9 Cargas muertas en Eje By Eje C.

o 8 8 8.8 8 8 &

0+186.00

O+14.40

O+10.80

0+7.20

0+3.60

0+0.00

[mm) [mm) [mm) [mm) [m] [mm) [mm) [mm)

Figura 4.3.10 Cargas muertasen EjeE y Eje F.
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0+ 186.00

O+ 14.40

0+ 10.60

0+7.20

0+3.60

0+0.00

(] [mm} [mm} [mm} [mm}

Figura 4.3.11 Cargas muertas en Eje 2

0+ 186.00

O0+14.40

0+10.60

0+7.20

0+3.60

0+0.00

(] [mm} [mm] (] (]

Figura 4.3.12 Cargas muertas en Eje 3
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(X2

L1 L] 041440
L1l LIl 0+ 1060
Ll Ll 0+7.20
L1l L] 0430

Figura 4.3.13 Cargas muertas en Eje 4
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4.3.2.2 Cargas actuando en sistema estructural de marcos.
Las cargas muertas gravitacionales provenientes de peso indice, cargas vivas
gravitacionales y cargas vivas instantaneas, actuando en el edificio con el sistema de

marcos son las mismas utilizadas para el sistema dual mostradas de la figura 4.3.4 a

4.3.8.

6 8 3 €

O+ 18.00

O+14.40

0+10.80

0+7.20

0+0.00

[m] [mm) [m] [mm) [mm) [mm) [mm) (]

Figura 4.3.14 Cargas muertas en Eje Ay Eje B

6 6 8 8.8 8 6 ¢

O0+18.00

O+14.40

0+10.860

0+7.20

0+3.60

0+0.00

[mm) (] [m] (] (] [m] (] [m]

Figura 4.3.15 Cargas muertas en Eje Cy Eje D.
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6 8 8 €

O+18.00

6 8 9 ¢

O+14.40

0+10.860

0+7.20

0+3.60

0+0.00

Figura 4.3.16 Cargas muerta

O

]

sen EjeE y

O

EjeF.

Las cargas en el eje G, son las mismas que en el eje A mostrado en la figura

4.3.14, asimismo las cargas en eje 2 y 3 son iguales a las mostradas en las figuras 4.3.11

y 4.3.12, respectivamente.

6 6 ¢

0+ 18.00

O+ 14.40

0+ 10.80

0+7.20

0+3.60

0+0.00

(] (] (]

O

]

O

0

Figura 4.3.17 Cargas muertas en Eje 1
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=

(=)

;

(=)

;

;

;

0+ 16.00

0+ 14.40

0+ 10.80

0+7.20

0+3.60

0+0.00

Figura 4.3.18 Ca

[mm}

O

]
rgas muert

[mm}

asen Eje2

]

(=X

L L] 041440
L L] 0+ 1080
L L] 04720
L L] 0430

Figura 4.3.19 Cargas muertas en Eje 4
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CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo de la investigacion se detallara como el programa de
computadora ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building System),
realiza el analisis y disefio del sistema estructural dual de marcos de concreto reforzado
y paredes de mamposteria de blogue de concreto.

Para poder presentar este procedimiento y garantizar que este sea comprendido
por todos aquellos interesados en la teméatica se ha decidido abordarlo teniendo en

cuenta una secuencia légica la cual se encuentra subdividida en las 3 etapas siguientes:

MODELADO DE
LA ESTRUCTURA

ANALISIS DE LA
ESTRUCTURA

DISENO DE LA
ESTRUCTURA

Figura5.1.1 Esquematizacion usada para realizar disefios en el ETABS.
ETAPA 1

MODELADO DE LA ESTRUCTURA

En esta etapa se presentara como se desarrolla la ejecucion de un modelo en el

programa ETABS se mostrara el procedimiento desde el inicio el cual consiste

Pagina | 218



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

basicamente en lo siguiente: emplear una plantilla base o iniciando un modelo desde
cero, definir las unidades en que se trabajara, las propiedades de los materiales, las
secciones de los elementos estructurales , la configuracion de la grid y los niveles de
piso, asi como el dibujo de la estructura, se definiran los casos de carga, las
combinaciones de carga, se asignaran las cargas a los elementos y se configuraran las
opciones de analisis.

ETAPA 2
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Después de haber terminado la etapa del modelado se procede a guardar el
archivo para poder ejecutar su andlisis, es en este paso se revisan los resultados de los
elementos estructurales que componen el edificio, esfuerzos, desplazamientos, valores
de momentos, fuerzas etc., verificar si cumplen algunos requerimientos que garantizaran
la seguridad de la estructura.

Del analisis de la estructura depende que el proceso continlie o se deba regresar a
la etapa anterior cuantas veces se requiera, para modificar algunas propiedades, incluso
la configuracién de la estructura.

ETAPA3
DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para realizar esta ultima etapa se debe definir el cddigo de disefio a utilizar, asi
como la seleccion de las combinaciones de disefio, el tipo de disefio que se realizara

hasta obtener un disefio definitivo.
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5.2 MODELADO DE EDIFICIO

El edificio a modelar en este capitulo es el descrito en el capitulo 1V, en el que se
empleard como sistema estructural resistente a cargas gravitacionales y cargas laterales
el sistema estructural dual: marcos de concreto reforzado en combinacion con paredes
estructurales de mamposteria de bloques de concreto, Yy se explicara detalladamente
todos y cada uno de los pasos que se deben de ejecutar en el programa para crear nuestro
edificio.

Aunque el programa no esta disefiado para analizar y disefiar paredes de
mamposteria, se realizard un disefio equivalente a paredes estructurales de concreto,
explicando algunas asunciones que realiza el programa asi como también algunos
artificios que seran necesarios para la obtencion de resultados.

La parte de la estructura de techo mostrada en la figura 4.3.1, se dibujara
conjuntamente con la estructura principal del edificio, por lo que se describira en el

apartado 5.2.3.4 la forma en como se debe modelar.
5.2.1 CREACION DE UN NUEVO MODELO

Para crear un nuevo modelo se puede hacer de tres formas, la primera es dando
un clic en “File” de la barra de menus, y en seguida dar un clic en la opcion “New
Model”, como se observa en la Figura 5.2.1, la segunda forma es hacer clic en el icono
[@ “New Model” de la barra de herramientas de mend, y como tercera opcion

presionando la combinacion de teclas ctrl+N.

File

B Mew Model, .. CkrHm

@& Open... Chrl+0
Irnpork 4

Figura 5.2.1 Crear nuevo modelo

Pagina | 220



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Si estaba trabajando en un modelo previo y ejecuta uno nuevo, el programa
cerrara el modelo y le preguntara si desea guardar los cambios, antes de mostrar el
cuadro de dialogo que se presenta en la Figura 5.2.2, en otro caso que usted entra al

programa y le da la opcidn nuevo, el inmediatamente le mostrara este cuadro de dialogo.

-

New Model Initialization

Do pou want ba initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Fress F1 K.ey for help.]

]

» [Choose edb | [ Defaukeds | [ Mo

—(]

Figura 5.2.2 Formas de iniciar un nuevo modelo

De acuerdo a la figura 5.2.2 y la seccion 3.9 del capitulo 111, las formas de iniciar
un nuevo modelo son:

Forma 1: Choose.edb Permite abrir un modelo existente que haya sido creado
como plantilla, de esta plantilla se extraen materiales, secciones de vigas, secciones de
columnas, secciones de losas, secciones de paredes, casos de carga y combinaciones de
carga definidos por el usuario, etc. ademas de lo que ya trae por defecto.

Forma 2: Defaul.edb Permite abrir un modelo usando las definiciones y
preferencias que son especificadas en el archivo Default.edb, que esta en el mismo
directorio del archivo ETABS.exe, si no existiera ningun archivo en este directorio, el
programa usara los valores incorporados por todas las definiciones y preferencias en su
nuevo modelo.

Forma 3: No Al elegir la opcién “Neo”, el programa usarda los valores
incorporados para todas las definiciones y preferencias en su nuevo modelo es decir que
establecera una configuracion por defecto.

Después de elegir la forma de inicializar el nuevo modelo aparece otro cuadro de
dialogo que se muestra en la Figura 5.2.3, en este cuadro se define la configuracion de
la malla de las lineas guias de el edificio en planta, el numero de niveles, la altura de

estos etc. Otra forma de crear la grid de lineas guias, es importandola al programa
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teniendo como base un archivo de autocad con extension dxf donde estén dibujados los

ejes del edificio, este paso se muestra en la Figura 5.2.4

Building Plan Grid System and Story Data Definition

J

Grid Dimensions [Plan]

) Uriform Grid S pacing

Stary Dimensions

() Simple Story Data

A

\ 4

\ 4

(%) Custom Story Data Edit S5tory Data I{-— III
(%) Cugtom Grid 5 pacing Tnite g
[ GrdLabels.. | [ EdtGrd. | Katm v N | 5

dd Structural Objects

T T - — IR

| [ B i t Pl

N ==l 22252

t—n—z | A—n—n | D1 o - i

Steel Deck. Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Twio "Way or Grid Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Figura 5.2.3 Definicion de lineas guias en planta y en elevacion

> En el cuadro 1 de la figura 5.2.3 se editan las dimensiones en planta en la direccién

“X” y en la direccion “Y” del edificio, cuando las los claros son uniformes; nimero

de lineas en X, nimero de lineas en Y, distancia entre claros en la direccion X'y

distancia entre claros en la direccién Y. En caso de que los claros no sean uniformes

se activa la opcion del cuadro 2.

2 En el cuadro 2 de la figura 5.2.3 aparecen dos recuadros: Grid label y Edit grid, el

primero se utiliza para etiquetar los ejes principales del edificio Figura 5.2.3a y el

segundo para modificar el espaciamiento entre las lineas guias, Figura 5.2.3b.

Grid Labeling Options

# Grid

o Gid

Beginning = D &
(=) Label Left to Right
() Label Right to Left

Beginning v 1D 1
(%) Label Bottom to Top
() Label Top ta Battom

[ ok

| [ Cancel ]

Figura 5.2.3a Opciones para etiquetar los ejes en planta
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2 En el cuadro 3 de la figura 5.2.3 se especifica el nimero de entrepisos, la altura

tipica de los entrepisos

y la altura del primer entrepiso, Figura 5.2.3c.

& Define Grid Data

Edit  Format
# Grid Data
GidID | Ordinste | Line Tvpe | Wisibilty | Bubble Loc | Grid Color =
1 13 0. Prirnary Show Top
2 B ) Frimary Show Top
3 C 10. Primary Show Top _
4 D 16. Prirnary Show Top _
5 E 20, Prirnary Show Top _
E F 2. Prirnary Show Top [
7 G 3. Prirnary Show Top [
g
q
10 j Units
 Girid Dala Kdm (i
GudID [ Ordinate | Line Type [ Wisibilty [ Bubble Loc [ Grid Color = Display Grids as

1 1 0. Prirmary Show Left Ordinat S
5 2 6 Primary Show Left O Birdi=les (@ SpeeieE
3 3 12 Primary Show Let B ) -
4 4 18, Primary Show Left D [ Hide All Grid Lines
5 [] Glue to Grid Lines

| & Bubble Size | 1.25

| 7|

% Feset to Default Colar
10 j Fearder Ordinates

[ ok | [ Cancel ]

Figura 5.2.3b Definicidn de lineas guias (grid)

Los espacios definidos en la figura 5.2.3b son de acuerdo a la propuesta descrita

en el capitulo IV.

Label Height Elewvation Mazter Story Sirnilar T Splice Point | Splice Height

E TECHO 5.43 19.83 Mo NONE Mo 0.

5 STORYY 36 14.4 No NONE No 0.

4 STORY3 36 108 Nao HONE Nao 1]

2 STORYZ 36 7.2 Mo NONE Mo 0.

2 STORT1 36 3k Mo NONE Mo 0.

1 BASE 0.
Fieset Selected Fows Urits

Height 35 Change Units K.af-m ™
Master Story Mo

Simlat To MOKE v

Splice Point Mo :v

Spic gt |1

Figura 5.2.3c Definicion de alturas de entrepisos

2 E| cuadro 4 de la figur

a 5.2.3, se activa para modificar las alturas de los entrepisos

mostrada en la figura 5.2.3 (cuadro 3), en el que aparece de 3.6 metros para los 5
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entrepisos y para nuestro modelo necesitamos que el ultimo sea de 5.43 metros, el
cual se considera con esa altura para poder modelar la estructura de techo, que inicia
a una altura de 3.6 metros en el ultimo entrepiso, como ya se indico en la seccion
4.3.1 la pendiente de la cubierta de techo es de 12%. Los 5.43 m son: 3.6 m de

entrepiso + 1.08 m de plano vertical de techo + 0.75 m de altura de VM-1

2> En el cuadro 5 de la figura 5.2.3 se seleccionan las unidades de trabajo, aunque
dicho paso resulta sencillo de realizar y puede ser subestimado, merece una gran
importancia, puesto que el definir inicialmente el sistema de unidades con las que se
ejecutara el programa, permitird que al momento de ingresar datos y obtener

resultados, estos sean consistentes con las unidades seleccionadas.

2 En el cuadro 6 de la figura 5.2.3 aparecen las configuraciones que ya trae por
defecto el programa, en las que para cada caso se tienen que modificar parametros
para adecuarlo segun nuestro modelo, las opciones que se muestran son: Steel
Deck, se selecciona esta opcion cuando se va a utilizar cubierta de acero; Staggered
Truss, se selecciona esta opcion cuando se va a modelar un edificio que va
variando en planta, es decir un edificio escalonado; Flat Slab, se selecciona esta
opcion cuando se va a modelar un edificio con losa plana; Flat Slab with Perimeter
Beams, se selecciona esta opcion cuando se modelara un edificio con losa plana con
vigas perimetrales, Waffle Slab, se selecciona esta opcion al modelar edificios con
losas reticulares, Two Way or Ribbed Slab, se selecciona esta opcion al modelar
edificios con losas que a cargan en una direccion, la diferencia con las Waffle Slab
es que en este caso las losas van apoyadas en vigas que estan orientadas en una sola
direccion y Only Grid, en este caso el usuario definira solo la grid, en la que se

dibujaran posteriormente todas las secciones que tendra el modelo.

Otra forma de crear la grid es importandola, procedimiento que se muestra en

las figuras 5.2.4, figura 5.2.5, figura 5.2.6 y figura 5.2.7. Notese que en el recuadro de
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la figura 5.2.4 hay tres formas de importar mediante archivos con extension DXF,
importar Unicamente la grid solo se puede con la opcion DXF file of Architectural
Grid..., laopcion DXF Floor Plan..., €s para importar Unicamente un piso de un
edificio en la que se tiene que seleccionar elementos Beams, Floor, y otros que se
muestran en la figura 5.2.8 DXF File of 3D Model..., Cuando ¢l archivo con extension
DXF ha sido dibujado en 3D, se puede importar todo el modelo, en el que se tiene que

seleccionar Beams, Columns, Floor, y otros que se muestran en la figura 5.2.9.

A4 ETABS
Eile | b
[ mew Model,,, Chrl+M
& Cpen... Chrl+0
Impart 3 ETAES .e2k Text File. ..

ETABSG Text File...

[%F File of architectural Grid. ..
[0%F Floor Plan,..
[%F File of 30 Model. ..

IFC .ifc File. ..
IGES .igs File. ..
CISf2 .stp File. ..

Revit .exr File...
Prosteel .mdb File...

Figura 5.2.4 Importar archivo con extension DXF

Después de seleccionar la primera opcion DXF file of Architectural Grid... de
la figura 5.2.4 aparece el cuadro de dialogo de la figura 5.2.2, en la que se tendra que
seleccionar una de las tres formas de creacion de las lineas guias. Con cualquiera de las
tres opciones que haya seleccionado, aparecera el cuadro de dialogo mostrado en la

figura 5.2.5.

Pagina | 225



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Import DXF File {l][;i

Buscar en: | () EDIFICIO DE TESIS = = B~
L Edificio Tesis
AutoCAD Drawing Interchange
Documentos | -5 1 46 FE
; DXF
recientes

m
o

7 0 ',—.E

\Jl .
=}
=1

Miz documentos

€

tdy Camputer

&;

Mz sitios de red

Mombre: IEdific:iu:u Tesis j Abrir I
Tipe: | DiXF Filess [*.DixF) ~| Cancelar |

[ abiir como archivo de sélo lectura

Figura 5.2.5 Importar archivo con extension DXF.

Cuando ya se tiene el archivo seleccionado en el cuadro anterior, se abre y el

programa le mostraré la ventana de la figura 5.2.6

DXF Import

Coord System IGLDBI—‘-.L VI [DF File Unitz IKgf-m VI

— Select Layers for Grids — Select Blocks

i *Model Space
Columnas

Ejes
MOME
Wigas

Global Up Direction IZ vl
lgnore Lines Shorter Than IU OF. I Cancel |

Figura5.2.6 Seleccion de Layers del archivo DXF para importar.
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Cuando ya se ha seleccionado la capa donde se encuentran las lineas guias que
presentan la configuracion del edificio con OK pasamos a la ventana principal de

ETABS donde se nos muestra como ha quedado definida la grid, Figura5.2.7.

i ETABS Nonlinear v9.0.7 - Edificio Tesis ==
File Edit Wew Define Draw 3Select Assign  Analyze  Display Design  Options  Help

‘D BE% o 7 & o peRpRee PR rdr ¢ & B k., CicH e F RN
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Figura 5.2.7 Lineas guias importadas.

DXF Import

Coord System IGLDBAL vl [F File Units IKgf-m vl

— Select Layers for Grds — Default Properties

Beams m Beam FProperties Im
Columnz m Column Properties m
Floors Im Floor Properties Im
Openings m

— Plan Location

Global Up Direction IZ vl Story Level

lgrare Lines Sharter Than IU Qg I Cancel |

Figura 5.2.8 Importar elementos estructurales para piso.

Pagina | 227



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

DXF Import

Coord System  |GLOBAL - DF File Units F.gf-m -

Select Layers to Import Drefault Froperties
0 Beam Properties A-LatBm -
Calurnnas
EJIS?‘J £ | Calurnh Properties A-LatCal -
Vigas Brace Properties A-LatCol -

Floor Properties DECK] -
‘wiall Properties WwiAlLL1 -

Ramp Properties SLAB1 -
Global Up Direction  |£ -
lgriore Lines Sharter Than |0 ak | Cancel |

Figura 5.2.9 Importar elementos estructurales para edificio

Debido a la configuracion que presenta el edificio a modelar, las lineas guias han
sido creadas utilizando la figura 5.2.3 sin utilizar el recuadro 6.

Asegurese de que las lineas guias estdn espaciadas tanto en planta como en
elevacion de acuerdo a como se creara el edificio, eso se puede revisar con las opciones
mostradas en la figura 5.2.10.

Con Edit Grid Data se
modifican las dimensiones en File |Edit | Wiew Define Draw Seleck  Assi
planta de la grid, | % Unda Grid Edit Chr+Z

seleccionando en el submenu
que se desplega la opcidn Edit

Con Story Data se modifican
las dimensiones en elevacion
de cada entrepiso, en caso de
Y que la elevacion varié de un

o entrepiso con respecto a otro,
Data y luego Modifi/Show P p
. para ello selecciona de las
Sistem... se muestra en la B, paste... Chrley i i
. = opciones que se despliegan
figura 5.2.10a . .
Edit Story y se mostrara el
Add to Madel From Template 4 cuadro que se muestra en la
figura 5.2.10b, pero si se desea
E Edit Grid Data 3 insertar o eliminar seleccionar
I8 Edit story Data » le— Insert Story..., Delete Story...
Edit Reference Flanes., .. respectivamente
7 Edit Reference Lines...

Figura 5.2.10 Modificar lineas guias
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]

]

At Define Grid Data
Edit Format
# Gid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc | Grid Color =
1 A, 0 Primary Show Top
2 B 5. Prirnary Shaw Top
3 C 10. Primary Show Top ]
4 D 1E. Primary Show Top _
5 E 20. Frimary Show Top I
B F 28. Primary Show Top _
7 G 0. Frimary Show Top _
a
g
10 | Units
' Grid Data Kgf-m ]
Gid|D | Owdinate | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Displap Grids &
1 1 0. Prirnary Shiaw Left Ordinat Snaci
2 7 3 Primary Shaw Left O (Bt | 8 et
E] k] 12, Primany Shaw Lt B ) o
4 4 18 Frimay | Show Let (] Hide Al Grid Lines
5 [ Glue ta Grid Lines
? Bubble Size 1.
g [ Resetto Default Color
10 j [ Fearder Ordinates

Figura 5.2.10a Coordenadas del sistema.

En la figura 5.2.10 a se modifican las dimensiones en planta del edificio en caso

de que no estén de acuerdo al modelo que pretendemos analizar y disefiar.

Story Data
Label Height Elevation M aster Storp Similar To Splice Point | Splice Height
3 TECHO 5.43 19.83 Mo MNOME Mo 0.
5 STORT4 3E 14.4 Mo MOME Mo 0.
4 STORY3 36 10.8 Mo MNOME Mo 0.
3 STORYZ 36 72 Mo MOME Mo 0.
2 STORY 36 3E Mo MNOME Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Uitz
Height 543 Change Units Kaf-m ¥
Master Story Mo Feset
Sirlar To NONE v
Splice Paint Mo v
Splice Height |0 [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 5.2.10b Modificar alturas de entrepiso.
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5.2.2 FUNCIONES DE BOTONES DE HERRAMIENTAS “Define”

El modelo se puede guardar a partir de este momento, se puede hacer con la
combinacion de teclas Ctrol+S, o mediante el menu File y luego la opcion Save As se
le asigna un nombre y una ubicacion, se recomienda guardar el modelo en una carpeta
donde este solo este archivo, ya que los resultados de analisis y disefio que realiza el
programa automaticamente los guarda en esa carpeta.

El menu “Define” tiene varios iconos, pero en esta seccion se describiran solo

los méas importantes para el analisis y disefio de nuestro modelo.

5.2.2.1 Definicién de materiales para analisis y disefio.

Antes de definir los materiales a utilizar para el analisis y disefio, es necesario
revisar las unidades en que esta el programa, ya que los valores de las propiedades de
los materiales cambian de acuerdo a estas, para este modelo se trabajara con los
materiales siguientes: Acero Estructural A36, Concreto con resistencia a la compresion
de fc=280 Kgf/cm?, para las columnas inferiores, f'c=210 Kgf/cm® para columnas
de 4to y 5to nivel, vigas, losas y otros, Acero corrugado G40 y G60 con resistencia a
tension de 2800 Kgf/cm? y 4200 Kgf/cm? respectivamente, mamposterfa con resistencia
de 105 Kgf/cm? a la compresion, si se garantiza la supervision continua, sino se
considerara 60 Kgf/cm? para tomar en cuenta factores de proceso constructivo, calidad
de los materiales, etc.

Para definir un nuevo material hay que desplegar el subment  “Define” vy
seleccionar “Material Properties” Yy aparecera el cuadro de la figura 5.2.11, en el
cuadro 2 la figura se notan 3 opciones: Add New Material..., con esta opcion se
adiciona un nuevo material; Modify/Show Material..., con esta opcion se muestran las
propiedades de un material creado por el usuario o de los que el programa trae por
defecto y también se pueden modificar las propiedades y Delete Material..., que

permite borrar un material existente. Notese que Delete Material no esté activo y eso es
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porque en el recuadro 1 esta seleccionado un material que estd siendo usado en el

modelo, por tanto no se puede borrar.

Define

Draw

I’_@, Material Properties...

‘E'I Frame Sections...

Select  Assii

=

E Wall/Slab/Deck Sections...

ﬁ Link Properties...

2
.
Define Materials
v

I atenals Click b

436 [ AddMew Material.. |

COMC
| |CONEZTD [ Modii/Shaw Material.. |
»| | CONC2E0

PIMIVEL

P2NIVEL

PIMIVEL

P4YENIVEL

STEEL

Figura5.2.11 Crear, modificar o eliminar un material.

Material Property Data

Dizplay Color 41_ 2
d Material Mame COrC280 Color _
Type of Material Type of Design
E Y [T
H Tl @ lsohopic () Orthobopic: Design Cancrete ||
Analysis Property Data Dezign Property Data (&C1 318-05/BC 2003]
Mass per unit Yolume 2.443E-06 Specified Conc Comp Strength, e | 280,
wigight per unit Walume 2. 400E-03 Bending Reinf. Yigld Stress, fy 4200)
Moduluz of Elasticity 252700, Shear Reinf. Yield Stress, fys 2800. 6
5 > N .
| Peissor's Fiatio 0z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E xpanzion 9.900E-06
Shear Modulus 105231667

Figura 5.2.12 Propiedades de los materiales.
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En la figura 5.2.12 se muestran las propiedades de los materiales de construccion,

que se deben adecuar segun nuestro andlisis y disefio 0 segun tabla 2.5.1 del capitulo II.

2 E| cuadro 1 de la figura 5.2.12, se asigna un nombre para el material, con el cual
posteriormente se llamaré para ser utilizado en cualquier elemento estructural que

contenga el modelo.

2 En el cuadro 2 de la figura 5.2.12 se selecciona un color (clic en la barra de color
mostrada) para diferenciarlo de los demas dentro del modelo. Una utilidad muy
importante de esta opcion es visualizar los materiales asignados al edificio, sobre

todo en una perspectiva en 3D.

2 En el cuadro 3 de la figura 5.2.12, se selecciona el tipo de material, isotropicos, la
mayoria de materiales usados en la construccion son materiales isotrépicos por lo

que para este caso solo se usaran de estos Ultimos.

> Cuando un material es isotropico las propiedades mecanicas mas importantes que se
usan para el analisis del modelo, son las mostradas en el cuadro 5, pero si se desea
usar un material orthotrépicos, las propiedades necesarias serian las mostradas en el

recuadro figura 5.2.12a
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Material Property Data
Dizplay Color
Material Name CONC280 Caolor
Tppe of Material Tupe of Design
(O lsatiopic. (%) Orthatrapic Design Concrete |+
Analpsiz Property Data Design Property Data [AC1 318-05/EC 2003)
Mass per unit Yolume 2. 4459E-06 Specified Conc Comp Strength, Fo | 2812279
Wweight per unit Yolume 2.400E-03 Eending Reinf. Yield Stress, iy 42184178
Modulus of Elasticity Dir 1 252700, Shear Reinf. Yield Stiess, s 42184178
Dir 2 252700 [ Lightweight Concrete
Dir 3 252700.
Poizzon's Ratio Flane 12 | 0.2
Plane 13 (0.2
Plane 23 (0.2
Coeff of Thermal Expan Dir 1 9.900E-06
Dir 2 9.900E-08
Dird  |9.900E-05
Shear Modulus Flane 12 | 105291.667
Flane 13 | 105291.667
Plane 23 | 106291.667

Figura 5.2.12a Propiedades mecanicas de materiales orthotropicos.

2 En el cuadro 4 se selecciona el material de disefio, el programa trae por defecto dos
tipos de materiales con los cuales puede realizar el disefio, estos son: steel y
concrete ambos materiales son tipicos en la construccién por lo que son suficiente
para la obtencion de resultados; en caso de seleccionarse steel, en la figura 5.2.12b
se muestran las siguientes propiedades: Minimun Yield Strees Fy en el cual se
introduce el esfuerzo de tension de fluencia del acero, Minimun Tensile Fu es el
esfuerzo ultimo en tension y Cost per Unit Weight esta opcidn se usa cuando se
desea presupuestar todo el material que este contenido en el edificio, se debe de
introducir un costo por unidad de peso, y si es concreto el material que se ha

seleccionado, los datos a introducir se muestran en el cuadro 6.
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Material Property Data
Dizplay Calar
M aterial M ame COMNCZ280 Colar
Type of b aterial Type of Dezign
(%) |satrapic () Orthatrapic Dezign Steel v
Analyziz Property Data Design Property Data [AC] 318-05/BC 2003)
M azz per unit Yolume 2.443E-06 tinimurn ‘Yield Stress, Fy 35153481
Wieight per unit Yolume 2.400E-03 Minirum Tenzile Strength, Fu 45699526
M aduluz of Elasticity 252700, Cost per Unit \weight 1.
Poiszon's Ratio 02
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06
Shear Maduluz 105291667
[ Ok ] [ Cancel ]

Figura 5.2.12b Propiedades mecanicas del acero.

> En el cuadro 5 de figura 5.2.12, se introducen las propiedades mecanicas segun el
tipo de material seleccionado en el cuadro 3. Las propiedades de los materiales
pueden verse en la tabla 2.5.1 del capitulo 2. En Mass per unit Volume se
introduce la masa por unidad de volumen, en Weight per unit volume se introduce
el peso por unidad de volumen, en modulus of Elasticity se introduce el modulo de
elasticidad, Poisson’s Ratio se introduce la relacion de Poisson para el material y
Coeff of Thermal Expansion se introduce el coeficiente de expansion térmico.

Shear Modulus es el modulo de cortante el cual, lo calcula el programa

internamente, y lo hace de acuerdo a la expresion G = en donde E es el

2(149)

modulo de elasticidad y 9 es el coeficiente de Poisson.

2 En el cuadro 6 de la figura 5.2.12 se muestran las propiedades necesarias para el
disefio. Cuando el tipo de material que se ha seleccionado en el cuadro 4 es concrete
al programa se le introducen los siguientes datos: Specified Conc Comp Strength
f’c se introduce la resistencia a la compresion del concreto, Bending Reinf. Yield
Strees fy se introduce el esfuerzo de fluencia del refuerzo longitudinal o refuerzo

por flexion, Shear Reinf. Yield Strees, fys se introduce el valor del esfuerzo de
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fluencia del refuerzo transversal o refuerzo por corte. Lightweight Concrete, se

activa esta casilla cuando se va a utilizar concreto de peso ligero.

El edificio a modelar incluye la mamposteria como un material de disefio, y el
programa de analisis y disefio ETABS no permite disefiar con este tipo de material, por
lo que seré& necesario efectuar algunos cambios que permitan ver resultados de disefio de
la mamposteria equivalentes a los resultados mostrados en el caso del concreto, a

continuacion se explicara la forma en que se cambian estos valores.

+ Peso Especifico.

El peso especifico promedio de la mamposteria, en nuestro pais es de 1810
Kgf/m®, este valor se debe corregir de acuerdo a las dimensiones de disefio de cada
pared, porgue en el disefio manual para determinar el peso de los elementos, se utilizan
los espesores reales de los bloques, y en el programa para realizar el analisis y disefio
usamos espesores equivalentes de acuerdo a la distribucion del refuerzo. Otro factor por
el que se deben corregir es que en el ETABS al dibujar las paredes, estas llegan hasta el
nivel de entrepiso, lo que significa que se traslapa en la altura de la viga, lo que
incrementa la altura real de cada pared. Para ejemplificar lo anterior, suponemos una
pared de bloque de 30x20x40 con celdas llenas @ 0.40 m, de 5.0 metros de longitud, la
altura de entrepiso es de 3.60 m, el peralte de la viga es 60 cm.

La comparacién visual entre estas condiciones y las que genera el ETABS para
esta pared se realiza en la fig. 5.2.13, Si usamos el mismo peso especifico para calcular
el peso en ambos casos tendriamos:

1. Para las condiciones reales de la pared:

y = % - w = (1810)(3.0)(5.00)(0.2946) = 799839 Kgf

w = 799839 Kgf

2. Para condiciones en el programa, Ver figura 5.1.14:
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y = % - w = (1810)(3.60)(5)(0.2946) = 9598.068 Kgf

w = 9598.068 Kgf

Condiciones reales de pared Condiciones en el programa

vl N et E@

: PNt b . |
h=3.0m 50m t=0.2946 m h=3.60 m 00m t=0.2946 m

Figura 5.2.13 Comparacion de dimensiones reales con las generadas por el programa

Significa que el programa esta asumiendo un peso mayor al que es realmente,
entonces el factor de correccion depende de la altura y el espesor, estas dos variables se

deben mantener para cada entrepiso.
Entonces el factor de correccion del peso especifico para esta pared es
e h 0.2946\ /3.00
FC = ( real) real _ ( )( ) — 0833
EST/ \Nyrograma 0.4946/ \3.60

Si multiplicamos el peso especifico por este factor tenemos...

Ycorregido = ¥ (FC) =1810(0.833) = 1508.33

Al obtener nuevamente el peso de la pared con este peso especifico corregido

tenemos:

w = (1508.33)(3.60)(5.00)(0.2946) = 7998.39 Kgf

Se obtiene el mismo peso que para las condiciones reales de pared. OK
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Pier Design Overwrites - Simplified T and C (UBCY%7)

Diezign thiz Pier?

Tes

LL Reduction Factar

1.

Design is Seismic?

Ves

Pier Section Type

Simplified T and C

Thick Bottom

29.46

Length Bottam

00,

DE1 Left Bottom

DB2 Left Bottom

DE1 Right Bottom

DE2 Right Bottom

Thick Top

Length Top

DBT Left Top

DEZ Left Top

DB1 Right Top

Cancel

DE2 Right Top

1]

M aternial

FINIMEL

Edge Design PT-tax

006

|

Edge Deszign PC-kax

004

Figura 5.2.14a Espesor y longitud de pared, segln el programa, Unidades en cm.

Pier Lahel : P-1-1-#1
Story Label: sSTORYL
Location Data

Fier Axis
Height angle

360,000 0,000

Station
Location

BoTTom
Top

ordinate

250, 000
250, 000

Wi ZiC
ordinate ordinate
0. 000 0,000

0. 000 360,000

Figura 5.2.14b Altura de pared, segln el programa, Unidades en cm.

La pared del ejemplo anterior es de seccién transversal (en planta) uniforme,

como se puede observar en la figura 5.2.14a, las dimensiones espesor y longitud son

iguales en la parte inferior (recuadro superior de figura 5.2.14a) y superior de la pared

(recuadro inferior de figura 5.2.14a); por lo que el programa esta considerando un peso

propio mayor al real.

+ Para el caso de la masa por unidad de volumen.

Se obtiene dividiendo el ycorregido €Ntre la gravedad (9.81 kgflmz)

4+ El modulo de elasticidad, para este caso, lo obtenemos de la NTPDCEM

Em =800 f'm (Seccion 5.1.3, de la NTPDCEM)

Pagina | 237




CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

+ EIl modulo de Poisson

Para la mamposteria de blogue de concreto es, 0.25

+ EI coeficiente de expansion térmica.

Para la mamposteria de bloque de concreto es Kt= 8.1 X 10 mm/mm/°C

+ Resistencia a compresion del material.
Luego se modifican la resistencia a la compresion del material, que depende del
valor del esfuerzo en la mamposteria, f’'m, también se deben modificar la resistencia del

acero que se utilizara para el disefio a fluencia y cortante.

Al definir el material para paredes del primer nivel del edificio tenemos las

siguientes consideraciones:

v Bloque de 30x20x40, Celdas totalmente llenas.
v" Altura de entrepiso = 3.6 m
v' Peralte de vigas = 0.60 m
v' £ m= 105 kg/cm?
v fy= 4200 kg/cm?, para corte y flexion
v" Epn= 800(105) = 84000 kg/cm?.
Material Property Data
Dizplay Calar
M aterial Hame PIMIVEL Calar
Type of katenal Type of Design
() lsatropic. () Orthotropic Dezign Concrete |+
Analyziz Property D ata Diesign Property Diata [AC1 318-05/BC 2003)
Mass per unit Yolume 1.678E-06 Specified Conc Comp Stiength, f'e | 105,
Wieight per unit Yolume 1.646E-03 Bending Reint. Tield Stress, fy 4200
todulus of Elasticity 84000, Shear Reinf. Yield Stress, fys 4200
Poisson's Ratio 025 [] Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 8.100E-0&
Shear Modulus 33600,

Figura 5.2.15 Definicidn de material para paredes de ler nivel.
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Para el caso de las paredes debe definirse un material diferente para cada
entrepiso, debido a la correccidn del peso especifico, los valores de los pesos especificos
se muestran en la tabla 5.2.1

Tabla5.2.1 Pesos especificos corregidos.

Nivel Descripcion | t,(m) | t, (m) h, (m) hy (M) FC Kg’;';ms Kgf’;in3
1 CLL @0.40 | 0.40 | 0.1473 3.00 360 | 11315 | 1810 | 2047.985
2 CLL @0.40 | 0.40 | 0.1473 3.00 360 | 1.1315 | 1810 | 2047.975
3 CLL @0.40 | 0.40 | 0.1473 3.00 360 | 11315 | 1810 | 2047.975
4 CLL @0.40 | 0.15 | 0.1143 3.00 360 | 1.0936 | 1810 | 1979.440
5 CLL @0.40 | 0.15 | 0.1143 3.00 360 | 1.0936 | 1810 | 1979.440

Para la elaboracién del modelo son necesarios otros materiales que se definen de

manera semejante, los otros materiales definidos estan resumidos en la tabla 5.2.2

Tabla 5.2.2 Resumen de materiales creados para el modelo.

/9 E o fc fy fys

Nombre Kg/m® m/s? ey Kgflcm? Y| xi0° Kgflem? | Kgflem® | Kgflcm?
CONC210 | 274.7481 2400 | 218819.7889 | 0.20 | 6.0 210 4200 2800
CONC280 | 274.7481 2400 252671.328 | 0.20 | 6.0 280 4200 2800
A36 795.4314 7800 2.03x10° | 030 | 6.5 - 2520 4060"
PINIVEL | 208.764 1535.98 84000 025 | 8.1 60 2800 2800
P2NIVEL | 208.764 1563.04 84000 025 | 8.1 60 2800 2800
P3NIVEL | 208.7640 | 2047.98 84000 025 | 8.1 60 2800 2800
PANIVEL | 201.7778 | 1979.44 84000 025 | 8.1 60 2800 2800
PS5NIVEL | 221.5485 | 2173.39 84000 025 | 8.1 60 2800 2800

5.2.2.2 Definicion de secciones para analisis y disefio.
Secciones de elementos de marco o vigas secundarias.
Después de creado los materiales con los que se trabajara se procede a definir los

tipos de secciones con las que se crearan las vigas, columnas, paredes y losas del edificio

a modelar (ver figura 5.2.16), en este orden se crearan primero las secciones de los

12 El esfuerzo de fluencia mostrado no es esfuerzo por cortante, sino esfuerzo ultimo del acero estructural A36
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marcos, vigas y columnas luego las secciones de la estructura de techo y por altimo se
crearan las secciones de losas y paredes.

Como los marcos a modelar son de concreto reforzado, se crearan todas las
secciones, en caso de que fueran de acero hay dos formas de obtener las secciones: a)
Importandolas de la base de datos que trae el programa b) Creandolas conociendo sus

propiedades geométricas y mecanicas.

|Q¢f|rh: | Draw  Seleat Bssign

If_’E. dat=ral Froparties. ..
IL_'JI Fraa S=ctons. .. <—> @
2 Walf Sk Deck Sections.

E\E Link Fropartizs. ..
Frame Honlinzar Hinge Fropeets

Define Frame Properties

Froperties Click. ta:
Type in property to find:
Wdl=E0

FIPE1243 ~ Add | Awide Flange v
POLIM-C 1 |
\BSQ}{S%H Modify/Show Property....
W2E440
W25:50
W3lk=40
Wal45
W3l=50

304D
YATHED v

Impart |Afide Flange v

\ 4

Figura 5.2.16 Importar, adicionar, modificar o eliminar una seccién.

> En el cuadro 1 de la figura 5.2.16 se muestran las secciones creadas por el usuario y
las que el programa trae por defecto, la viga de V40X60 que esta seleccionada en
este cuadro es una seccion que esta siendo utilizada en el modelo, por lo que en el
cuadro 2 aparece inactiva la opcion Delete Property, lo que indica que no se puede

eleminar la seccion del modelo.
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2 En el cuadro 2 de la figura 5.2.16 se muestran las siguientes opciones: a) Impor/ ...
esta opcion se utiliza para importar una seccion de las que el programa trae en su
base de datos, para importarla se sigue el procedimiento descrito en la figura
5.2.16a. b) Add/... Esta opcion se utiliza para adicionar una nueva seccion,
dependiendo el tipo de seccidn desplega un cuadro en el que se introducen los las
propiedades geometricas y mecanicas de la seccion, en caso de adicionar una
seccion rectangular o cuadrada, se muestra el cuadro de la figura 5.2.16b. c)
Modyfy/Show properties... Muestra y/o modifica las propedades de la seccion
seleccionada en el recuadro 1 de la misma figura y d) Delete Property La cual

sirve para eleminar la seccion seleccionada en el cuadro 1.

2 En el cuadro 1 de la figura 5.2.16a , se selecciona el tipo de seccion que se desea
importar 'y en el cuadro 2 de la misma figura se selecciona la ubicacion de la
carpeta donde estan guardadas las secciones, es la carpeta donde esta instalado el

programa.

La figura 5.2.16b muestra las propiedades geométricas y mecanicas que se deben

introducir y/o seleccionar para una seccion rectangular o cuadrada.

2 En el cuadro 1 de la figura 5.2.16b se asigna el nombre a la seccion transversal que

Se va a crear.

2 En el cuadro 2 de la figura 5.2.16b se pueden ver las propiedades geométricas de la
seccién de acuerdo a las dimensiones que se introducen en el cuadro 3, estas

propiedades de la seccidn son las mostradas en la figura 5.2.16b-1

2 En el cuadro 3 de la figura 5.2.16b se pueden modificar las propiedades de la
seccidn, asignando un factor a la propiedad que se desee modificar. Las propiedades

que pueden ser modificadas se muestran en la figura 5.2.16b-2
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2 En el cuadro 4 de la figura 5.2.16b se selecciona el material del que va a estar

compuesta la seccién

Click ta:

gue se esta creando.

Irmpart 1Aide Flange v

Irmpart Channel
Irmpart Tee

Import Angle

Irmpart Double Angle

Import | A4fide Flange —]1 @

I

Import Bowsd/Tube <
Irmpart Pipe

Irmport Bectandgular hl

-

— 2]

Section Property File @

Buscarer: | () RESPALDO SISTEMADUALCONENY  [w| |0 (= (-

.:'3.
Documentos
recientes

E sexitario

his documentos

- d.'l

tdy Computer
& o [ 8
Mis sitios de red Tipo: Property Files [*.pro) v

[ Abrir como archivo de sdlo lectura

Figura 5.2.16a Importar seccion definida por defaul.

> En el cuadro 5 de
transversal que se va

ancho de la seccion.

la figura 5.2.16b se editan las dimensiones de la seccion

a crear, Dept (t3) es el peralte de la seccion, Width (t2) es el
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I Section Hame W 40E0 ’ IZI

> Propertiez Property Modifiers b aterial
[ Section Properties... ] [Set todifiers... ] CONC210 Il
Dimensians
P
——|  Depth (13] 60. 5
* .
width [12) 40. 7
|-
T -» *
+ = @
Concrete |
6 > [ Reinforcement. .. |
| Display Calar . |<—|_

[ Ok ] [ Cancel ]

Figura 5.2.16b Propiedades geometricas y mecanicas de secciones rectangulares

> En el cuadro 6 de la figura 5.2.16b se edita la informacion necesaria para el
refuerzo, Ver figura 5.2.16b-3, en Design Type se selecciona si la seccién
transversal sera viga o columna, en Configuration of Reinforcement se selecciona
si el refuerzo longitudinal sera en forma rectangular o en forma circular, Lateral
Reinforcement Se selecciona el tipo de refuerzo por corte y torsién que llevara la
seccidn (Ties/Estribo o Spiral/espiral), en Rectangular Reinforcement en caso de
que la seccion se pretenda chequear y no disefiar se debe de editar en esta parte el
numero de barras en los dos ejes de la seccion y el calibre y Check/Design en esta
parte se le especifica al programa que es lo que se pretende llevar a cabo después

del anélisis (Check/revisar o Design/Disefar la seccion).

2 En el cuadro 7 de la figura 5.2.16b se puede ver una vista previa de como esta la
seccién transversal de acuerdo a sus dimensiones, el refuerzo se nota cuando la

seccidn que se esta creando es una columna.

>

Pagina | 243



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Property Data
Section Name [40ED
Froperties
Cross-section [axial] area 2400. Section modulus about 3 avis 24000,
Tarsional constant 7o1243.4 Section modulus about 2 axis 16000,

Moment of Inertia about 3 axis 720000 Plastic modulus about 3 axis 36000,
Mament of Inertia about 2 axis 320000. Plastic modulus about 2 axis 24000,
Shear area in 2 direction 2 Radius of Gyration about 3 axis 17.3205
Shear areain 3 direction 2000, Riadiuz of Gyration about 2 axis 11.547

Figura 5.2.16b-1 Propiedades se seccion creada.

Analysis Property Modification Factors
Froperty Modifiers
Crozs-section [axal] Area 1
Shear &rea in 2 direction 1
Shear &rea in 3 direction 1
Tarsional Constatt 1
ament of nertia about 2 axis 1
tament of [nertia about 3 axis 1
M ass 1
Wweight 1
[ Ok ] [ Cancel ]

Figura 5.2.16b-2 Modificar propiedades para analisis de edificio.

2 En el cuadro 8 de la figura 5.2.16b se selecciona un color para poder diferenciarla
en el modelo de las demas secciones. Nota colocar un color diferente al del fondo de

la ventana para poderlo visualizar.
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Reinforcement Data

Dezign Type

[T () Beam
Caonfiguration of R einforcermant

(%) Rectangular () Circular
Lateral Reinforcement

() Ties
Rectangular R einforcement

Caower to Rebar Center E.

Murnber of Bars in 3-dir 3

Mumber of Bars in 2-dir 4

Bar Size Ha v

Check/Design

() Reinfarcement ta be Checked
(@) Reinforcement to be Designed

[ Ok ] [Eancel]

Figura 5.2.16b-3 Refuerzo de la seccidn transversal

Secciones de estructura de techo.

Luego de haber definido las secciones de los elementos de marcos y vigas
secundarias , se crearan las secciones de los elementos de la estructura de techo.

Para la estructura de techo se han propuesto, vigas macomber VM-1 y polines
C, se tratard de dejar el sistema con un disefio optimo, es decir utilizar la maxima
capacidad posible de las secciones propuestas.

Para las vigas macomber se proponen cuerda superior e inferior de diferentes
dimensiones, como se muestra en la figura 5.2.17, para las celosias de las vigas
macomber se proponen angulares simples; los polines todos son de seccién uniforme en
ambos lados de la estructura del techo y se apoyan en la vigas macomber VM-1 como

se muestra en la figura 5.2.20.
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Celocia
(angular)

Celocia
(angular)

Celocia
(angular)

[t

) b

Figura 5.2.17 Seccién tipica de Viga Macomber

y

N

Figura 5.2.18 Seccion tipica longitudinal de Viga Macomber

Figura 5.2.19 Vista en 3D de Viga Macomber VM-1
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Figura 5.2.20. Apoyo de Polin C en VM-1

La informacion necesaria para el analisis y disefio de cuerdas de elementos de la

estructura de techo se muestran en la figura 5.2.21.

Double Angle Section

- Section Hame l | Whd-Cl | —

_—
-]

—|
-]

L| Froperties Froperty Modifiers I aterial
[ Section Properties... ] [Set Modifiers. . ] 438 <
Dimensions
Outside depth (13 ] B ’J;g‘_‘
Pl Dutside widh (2] 8. ’
Horizontal leg thickhness [t 1125 i

Vertical leg thickness [ bw] 1125
Back to back digtance [ diz) 0.
Dizplay Colar l_ <+
[ (]S ] [ Cancel ]

Figura 5.2.21. Propiedades geométricas y mecanicas
de secciones de doble angular

2= |_a diferencia entre la figura 5.2.21 y la figura 5.2.16b son las dimensiones que hay
que editar para la seccion, los otros cuadros son similares, por lo tanto no se
explicara como se editan o seleccionan. En el cuadro 5 de la figura 5.2.21 se editan
los siguientes datos: Outside depth (t3)/peralte de la seccion, Outside Width (t2)/

ancho de la seccion, Horizontal leg thickness (tf)/ Espesor del patin horizontal del
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angular, Vertical leg thickness (tw)/ Espesor del patin vertical del angular y Back to

back distance (dis)/ separacion espalda con espalda de angulares.

Despues de haber definido las secciones de los elementos de marcos y vigas

secundarias, elementos de estructura de techo, se crearan las secciones de paredes y

losas, como sigue en las siguientes figuras.

Define || Draw  Select  Assign  An

I@ Material Properties, .,

"-_r']; Frame Sections...

E Wallfslab/Deck Sections. ..
E . .

h Link Properties. ..

Secciones
de losas y
paredes
definidas
para el
modelo

Figura 5.2.22 Definicion de secciones de losas y paredes.

=0

Frame Monlinear Hinge Properties. ..

Adicionar,

modificar o

borrar una
seccidn

creada.
|

Define Wall/Slab/Deck Sections

v

\ 4

Sections

LOS5415
PINIVEL
P2ZMIVEL
PANIVEL
P4YENIVEL
WT120

Click. to:

| Add New Deck .v.l

|[ Modify/Shaw Section... ]|

Definimos las secciones de losa para el edificio, en el que se usara losa aligerada,

de 20 cm de peralte que seréa identifica como VT1-20.

Para crear una losa, es necesario seleccionar de la ventana desplegable que

aparece en el cuadro 1 de la figura 5.2.22, la opcion Add New Deck pulsando con el

puntero sobre este comando, se desplega la ventana que se muestra en la figura 5.2.22a.

Se definira la losa VT1-20 con esta opcion, la losa de la rampa y el descanso de las

escaleras se definira con Add New Slab de la misma ventana, luego se muestra la figura

5.2.22h, y para definir las secciones de pared de cortante, de forma similar se procedera
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con la unica diferencia que se escogera la opcion Add New Wall, donde se debera

complementar la informacion que se muestra en la figura 5.2.22c.

Deck Section

Section Hame WT120
) Type
| | OFikedpex I "
) Unfiled Dieck
(%) Solid Slab
Gearmnety Material
Slab Depth [tc] 10,8333 Slab Material CONC210 ||
Compozite Deck Studs Metal Deck Unit Weight
Diameter 1.27 < 5
| Height [hs] 9
Tensile Stength, Fu | 4060, Set Maodifiers... Display Colar l_

Figura 5.2.22a Definicion de losa

De acuerdo a la figura 5.2.22a, en el cuadro 1 se pueden seleccionar tres tipos de
losas, estos son: a) Filled Deck, b) Unfilled Deck y c) Solid Slab.

Con el primer tipo (Filled Deck) se crea una losa similar a la mostrada en la vista
previa de la figura 5.2.22a’-1, las dimensiones que aparecen en este cuadro son las
necesarias para realizar el analisis del modelo y se deben de editar en los cuadros 2 y 3
de la figura 5.2.22a.

Con el segundo tipo (Unfilled Deck) se crea una losa similar a la mostrada en la
vista previa de la figura 5.2.22a’-2, las dimensiones que aparecen en esta vista previa se

deben de editar en el cuadros 2 de la figura 5.2.22a.
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Con el ultimo tipo (Solid Slab) se crea una losa similar a la mostrada en la vista
previa de la figura 5.2.22a’-3, las dimensiones hs y tc que aparecen en esta vista previa

se deben de editar en los cuadros 2 y 3 de la figura 5.2.22a, respectivamente.

g e e o R |

1 2 3
Figura5.2.22a" Vista previa de losas segun el tipo

La losa creada para los entrepisos es VT1-20, como ya se menciono, esta seccion
es creada de acuerdo al tipo 3 de losa (Solid Slab), y la informacién proporcionada es la
editada en la figura 5.2.22a.

2 En el cuadro 1 de la figura 5.2.22a se ha seleccionado Solid Slab, en el cuadro 2 se
ha editado un espesor de losa de 10.83333 cm, como la losa VT1-20 tiene un
espesor de 20 cm, pero un peso especifico menor al del concreto reforzado (2400
Kgf/m3), entonces el espesor de 10.8333 cm es un espesor equivalente que se ha

determinado de acuerdo a lo siguiente.

w60k
osa m
€equivalente — Yerr = Kgf= 0.108333m
2400—=
m

Cequivalente = 10.8333cm

2 |_a informacion que se edita en el cuadro 3 de la figura 5.2.22a es referente al perno
que se coloca en la parte mostrada en la vista previa de la figura 5.2.22a'-3 a una
distancia d, si se desea colocar se asigna una dimension a hs, esto ayudara a que el
comportamiento de la losa sea mas rigido, se debe de editar el diametro del perno la
altura que estara embebido en la losa y en esfuerzo Gltimo en tension, (Diameter,

Height hsy Tensile Strength Fu).
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> En el cuadro 4 de la figura 5.2.22a se edita el material base de la losa, nétese que
solo esté activo Slab Material debido a que la losa que se esta definiendo no llevara

cubierta metélica, en caso de llevar se tiene que seleccionar y editar el espesor.

La losa de rampa y descanso de las escaleras se ha definido con la opcion Add
New Slab de la ventana desplegable del cuadro 2 de la figura 5.2.22, pulsando en esta

opcidn se muestra la figura 5.2.22b.

Section Name LOSA1R

bd aterial COMCZ210 | »
Thickness

Membrane 15

Bending 15.

Tvpe
)5kl (&) Membrane () Plate

Load Distribution
|Jze Special One-way Load Distibution

Set Modiiers... Display Color [

[ ok | [Cancel]

Figura 5.2.22 b. Definicion de losa de escaleras.

Se ha seleccionado el material CONC210, el Thickness/espesor de la losa es de
15 cm, para Bending/flexion se considera el mismo valor del espesor, en cuanto al tipo
de seccidn se elegira membrane, como es una losa unidireccional se marcara la opcion
Use special one way load distribution,

Las secciones de las paredes se definen de forma similar como se definio la losa
de las escaleras, excepto que el material seleccionado no es concreto sino la

mamposteria previamente definida.
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Tabla 5.2.3 Resumen de secciones creados para elementos marco.

Nombre Peralte Ancho Material Ti.po~de
(t; encm) | (t; encm) disefio
V30x50 50 30 CONC210 Viga
V30x60 60 30 CONC210 Viga
V40x60 60 40 CONC210 Viga
C50x50 50 50 CONC280 | Columna
C60x60 60 60 CONC280 | Columna

Tabla 5.2.4 Resumen de secciones creados para estructura de techo.

Nombre Peralte Ancho Espesor de patin | Espesor de patin
(t;encm) | (t; encm) horizontal (tf) vertical (tw)
VM-CI 15.24 15.24 2.2225 2.2225
VM-CS 12.70 12.70 0.9525 0.9525
CEL-VM 5.05 5.05 0.3175 0.3175
POLIN-C 15.24 7.62 0.6934 0.9042

Secciones creadas para la estructura de techo son con material A36

Tabla 5.2.5 Resumen de secciones creados para losas y paredes de edificio.

Nombre Espesor (cm) Material Tipo de seccién
LOSA15 15.00 CONC210 Membrane
VT1-20 10.83 CONC210 Membrane
PINIVEL 14.73 PINIVEL Shell
P2NIVEL 14.73 P2NIVEL Shell
P3NIVEL 14.73 P3NIVEL Shell
PANIVEL 11.43 PANIVEL Shell
PSNIVEL 11.43 PSNIVEL Shell

5.2.2.3 Definicion de casos de carga para analisis y disefio.

En este paso, se definen los tipos de cargas basicas a las que se sometera la
estructura y las diferentes combinaciones de carga que el usuario quiera evaluar segun
las metodologias de disefio a emplear. Algunos programas ya traen incorporadas
combinaciones de casos de carga conforme a cédigos o reglamentos internacionales para

el analisis y disefio de estructuras.
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En el modelo a desarrollar se editaran los casos de carga que aparecen normados
en el Reglamento para la Seguridad Estructural de las Edificaciones, en el que se
especifican casos de carga sismica en ejes principales del edificio.

Antes de crear los casos de carga, se realizara el anlisis sismico para determinar

el coeficiente sismico que determine la magnitud del cortante basal.

+ ANALISIS SISMICO DE EDIFICIO

v Zona Sismica
El municipio San Miguel se ubica en la zona sur de El Salvador. De acuerdo a lo
establecido en la Norma Técnica para Disefio por Sismo de EI Salvador, corresponde a
la Zona Sismica I.

Zona sismica : |

v' Coeficiente de Sitio (A)
De acuerdo a la zona en que esta ubicado, este es A=0.40 Tabla 1 Norma

Técnica de Disefio por Sismo.

v’ Parametros del Sitio
El Tipo de suelo se considerd como el méas desfavorable, es decir como perfil S3.
Coeficientes de Sitio:
To: 0.6 Tabla 2 de Norma Técnica de Disefio por Sismo.

Co:3 Tabla 2 de Norma Técnica de Disefio por Sismo.

v' Categoria de Ocupacion
El edificio serd destinado para funcionar como instalaciones para: laboratorios,
aulas, biblioteca, etc.
Clasificado como Edificio de ocupacion normal.
Categoria de ocupacion: 1l - Tabla 3 de Norma Técnica de Disefio por Sismo.

Factor de importancia: 1.2 Tabla 3 de Norma Técnica de Disefio por Sismo.
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Identificacion del Sistema Estructural.

No presenta irregularidades estructurales en planta ni irregularidades

estructurales verticales.

El sistema estructural es de Paredes de mamposteria combinadas con marcos de

concreto con detallado especial.

Sistema Estructural: C-2a
Factor de Respuesta Elastica: R=7
Factor de amplificacion de desplazamientos: Cd=6

+ Calculo del coeficiente sismico.
Sistema estructural en ambas direcciones X y Y. (Marcos de Concreto Reforzado
con detallado especial en combinacion con paredes de mamposteria estructural).
A=04 (Zona 1)
I=1.2 (Categoria I1)
Co=3;To=0.6 (Perfil de Suelo S3)

R=7 (Sistema estructural C-2a)
T=Ci(hy)¥ Método A
Ct=0.049 Para sistemas duales

v" Calculo del Periodo de vibracion.
T=0.049 (18)*"*
T=0.4282 segundos
Revision: To<T<6To (To/T)< 1.0
To=0.6>T=0.4282<6To=3.6
Usar T =To = 0.6 seg.

Ft(Fuerza de 1atigo) = 0 dado que T < 0.7seg.
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v" Calculo del Coeficiente Sismico.

_AICG,

Cs -

(TT—") > Ecuaci6n 4.2 de Norma Técnica para Disefio por Sismo.

o 040(12)(3) (0.60

2/
= 02057 —C.=0206
s 7 0.60) =G

+ CASOS DE CARGA

Luego de haber definido todos los materiales y las secciones que contendra el
modelo, se definiran en este paso los casos de carga, la figura 5.2.23 muestra como se

inicia este procedimiento.

|Qeﬁne|| Drawe  Select ¢
[FE; Material Properties. ..

'E'I Frame Sections. .,

E Wallfslab/Deck Sections. .
ﬁ Link Properties. ..

Frarme Monlinear Hinge Pr

Diaphragms. . .
Seckion Cuts., .. 2 5
3 4
E Response Speckrum Func
E Tirne History Functions. ..
RS Static Load Cases... <P @ j
Define Static Load Case Hgmes
y A 4
Loads A 4 A 4 Click Ta:
Tt ||
Load Type tultiplier Lateral Load addblewload
Ch DEAD M0 Modiy Load
1 o | [CH DEAD 1}
g RN LIVE i}
Sl QUAKE 1] Uzer Coefficisnt
S QUAKE i} Uszer Coefficient
G2 QUAKE 1] Uszer Coefficient Delete Load
SY2 QUAKE I} User Coefficient
FP DEAD 1
CWVINST DEAD I}

Figura 5.2.23 Definicion de casos de carga

2 En el cuadro 1 de la figura 5.2.23 se asigna el nombre al nuevo caso de carga que se

crea, por defecto el programa trae dos casos: Dead (muerta) y Live (viva), para el
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modelo se crearan los siguientes casos: CM (Carga muerta), CV (Carga viva), SX1
y SX2 (1y 2 por el efecto de irreversible del sismo) sismo en la direccion X del
edificio (lado largo), SY1y SY2 (1y 2 por el efecto de irreversible del sismo) sismo
en la direccion Y del edificio (lado corto), PP peso propio en el que se considera el
peso de la estructura y CVINST Carga viva instantanea que se aplicara el los pisos
del modelo para realizar el bajado de carga sismico, para determinar la magnitud de

la carga lateral por sismo.

2 En el cuadro 2 figura 5.2.23 se asigna el tipo de carga, para el caso de los casos que
el programa trae por defecto ya le asigna el tipo que corresponde. Los tipos de
carga con los que el programa trabaja son: Dead/muerta, Super dead/ Muerta
superimpuesta, Live/Viva, Reduce Live/ Viva reducida, Quake/Sismo,
Wind/Viento, Snow/Nieve, Other/otros; para este caso particular se definiran:
muerta, viva, SiSmo Yy en otros se creara el caso de carga viva instantanea

(CVINST).

2 En el cuadro 3 de figura 5.2.23 se usa solo para tipos de carga muerta 0 muerta
superimpuesta, y es para indicarle al programa que considere el peso propio de los
elementos estructurales que conforman el modelo. Del cuadro 2 se crearan dos
casos de carga con el tipo Dead, una para carga muerta y la otra para el caso de
carga PP (peso propio), en la carga muerta el factor es “Cero” y en peso propio el

factor es 1, en el cual el programa incluira el peso propio de la estructura.

2 En el cuadro 4 de la figura 5.2.23 se utiliza cuando en el cuadro 2 se ha
seleccionado el tipo de carga de sismo o viento, (cargas laterales), para el caso de
este modelo se considerara carga lateral provocada por sismo, (ya que en nuestro
medio rige sismo ante la carga provocada por viento), en esta parte es donde se
selecciona el codigo con el cual el programa calculara la carga lateral, para

nuestro caso no se seleccionara ningun codigo de los que se muestran en el recuadro
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de la figura 5.2.23a, sino que se seleccionara User Coefficient/ Coeficiente definido
por el usuario, como se muestra en la figura 5.2.23 a, en el cual se editara el
coeficiente calculado en el analisis sismico de edificio, pulsando en la opcion
Modify Lateral Load indicado en la figura 5.2.23a, para que aparezca la ventana

mostrada en lafigura 5.2.23b.

Define Static Load Case Names

Loads Click Ta:
T || ot
Load Multiplier Lateral Load addibleitosd
51 | 0 | User Coefficier » Wodiy Load
CH ] IEC 2000 Py
LY h INBECHzF?gaS? | Modify Lateral Load...
571 i Chiresze 2002
Sa2 1] 151893 2002 Delete Load
572 0 User Coefficien
FP 1 User Loads =
st : None

Figura 5.2.23a Modificar carga lateral aplicada al edificio

User Defined Seismic Loading
Direction and E coentricity Factors
1 O Dir O Dir Ease Shear Coefficient, © | 0.206 « 4
(%)% Dir+Eccen 'Y 3% Dir+ Eccen % Building Height Exp.. K.
()% Dir- Ecceny (3% Dir- Eccen
5 Ecc. Ratio (Al Diaph.] 0.05
[ Owerride Diaph. Eccen.
Stary Fange
3 | TopStoy S5TORYS
Bottom Story BASE w

Figura 5.2.23b Edicion de coeficiente sismico

2 En el cuadro 1 figura 5.2.23b se selecciona la direccion del sismo y la
excentricidad, por ejemplo para la direccion SX1 la excentricidad en Y es positiva

como lo muestra el cuadro, para SX2 la excentricidad en Y seria negativa.
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2 En el cuadro 2 de la figura 5.2.23b se edita el valor que se debe considerar para la
excentricidad permisible para los diafragmas, y esta es 0.05L (Claro largo del
edificio), en la opcién Override... se modifica el valor de 0.05 por cualquier otro
que se especifique, en caso de que se requiera que la excentricidad varie en los
diferentes diafragmas definidos en el edificio, para el modelo se considerara la

misma excentricidad para todos los diafragmas.

2 En el cuadro 3 de la figura 5.2.23b se selecciona el rango de niveles en los que se
deasea distribuir el cortante en altura del edificio. En este modelo se ha
seleccionado que el cortante actuara en todo el edificio, debido a que se incluiran
combinaciones de carga para disefiar los elementos de la estructura de techo

(Acero), y en ellos se consideran cargas sismicas.

2 En el cuadro 4 de la figura 5.2.23b se ingresa el coeficiente sismico calculado en el
analisis sismico de edificio, Base shear coefficient, C. Cs=0.206 y en Building

Height Exp, K se edita 1.

5.2.2.4 Definicion de combinaciones de carga para disefio.

Una vez que se han editado los casos de carga que actuaran en el edificio, se
procede a determinar las combinaciones de carga para el disefio de la estructura,
basandose en lo que establece el Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones (R.S.E.C.), en al articulo 21 del titulo I1.

Para el disefio gravitacional y sismico es necesario evaluar las cargas

introducidas en la estructura mediante las siguientes combinaciones de carga.

U; =1.4CM
U, = 1.4CM+1.7CV

U3 = 0.75(1.4CM+1.7CV) £1.405S

Uy =0.9CM*£1.43S
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En este caso particular, para que el programa elabore la evaluacion sismica en
las dos direcciones principales del edificio se crearan 4 grupos de combinaciones,
generadas por las cuatro posibles acciones de ataque del sismo a las que se han llamado
Sx1, Sx2, Sy1 Y Sy2 (Ver figura 5.2.24). En el caso de ETABS no es necesario ubicar el

centro de masa ni de rigideces, pues el programa lo localiza automaticamente.

le )
leyi e Cyi
CR
CR -
W
CR R 6)(2
- AHCR
Cy2 S,z
—_—
5><2

Figura 5.2.24 Posibles formas de ataque del sismo

Como el modelo del edificio a disefiar esta conformado con el sistema estructural
dual y la estructura de techo es de tipo flexible (metalica) es necesario definir los
combos para cada material, la Norma Técnica para Disefio y Construcccion de
Estructuras de Concreto hace referencia al reglamento del cual se deducen las
combinaciones para los marcos de concreto reforzado, las combinaciones para paredes
estructurales de mamposteria se obtendran de las ecuaciones 12.1, 12.2, 12.17 y 12.18
del UBC-97, que es el codigo con el que disefiaremos las paredes y finalmente para la
estructura de acero, las combinaciones las obtendremos de las ecuaciones A4-1, A4-2,
A4-5 y A4-6 del Manual de construccién en acero, segunda edicién (Manual Of Steel

Construction LRFD Second Edition).
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Figura 5.2.25 Definicién de combinaciones de disefio.

2 En el cuadro 1 de la figura 5.2.25 se muestran las combinaciones de disefio
definidas, cuando no se editan combinaciones, el programa genera combinaciones

de acuerdo a codigo de disefio que se esta utilizando, pero para este modelo se
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editardn todas las combinaciones para disefio de estructuras de concreto y

estructuras de acero (estructura de techo).

2 En el cuadro 2 se muestran 3 opciones: Add New Combo, Modify/Show combo...,
Delete Combo, la primera opcion se utiliza para adicionar un nuevo caso, la
segunda opcion para mostrar o modificar una combinacién creada y Delete combo
se usa para borrar u combo que no se desee utilizar. Al pulsar cualquiera de las
primeras dos opciones se muestra la ventana Load Combination Data, si es una
combinacion nueva se nombra en el cuadro 3 y si es una existente ya se muestra el

nombre en el cuadro 3.

2 En el cuadro 4 de la figura 5.2.25 Load Combination Type se selecciona el tipo de
combinacién de carga: ADD, ENVE, ABS, SRSS, para nuestro modelo se
utilizaran las primeras 2 Add y Enve, con la primera, los casos de carga
seleccionados en el cuadro 5 se adicionan y con la segunda se obtiene la envolvente

de un grupo de combinaciones.

2 En el cuadro 5 de la figura 5.2.25 se seleccionan los casos de carga que se
consideraran en la combinacion de disefio (Case Name), previamente definidos en
el procedimiento anterior, y en el cuadro Factor Scale se adiciona el factor de

amplificacion de carga.

2 En el cuadro 6 de la figura 5.2.25 se utiliza cuando se adicionara (add) un nuevo
caso de carga a la combinacion, la opcion modify se utiliza cuando se modificara el
caso de carga y Delete para borrar un caso de carga que no considera la

combinacion de disefio.

Para este disefio las combinaciones de carga para cada uno de los casos quedan

conformadas como se detallan a continuacion.
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Combinaciones para estructuras de concreto.

U=1.4CM+ 1.7L Ecuacién 1 de RSEC

U=1.05CM + 1.275CV £1.40250 S Ecuacién 2 de RSEC
Como la direccion del sismo no siempre va a ser aplicada directamente en una
direccién principal del edificio, entonces el sismo se supone actuando en la resultante
del 100% de sismo en una direccion y el 30% en la direccién ortogonal, lo que genera

que la ecuacion 2 del R.S.E.C. se modifique, como sigue,

U=1.05 CM + 1.275 CV +1.40250 (100% Sx + 30% Sy)
U=1.05 CM + 1.275 CV -1.40250 (100% Sx + 30% Sy)

COMBD1=14CM
COMBD2 =14CM + 1.7L

COMBD3 =1.05CM + 1.275 CV + 1.40250Sx; + 0.42075 Sy»
COMBD4 =1.05CM + 1.275 CV + 1.40250Sx, - 0.42075 Sy,
COMBDS5 =1.05CM + 1.275 CV - 1.40250Sx; + 0.42075 Sy,
COMBD6 =1.05CM + 1.275 CV - 1.40250Sx; - 0.42075 Sy;
COMBD7=1.05CM + 1.275 CV + 0.42075 Sx; + 1.40250Sy,
COMBD8=1.05 CM + 1.275 CV + 0.42075 Sx; - 1.40250 Sy,
COMBD9=1.05 CM + 1.275 CV - 0.42075 Sx; + 1.40250 Sy,
COMBD10=1.05CM + 1.275 CV - 0.42075 Sx; - 1.40250 Sy,

COMBD11=1.05CM + 1.275 CV + 1.40250Sx;, + 0.42075 Sy,
COMBD12=1.05CM + 1.275 CV + 1.40250Sx; - 0.42075 Syy
COMBD13=1.05CM + 1.275 CV - 1.40250Sx, + 0.42075 Sy1
COMBD14=1.05CM + 1.275 CV - 1.40250Sx, - 0.42075 Sy
COMBD15=1.05CM + 1.275 CV + 0.42075 Sx, + 1.40250Sy,
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COMBD16=1.05CM + 1.275 CV + 0.42075 Sx, - 1.40250 Sy
COMBD17=1.05CM + 1.275 CV - 0.42075 Sx, + 1.40250 Sv1
COMBD18=1.05CM + 1.275 CV - 0.42075 Sx; - 1.40250 Sy,

COMBD19=1.05CM + 1.275 CV + 1.40250Sx; + 0.42075 Sy,
COMBDZ20=1.05CM + 1.275 CV + 1.40250Sx; - 0.42075 Sy
COMBD21=1.05CM + 1.275 CV - 1.40250Sx; + 0.42075 Sy
COMBD22=1.05CM + 1.275 CV - 1.40250Sx; - 0.42075 Sy
COMBD23=1.05CM + 1.275 CV + 0.42075 Sx; + 1.40250Sy,
COMBD24=1.05CM + 1.275 CV + 0.42075 Sx; - 1.40250 Sv;
COMBD25=1.05CM + 1.275 CV - 0.42075 Sx; + 1.40250 Sy
COMBD26=1.05CM + 1.275 CV - 0.42075 Sx; - 1.40250 Sy,

COMBD27=1.05CM + 1.275 CV + 1.40250Sx, + 0.42075 Sy,
COMBD28=1.05 CM + 1.275 CV + 1.40250Sx; - 0.42075 Sy,
COMBD29=1.05CM + 1.275 CV - 1.40250Sx, + 0.42075 Sy,
COMBD30=1.05 CM + 1.275 CV - 1.40250Sx; - 0.42075 Sy>
COMBD31=1.05CM + 1.275 CV + 0.42075 Sx, + 1.40250Sy,
COMBD32=1.05CM + 1.275 CV + 0.42075 Sx, - 1.40250 Sy,
COMBD33=1.05CM + 1.275 CV - 0.42075 Sx, + 1.40250 Sy,
COMBD34=1.05CM + 1.275 CV - 0.42075 Sx; - 1.40250 Sy,

Para evitar una posible falla durante la construccion del edificio, se reduce la

carga muerta total y se incrementa la fuerza sismica, generando los siguientes grupos:

U=09CM +1.43S Ecuacion 3 de RSEC
U=0.9 CM +1.43 (100% Sx + 30% Sy)
U=0.9 CM -1.43 (100% Sx + 30% Sy)
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COMBD35=0.9CM+1.43Sx;+0.429Sv;
COMBD36=0.9CM+1.43Sx1-0.429Sy,
COMBD37=0.9CM-1.43Sx,+0.429Sy,
COMBD38=0.9CM-1.435x1-0.429Sv;

COMBD39=0.9CM+0.429Sx1+1.43Sv;
COMBD40=0.9CM+0.429Sx1-1.43Sy>
COMBD41=0.9CM-0.429Sx;+1.43Sy>

COMBD42=0.9CM-0.429Sx1-1.43Sv>

COMBD51=0.9CM+1.43Sx1+0.429Sv
COMBD52=0.9CM+1.43Sx1-0.429Sv1
COMBD53=0.9CM-1.43Sx,+0.429Sy1
COMBD54=0.9CM-1.43Sx1-0.429Sv1

COMBD55=0.9CM+0.429Sx1+1.43Sv1
COMBD56=0.9CM+0.429Sx;-1.43Sy1
COMBD57=0.9CM-0.429Sx1+1.43Sy1

COMBD58=0.9CM-0.429Sx1-1.43Sv1

COMBDA43=0.9CM+1.43Sx,+0.429Sv1
COMBD44=0.9CM+1.43Sx,-0.429Sy,
COMBDA45=0.9CM-1.43Sx, + 0.429 Sy,
COMBD46=0.9CM-1.43Sx,-0.429Sv
COMBD47=0.9CM+0.429Sx,+1.43Sv;
COMBD48=0.9CM+0.429Sx,-1.43Sy;
COMBD49=0.9CM-0.429Sx, + 1.43Sv1

COMBD50=0.9CM-0.429Sx, -1.43 Sy
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COMBD59=0.9CM+1.43Sx,+0.429Sv;
COMBD60=0.9CM+1.43Sx2-0.429Sv,
COMBD61=0.9CM-1.43Sx,+0.429Sy>
COMBD62=0.9CM-1.43Sx,-0.429Sy;

COMBD63=0.9CM+0.429Sx,+1.43Sv>
COMBD64=0.9CM+0.429Sx,-1.43Sy>
COMBD65=0.9CM-0.429Sx,+1.43Sy>
COMBD66=0.9CM-0.429Sx,-1.43Sy>

Es importante mencionar que se deben de adicionar 6 combinaciones a estas, la
primera de estas 6 agrupa las combinaciones gravitacionales, las siguientes 4 agrupan las
64 combinaciones sismicas (16 para cada grupo de acuerdo a la aplicacién de la carga
sismica) y la ultima, agrupa las 5 combinaciones anteriores, la diferencia de estas
combinaciones con las 66 anteriores, es que en el cuadro 4 de la figura 5.2.25 no se
selecciona ADD sino que ENVE, esto con el objetivo de que para cada grupo de
combos de disefio se puedan visualizar las envolventes de las acciones internas de cada
elemento de la estructura (acciones maxima y minimas).

Es importante aclarar que para nuestro caso en particular, las 6 combiciones
definidas anteriormente solo se utilizaran para revisar los resultados de analisis para las
vigas de los marcos, ya que estan combinaciones recogen (principalmente la
combinacion 72) las acciones maximas y minimas de las demas combinaciones.

COMBD67= ENV1 =COMBD3... COMBD10 y COMBD35... COMBD42
COMBD68= ENV2 =COMBDI11... COMBDI18 y COMBD43... COMBDS50
COMBD69= ENV3 = COMBD19... COMBD26 y COMBDS51... COMBDS58
COMBD70= ENV4 = COMBD27... COMBD34 y COMBDS59... COMBD66
COMBD71= ENV5 =COMBD1y COMBD?2

COMBD72 = ENV5= COMBD67... COMBD71
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Combinaciones para paredes estructurales de mamposteria.

Las combinaciones de carga, se pueden introducir de forma manual o eligiendo
un codigo en el programa para generarlas, para este caso las combinaciones se

introduciran de forma manual, obtenidas del UBC-97, estas son:

U=1.4CM Ecuacién 12.1 del UBC-97
U=1.4CM + 1.7 CV Ecuacién 12.2 del UBC-97
U=1.1(1.2 CM+0.5CV+ S) Ecuacién 12.17 del UBC-97
U=1.1(0.9CM % S) Ecuacién 12.18 del UBC-97

Las cuatro Ecuaciones anteriores han sido adecuadas de acuerdo al RSEC vy al

material de las paredes. (Mamposteria).

Donde: D, es el caso de carga muerta L, es el caso de carga viva S, es el caso
de carga sismica De las ecuaciones 12.17 y 12.18 se desarrollan otras ecuaciones,

debido a que los casos sismicos definidos anteriormente son cuatro.
Las ecuaciones 12.1y 12.2 son las primeras 2 combinaciones.

COMBP1=1.4 CM
COMBP2=1.4CM + 1.7 CV

De la ecuacion 12.17 se desarrollan las combinaciones:

COMBP3=1.32 D +0.55L + 1.15+ SX1
COMBP4=1.32 D +0.55L + 1.15- SX1
COMBP5=1.32 D +0.55L + 1.15+ SY1
COMBP6=1.32 D +0.55L + 1.15- SY1
COMBP7=1.32 D +0.55L + 1.15+ SX2
COMBP8=1.32 D +0.55L + 1.15- SX2
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COMBP9=1.32 D +0.55L + 1.15+ SY2
COMBP10=1.32 D +0.55L + 1.15- SY2

De la ecuacion 12.18 se desarrollan las siguientes combinaciones:

COMBP11=0.99 D + SX1
COMBP12 =0.99 D - SX1
COMBP13=0.99D + SY1
COMBP14=0.99D - SY1
COMBP15=0.99 D + SX2
COMBP16 =0.99 D — SX2
COMBP17=0.99 D + SY2
COMBP18=0.99 D -SY2

Combinaciones para Estructuras metélicas.

Las combinaciones de carga para estructuras de acero se han extraido del
Manual de Construccion en Acero, Segunda Edicion (Ecuaciones A4-1, A4-2, A4-5y
A4-6), como ya se citd anteriormente, las combinaciones son similares a las de
estructuras de concreto, las unicas variaciones que se consideraran son el factor de
1.275CV vy sera sustituido por el factor 0.75CV, en la Ecuacién 2 del RSEC vy el factor
1.43S de la Ecuacion 3 del RSEC sustituira al valor de 1.0 E de la Ecuacion A4-6 del

AISC-LRFD.
U=1.4D Ecuacién A4-1 del AISC-LRFD
U=1.2D + 1.6L Ecuacién A4-2 del AISC-LRFD
U=1.2D+1.0E + 1.0L Ecuacion A4-5 del AISC-LRFD
U=0.9D £ 1.0E Ecuacién A4-6 del AISC-LRFD
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De acuerdo a lo anterior tenemos las siguientes combinaciones.

COMBDA1=14CM
COMBDA2 =1.2CM + 1.6L

COMBDA3 =1.05CM +0.75 CV + 1.40250Sx; + 0.42075 Sy,
COMBDA4 =1.05CM + 0.75 CV + 1.40250Sx; - 0.42075 Sy,
COMBDAS =1.05CM + 0.75 CV - 1.40250Sx; + 0.42075 Sv>
COMBDAG =1.05CM + 0.75 CV - 1.40250Sx; - 0.42075 Sy,
COMBDA7=1.05CM + 0.75 CV + 0.42075 Sx; + 1.40250Sy,
COMBDAS8=1.05CM + 0.75 CV + 0.42075 Sx1 - 1.40250 Sy,
COMBDA9=1.05CM + 0.75 CV - 0.42075 Sx; + 1.40250 Sy,
COMBDA10=1.05CM +0.75 CV - 0.42075 Sx1 - 1.40250 Sy,

COMBDA11=1.05CM +0.75 CV + 1.40250Sx, + 0.42075 Sy,
COMBDA12=1.05CM + 0.75 CV + 1.40250Sx, - 0.42075 Sy,
COMBDA13=1.05CM +0.75 CV - 1.40250Sx;, + 0.42075 Sy
COMBDA14=1.05CM + 0.75 CV - 1.40250Sx, - 0.42075 Sy;
COMBDA15=1.05CM + 0.75 CV + 0.42075 Sx, + 1.40250Sv
COMBDAL16=1.05CM + 0.75 CV + 0.42075 Sxz - 1.40250 Sy
COMBDA17=1.05CM +0.75 CV - 0.42075 Sx, + 1.40250 Sy,
COMBDA18=1.05CM + 0.75 CV - 0.42075 Sx, - 1.40250 Sy

COMBDA19=1.05CM +0.75 CV + 1.40250Sx; + 0.42075 Sv;
COMBDA20=1.05CM + 0.75 CV + 1.40250Sx; - 0.42075 Sy
COMBDA21=1.05CM +0.75 CV - 1.40250Sx; + 0.42075 Sy
COMBDAZ22=1.05CM +0.75 CV - 1.40250Sx; - 0.42075 Sy1
COMBDA23=1.05CM + 0.75 CV + 0.42075 Sx; + 1.40250Sy1
COMBDA24=1.05CM + 0.75 CV + 0.42075 Sx; - 1.40250 Sy
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COMBDAZ25=1.05CM +0.75 CV - 0.42075 Sx1 + 1.40250 Sy,
COMBDA26=1.05 CM + 0.75 CV - 0.42075 Sx; - 1.40250 Sv1

COMBDA27=1.05CM +0.75 CV + 1.40250Sx, + 0.42075 Sy,
COMBDAZ28=1.05CM + 0.75 CV + 1.40250Sx, - 0.42075 Sy,
COMBDA29=1.05 CM + 0.75 CV - 1.40250Sx, + 0.42075 Sy,
COMBDAS30=1.05CM + 0.75 CV - 1.40250Sx, - 0.42075 Sy
COMBDAS31=1.05CM + 0.75 CV + 0.42075 Sx, + 1.40250Sy;
COMBDAS32=1.05CM +0.75 CV + 0.42075 Sx» - 1.40250 Sy,
COMBDAS33=1.05CM +0.75 CV - 0.42075 Sx, + 1.40250 Sy,
COMBDAS34=1.05CM +0.75 CV - 0.42075 Sx, - 1.40250 Sy,

Las combinaciones generadas por la ecuacion A4-6 del AISC-LRFD vy
modificada con la ecuacion 3 de RSEC, son similares a las creadas para estructuras de

concreto, por tanto no se editaran nuevamente.

5.2.2.5 Definicion del origen de masa (Mass Source).

Esta opcion es siempre Util cuando se realiza un disefio sismorresistente, pues es
mediante este comando donde se establece el origen de donde el programa leera las
cargas para considerarlas en el bajado de carga sismico.

El procedimiento para esto es Define/ Mass Source luego se despliega la

ventana mostrada en la figura 5.2.26.

2 En el cuadro 1 de la figura 5.2.26 se define la el origen de la masa: From Self And
Specified Mass/ De peso propio y masa especificada, From loads/ De cargas y
From Self And Specified Mass and Loads/ De peso propio, masa Yy cargas
especificadas, para el modelo el origen de la fuente de masa es el que se muestra en

el cuadro 1
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Define Mass Source
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Figura 5.2.26 Definicién de fuente de masa.

2 En el cuadro 2 de la figura 5.2.26 se definen las cargas (Loads: Casos definidos
previamente) con sus respectivos factores (Multiplier), para este caso se
consideraran las cargas muertas CM vy las cargas vivas instantaneas CVINST, por
defecto el programa ya considera la masa debida al peso propio de la estructura
segun la opcidn que se esta seleccionando en el cuadro 1; el factor a editar en el
cuadro 2, para ambos casos debera ser 1 debido a que se tiene proyectado edicionar

a las losas la carga CVINST que especifica el RSEC.

> El cuadro 3 de la figura 5.2.26 sirve para adicionar, modificar o borrar un caso de

carga, que ha sido editado en el cccuadro 2 de la misma figura.

5.2.3 FUNCIONES DE BOTONES DE HERRAMIENTAS “Draw”
Luego de haber definido materiales, secciones transversales, casos de carga y las
combinaciones de carga, se procede a dibujar el modelo, siguiendo las lineas guias

creadas en la seccion 5.2.1 de este capitulo.
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El meni “DRAW?” tiene varios iconos, pero en esta seccion se describirdn solo
los necesarios para el modelado del edificio y se detallaran de acuerdo a lo que se va a

modelar.

5.2.3.1 Modelado de Vigas y Columnas.

Antes de empezar a dibujar los elementos que conformaran los marcos es
necesario tener bien claro algunas recomendaciones que se detallaran en los siguientes
parrafos.

Entre los iconos que hay en la barra de herramientas Main, mostrada en la figura
3.6.1 se muestran 3, a los que se les Ilama: Vista en 3D, Vista en planta y Vista en
elevacion, de las dos ventanas que se muestran en la pantalla del programa se da click
en una parte cualquiera para activarla y pulsar en cualquiera de los tres iconos para tener
la vista deseada.

Si se desea ver la grid completa se ha de pulsar el Icono 3-d (Ver figura 5.2.27);
si se desea una vista en planta, el programa desplega un cuadro de dialogo en el que se
muestran los niveles que contiene el modelo (Figura 5.2.28), se selecciona uno de ellos
y se pulsa OK y si se desea una vista en elevacion, el programa desplega el cuadro de

dialogo de la figura 5.2.29, se selecciona uno de ellos luego se pulsa OK.
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Figura 5.2.28 Seleccion de una vista en planta del edificio.
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™ ETABS Nonlinear v9.0.7 - Modelado =X
File Edit View Define Draw Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Help D
D B v F & O@meE®E M 3dPRk 6 &+ TmE@ B, M >
LY EE L I-E-E-TCLo.ETE2 R B o laz,

_
™ Plan View - BASE - Elevation O

) ’ :

O

Plan View - BASE - Elevation X3226.09 ¥2234.08 Z0.00 |onestoy v lELOBAL v [Kglem v

Figura 5.2.28a Vista en planta de BASE edificio.

Set Elevation View

Elevations Click tao:

[ Add Mew Elevation... ]

&dd Mew Elevation at Selected Line

[ Modify/Show Elevation. . |

[ Delete Elevation Mame ]

[ k. ] [I:ar'u::el]

Figura 5.2.29 Seleccion de uno de los ejes en elevacion del edificio.
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™ ETABS Monlinear, v8.0.7 - Modelado?2 G E
File Edit View Define Draw Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Help D
D HESH- » F & PeeEA M ik e % HH 4H. M

s et 2 R Y B e .iI- @ T-|E-|G-. .

r
™ Elevation View - 2

Elewvation Yiew - 2 %3935.90 YE00.00 Z734.02 |Inactive v |GLOBAL » | Kglcm v

Figura 5.2.29a Vista en elevacion del eje 1 del edificio.

Luego de haber observado la grid desde diferentes vistas, podemos iniciar el
modelado de las vigas principales del sistema, o columnas como se desee. Si las
dimensiones de los elementos en cada nivel son similares en todos los niveles, podemos
hacer uso de la barra de herramientas opcidén de asignar por niveles, mostrada en la
ventana de la seccién 3.8 0 la mostrada en el recuadro de la figura 5.2.28a en la parte
inferior.

En este modelo las vigas, en el claro largo del edificio son de V30X60 en todos
los niveles, por tanto las vigas se dibujaran en el primer piso (Story 1) con la opcion
Similar Stories activa (barra de herramientas opcién de asignar por niveles),
similarmente se dibujaran las vigas en el claro corto del edificio, ya que en todos lo

niveles son vigas V40X60.
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Para dibujar las vigas nos guiamos con las figuras mostradas en la seccion 3.15
del capitulo 3, siguiendo este procedimiento Draw/Draw Line Objects/Draw Lines
(Plan, Elev, 3D), Luego se desplega el cuadro de didlogo de la figura 5.2.30 en el que en
la fila 4 Property se selecciona la seccion transversal del elemento que se pretende
dibujar (previamente creada para el modelo), las demas propiedades del elemento u

objeto no se modifican, ya que el programa automaticamente las asigna.

Properties of Object %

Type of Line Frame
Froperty WA=E0
Moment Releazes Continuous
Flan Offzet Mormal 1}
Dirawing Contral Type Mone <zpace bar:

Figuran 5.2.30 Propiedades de objeto a dibujar.

2 |a cuarta fila (Plan Offset Normal) de la figura 5.2.30 no se modifica ya que con el
cursor y el icono Snap to Grid Intersetions and Points activo se seleccionan los
puntos de inicio y final del elemento que se dibujard. Se debera de editar una
distancia cuando el elemento a dibujar no va exactamente donde el cursor esta

indicando, es decir va a una equidistancia especificada.

Siguiendo el mismo procedimiento de vigas Draw/Draw Line Objects/Draw
Lines (Plan, Elev, 3D), dibujamos las columnas, el cuadro de dialogo que se desplega
es el mismo y lo Unico que hay que seleccionar es la seccion de la columna que
queremos dibujar, para este edificio las secciones de las columnas son C50X50 para los
primeros 3 niveles y C40X40 para los ultimos 2 niveles.

Otro procedimiento alternativo para dibujar las columnas es Draw/Draw Line

Objects/Create Columns in Regios or at Clicks (Plan), lo Gnico que en este caso la
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vista en la que se tiene que estar dibujando es en planta, por ejemplo si se desea dibujar
columnas del primer nivel, la vista en planta que se tiene que tener activa es STORY 1y
la columna que se dibuja se prolonga hasta la base o al piso inmediato inferior si es de
otro nivel.

Cuando se esta dibujando una columna en el primer nivel, automéaticamente el
programa asigna en la base el apoyo de articulacion para la columna, puede en ese
momento modificarse al tipo de apoyo de base rigida o sino hacerlo cuando ya se hayan
dibujado todas las columnas del primer nivel.

Dibujando en 3D las vigas principales y las columnas del edificio en ambas

direcciones, en todos los niveles tendra la forma que se muestra en la figura 5.2.31.

™ ETABS Nonlinear ¥9.0.7 - Modelado? - [3-D View]
°_L‘d. File Edit VWiew Define Draw Select  Assign  Analyze Display Design  Options  Help - 8 X

D HE%E- o g & pE@e®pP d PR % & g HE 4. N
g T e R Y Mo, iI-@- T-=-EB-.-
— |
% >
‘-
g
=2
e
al®
IZ'S'6

i
el
4

J4

3D Wiew

|Inactive v|GLDEAL w | Kalcm  w

Figura 5.2.31 Vista en 3D de columnas y Vigas principales del edificio.
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=
m Plan Yiew - STORY 3 - Elevation 1080

S L G R G G S ¢

Figura 5.2.31a Vista en Planta de Story 3 del edificio.

"™ Elevation VYiew - 2

6 ¢ 3 36 8 8

Figura 5.2.31b Vista en Elevacion del marco 2.
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5.2.3.2 Modelado de Paredes.
Como la distribucién arquitectonica del edificio ya esta definida (figuras 4.2.1 a
4.2.5), en algunos claros las paredes no van de eje a eje, por lo que es necesario crear
lineas de referencia que nos ayuden a modelar las paredes, por ejemplo en el plano del
marco 2, los claros extremos tienen paredes los primeros dos niveles y la pared no se
extiende de eje a eje, por lo que es necesario crear lineas de referencia que nos ayuden a

dibujar las paredes.

Creacion de lineas de referencia.
Hay dos maneras de crear lineas de referencia en el programa: a) Edit/Edit
Reference Lines..., y b) Pulsando click derecho en la parte en blanco del modelo y
seleccionando Edit Reference Lines..., en ambos casos, se muestra la figura 5.2.32 en

la que se editan las coordenadas “X” e “Y” de la linea de referencia que deseamos

Edit BEeference Lines

Location of Reference Line [4Yertical]

dibujar.

=-0rd Y-Ord
20 s |
Add
2730 GO0

b oodify

Delete

Delete All

| III

Change Uritz I

[ OF ] [Eann::el]

Figura 5.2.32 Edicion de lineas de referencia.
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Grid Pint | REF-LINE BASE

Figura 5.2.33 Lineas de referencia en gje 2

La linea de referencia 1, mostrada en la figura tiene las coordenadas “X” e “Y”
definidas en la figura 5.2.32 (X=210 cm, Y=600 cm) y la linea de referencia 2 las
coordenadas “X” e “Y” definidas en la figura 5.2.32 (X=2790 cm, Y=600 cm).

Para dibujar las paredes seguimos el siguiente procedimiento: Draw/Draw Area
Objects/Draw Rectangular Areas (Plan, Elev) o simplemente seleccionamos el icono
Draw Rectangular Areas (Plan, Elev) de la barra de herramientas de dibujo, también se
puede dibujar con el icono Create Areas at Click (Plan, Elev) de la misma barra, la
diferencia entre estas dos opciones de dibujar las paredes es que en la primera se pulsa
en una esquina de la pared y sin soltar el cursor se selecciona la esquina opuesta,
generando de esta manera, una pared rectangular solida, y en la segunda solo se da un
clic en el panel donde se desea dibujar, el programa automaticamente coloca los limites

de la pared, ya que los toma de la grid y/o cualquier linea o plano de referencia creado.
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Otro método para modelar paredes estructurales, es utilizando las opciones
Draws Walls (Plan) o Create Walls in Region or at click (Plan), pero al dibujar
utilizando estos iconos hay que tener activa una vista en planta en la ventana que se esta
dibujando, asi por ejemplo para dibujar una pared de primer nivel, es necesario tener
activa la vista del STORY1, y seleccionar ambos puntos (Draw Walls...) o un punto
intermedio de la pared (Create Walls...)

Para seleccionar la seccion transversal de la pared, se procede de manera similar
que para las vigas o columnas, es decir en Property de la figura 5.2.34 se ha de
seleccionar cualquiera de las definidas por el usuario.

Properties of Object %]

Froperty WwWALLT w
Local &xis HONE
# Dimension [if no drag)

' Dimengzion [if no drag) |FZNIVEL
F3MIVEL
P4ENIVEL
WIALLT

Figura 5.2.34 Propiedades de objeto (pared).

Siguiendo el procedimiento anterior se han dibujado todas la paredes, y para el

ejemplo que se va explicando las paredes del marco 2, se pueden ver en la figura 5.2.35

Creacion de Planos de referencia.

Asi como las lineas de referencia nos sirvieron para dibujar las paredes en las
vistas en elevacion, es necesario crear planos de referencia que nos ayuden a dibujar los
descansos de las escaleras, y algunos elementos de la estructura de techo; para ello
procedemos e forma similar que a las lineas de referencia.

Hay dos formas de crear planos de referencia en el programa: a) Edit/Edit
Reference Planes..., y b) Pulsando click derecho en la parte en blanco del modelo y

seleccionando Edit Reference Planes..., en ambos casos, se muestra la figura 5.2.36 en
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la que se editan la elevacion o coordenada en Z del plano que se desea dibujar, pueden

crearse/modificarse/eliminarse varios planos al mismo tiempo.

ﬂ ETABS Monlinear ¥9.0._7 - Sistema Dual

File Edit ‘%ew Define Draw Select Assign  Apslyze Display Design  Options  Help

D WEE- » & PR M i ® e ¢ WE 4. N
e T E RN Y e, . I-@-F-&-LC-. -
m[levalinn Viewr - 2

PZNIVEL PINIVEL

’_|
=]
[=1
=]
ml
=]
ml
=1
=l
=1

Elevation View - 2 158111 Y600.00 2-97.52 [ Inactive v[GLoBaL v [Kglem v

Figura 5.2.35 Marco plano de eje 2 con sus respectivas paredes estructurales.

Edit Reference Planes

Location of Reference Flane [Honz.]

Figura 5.2.36 Edicion de planos de referencia
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Los planos de referencia creados en la figura 5.2.36 se pueden observar en la
figura 5.2.37, la etiqueta de cada plano se muestra en la parte derecha de la figura,

REFPL1, REFPL2, REFPLS3, etc.

m ETABS Monlinear ¥9.0.7 - Sistema Dual

File Edit View Define Draw Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Help
Dw H%5%- g & Pee®A M Mm% g o ¢ BE 4. M
s T2 Rl Y Be.iI-B- T |&E-|G-. .
F
™ Elovation View - 2

B3
K

al

pf®

]

Fal

A R
& REFF
|4 BASE
B2l o 5] [55] [51] =i

]

Elevation View - 2 »#-395.96 YRO00.00 Z667.96 ||nactwe leLDEAL | Katem v

Figura 5.2.37 Planos de referencia creados, en figura 5.2.36.

5.2.3.3 Modelado de Losas: de pisos, de descanso y rampas.

Para modelar las losas se pueden hacer todas al mismo tiempo (Activando la
opcidn Similar stories), si son de la misma seccion transversal, de lo contrario se debera
dibujar una por una.

Para las losas de los pisos se han definido en la seccion 5.2.2.2, losas aligeradas
VT1-20 y para las losas de descanso y las rampas de las escaleras se han definido losas
de concreto reforzado con espesor de 15cm.

Las losas de pisos en este modelo son VT1-20 y en la AZOTEA se modelara la

estructura de techo segun la seccion 5.2.3.4, por tanto se dibujaran con la opcién similar
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stories activada y posteriormente se eliminara la losa de la azotea (Nota: asegurarse de
que en donde esta seleccionada similar stories este activa la opcion One Story)

Antes de iniciar a dibujar las losas hay que tener seleccionada la vista en planta
del primer piso y asi poder seleccionar las esquinas opuestas de cada panel.

El procedimiento para modelar las losas de piso es Draw/Draw Area
Objects/Draw Rectangular Areas (Plan, Elev), luego se desplega el cuadro de la figura
5.2.38 y se selecciona en Property la losa VT1-20, después se dibuja, seleccionando de
cada panel dos esquinas opuestas, puede también seleccionarse el icono Create Areas at
Click (Plan, Elev) con el que se crea la losa con solo pulsar en un punto interior de cada
panel (los limites del panel los definen las lineas de la grid y/o lineas guias de

referencia).

Properties of Object X

Property WT120 w

4| Local Axis LOSA1E
# Dirnenzion [if ho drag] |MOME

" Dimenzion [if no drag) |OPEMING
PLAMET
YT115

Figura 5.2.38 Propiedades de Objeto (Losas de pisos)

El procedimiento para modelar las rampas de las escaleras es Draw/Draw Area
Objects/Draw Areas (Plan, Elev, 3D), luego se desplega el cuadro de la figura 5.2.38 y
se selecciona en Property la losa LOSA15, despues se dibuja, seleccionando cada
esquina de la rampa, ndtese que para poder seleccionar cada esquina la vista que se debe
de tener en la ventana activa es 3D.

Para facilitar el modelado de las rampas de las escaleras se pueden ocultar
algunos elementos y lineas de la grid que nos limiten ver con facilidad los nodos
esquineros de las rampas (ver seccién 5.2.3.6) o sino iniciar el modelo creando

primeramente las rampas y losas de descanso.
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Properties of Object

Praperty | LOsa15
Local Axiz

Drawing Contral MOME
F1MIVEL
F2HIVEL
FINIVEL
P4vEMIWEL —
PLAMET

WT115 e’

B 3 .4

Figura 5.2.39 Propiedades de Objeto (Losas de rampas)

Las losas de los pisos vistas en planta se pueden ver en la figura 5.2.40, las losas
cargan en la direccion corta, en caso de que se desee modificar la direccidn de carga se
puede revisar la seccion 5.2.5.3 y figura 5.2.62.

Para poder visualizar en la figura 5.2.41 las losas de pisos, losas de descanso y
las rampas de las escaleras se han ocultado las paredes (Ver seccion 5.2.3.6 para revisar

como se pueden ocultar o ver objetos).

m Plan ¥iew - STORY1 - Elevation 360

o o @ .-. @ 7
o 3 ® + ® 3
o 4 . s . 4
o d 5 5 5 g

an'iew - STORYT - Elevation 360 KI705.04 Y403.62 Z360.00 [OneStoy v |GLOBAL w[Kgbom v

Figura 5.2.40 Vista en planta de losas de primer piso. (Story 1)
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Figura 5.2.41 Vista en 3D de losas de pisos y de las escaleras del modelo general.

YA\

e

W

\/
w«_‘
A

Figura 5.2.41a Vista de escaleras desde la parte posterior.
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5.2.3.4 Modelado de Estructura de techo.

El modelado de la estructura de techo es similar a estar dibujando elementos
(vigas, columnas o arriostramientos) de marcos, sin embargo algunas recomendaciones
adicionales para facilitar el modelado de la estructura, son mostradas en los siguientes
parrafos, ademas de requerir planos de referencia.

Para dibujar los elementos que conformarén la estructura de techo, hay que tener
bien claro, cual es la pendiente del techo y asi hacer coincidir el punto mas alto del
techo (cumbrera) con el nivel superior que se ha graficado en el programa (Azotea), por
esta razon se explico en la creacion de la grid, que el Gltimo entrepiso tiene una
elevacion superior a la de los demas entrepisos (5.43 mts=3.6 de entrepiso + 1.83m de
proyeccion vertical de techo), con la proyeccién vertical de la estructura de techo se nota
que es necesario la creacién de un plano de referencia 1.83m abajo del nivel de azotea,
para poder dibujar las vigas tipo macomber VM-1.

Para cada interseccion de Celosia-Cuerda Superior/Inferior es necesario tener un
punto de referencia para que al momento de dibujar, el cursor automaticamente (Con el
icono Snap to Grid Intersections and Points de la barra de herramientas SNAP activo)
lo reconozca y dibuje exactamente donde debe ir, como este es un procedimiento poco
impréctico, debido a la gran cantidad de nodos que hay en toda la armadura, por tanto se
recomienda hacer un breve calculo de la distancia que tendra cada celosia, sabiendo la
inclinacion de ésta, con respecto a las cuerdas superior e inferior de la viga VM-1,
teniéndose esa distancia se divide la cuerda superior en tantos tramos como sea posible,
en donde se procura aproximar esa distancia para que el cociente de la division de la
cuerda resulte un numero entero; para generar la inclinacion de las celosias se divide la
cuerda inferior en el doble de tramos de la cuerda superior, y luego se unen todos los
tramos sin considerar los dos tramos de los extremos, se procede nuevamente a dividir

el tramo de celosia en 1 nimero de tramos menor que la cuerda superior.
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Al final se tiene ambas cuerdas divididas, pero la inferior en un tramo mas que la
superior, teniéndose de esa manera facilmente se pueden dibujar las celosias que lleva la
viga macomber.

El procedimiento descrito en el parrafo anterior, en el programa se realiza

siguiendo los pasos que se muestran en la figura 5.2.42.

File ‘ Edit | Wiew Define Draw  Select  Assi Para que la opcic’)n Divide
ElGE Undo Jaoin Frames Chrl+2
v Lines... esté activa, es necesario tener
'i seleccionado el elemento que se va a
Y separar o dividir en tramos, para el
> Delete SUPR
%‘* Add to Madel From Template v modelo se considerara vigas macomber
)
Lo I . . A
I Replicate con peralte uniforme, por lo tanto la
=11 Edit Grid Data 3
I8 Edit Story Data » longitud de las celosias es la misma
# Edit Reference Planes. ..
Edit Reference Lines. .. para todas.

= Align Points/Lines/Edges. ..
I'=>I Move Points/Lines/Areas. ..

==
2 Join Lines

E Divide Lines. .. ﬂ_’ @ —l
Divide Selected Lines

() Divide inta 16 Ohjects

() Break, at Intersections with Selected
Lines and Points

() Break at Intersections with Visible
Grnid Linesz

[ ok | [Eanu:el]

Figura 5.2.42 Division de elemento seleccionado
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En el cuadro Divide Selected Lines de la figura 5.2.42 se muestran tres opciones

para dividir el elemento seleccionado.

2 Divide into...  Objects, con esta opcion se divide el elemento en un numero de
tramos iguales, editando en el espacio en blanco el numero de tramos en que se

dividira el elemento.

2 Breack at Intersectios with Selected Lines and Points, con esta opcion se divide el
elemento en las partes donde hay interseccion de linea o algunos puntos especificos

que esten seleccionados.

> Breack at Intersectios with Visible Grid Lines, con esta opcion se divide el

elemento en las partes donde hay interseccion de lineas de la grid.

Siguiendo el procedimiento descrito en la figura anterior, se logra obtener la viga
macomber como se muestra en la figura 5.2.43, para facilitar aun mas el modelado de las
otras vigas macomber, se puede replicar con este procedimiento: Edit/Replicate... y

luego editando la informacién en la figura 5.2.44.

Figura 5.2.43 Viga Macomber VM-1

La replica puede hacerse de 4 formas diferentes, segin lo muestra la figura
5.2.44 (Linear, Radial, Mirror, Story) y para cada caso requiere que se edite

informacion diferente.
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Para réplica lineal (Linear), se requiere dos dimensiones, para indicar la distancia
que se movera/copiara en direccion X y también se debe editar otra distancia en la

direccion Y, (el movimiento se da en el mismo plano horizontal).

Lirear l B adial ] Mirrar ] Sty ]
Increment D ata
dx 500
dy 0.
Mumber | 1|
[ ] Delete Original

Figura 5.2.44 Replicar uno o varios elementos seleccionados

Para réplica radial (Radial) figura 5.2.40a, requiere que se especifiquen las
coordenadas en planta del punto con respecto al cual se realizara el giro, también se
especifica el angulo del giro y el numero de replicas. (el movimiento se da en el mismo
plano horizontal).

Para réplica simétrica (Mirror) figura 5.2.40b, requiere que se especifique las
coordenadas de los puntos con respecto a los cuales debera haber simetria de lo que se
esta replicando.

Y finalmente esta la opcion para replicar un elemento en los niveles que se desee,
en el que Unicamente se seleccionan los niveles en cuales se haria la réplica.

Notese que en todos los casos hay en la parte inferior la opcion Delete Original y

sirve para borrar lo que se esta replicando, en caso de activar la casilla.

Pagina | 289



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Linear Radial ] kdirrar ] Stary ]
Raotate About Paint
() Center (%) Specify :
:
v 0 [ ]
Increment Data

ngle
Nurmber

[] Delete Qriginal

Figura5.2.44a Replicar uno o varios elementos seleccionados

Linear ] R adial .................. M l"'I'fl Stom ]
irrar &bout Ling 1-2

<1 _

v

%2

v2
[ ] Delete Qriginal

Figura 5.2.44b Replicar uno o varios elementos seleccionados
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Linear | Radial | Miver | St
Replicate on Stories
AFOTEA -
STORY4
STORY'3
STORYZ
STORYT
BASE
[ ] Delete Original

Figura 5.2.44c Replicar uno o varios elementos seleccionados

Es recomendable antes de replicar cualquier elemento, asegurarse de que esta
modelado de acuerdo a lo que se ha proyectado, revisando la orientacion de sus ejes
locales, ya que al momento de modelarse el programa asigna la seccion de acuerdo a
como se ha definido en la seccion 5.2.2.2, y en algunas ocasiones es necesario efectuar
algunos giros de los ejes locales. Por ejemplo para el modelado de las vigas macomber
las cuerdas inicialmete se modelan como se muestra en la Figura 5.2.41 en laparte a y

la forma correcta es como se muestra en la parte b.

Figura 5.2.45 Revision de ejes locales de VM-1
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En el extremo de la viga Macomber es recomendable que se le haga un remate,
como el que se muestra con lineas solidas en la figura 5.2.45, en el centro del clar6
ambos remates van a coincidir, lo que los transforma en una conexion, otra
recomendacion es que la celosia ultima o de extremo, termine soldada en la cuerda

superior.

Figura 5.2.46 Estructura general de techo.

5.2.3.5 Otras funciones de los iconos de la barra de herramientas Draw.

2 Cuando se desea extraer una copia impresa o corroborar alguna dimension, se puede
revisar utilizando el siguiente procedimiento Draw/Draw Dimension Line, luego se
seleccionan los extremos del tramo que se desea acotar. Nota: Esta operacion es

permitida solo para revisar cotas en planta.

2 Otro icono de la barra es Draw Reference Point, este permite editar un punto en
una ubicacion especifica, introduciendo un Offset en Xy otro en Y (segln el punto
donde se pulsard), por ejemplo en un lugar que se necesite crear un apoyo y no haya

lineas de grid que intersecten el punto.
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5.2.3.6 Revision general del modelado del edificio.

Luego de haber finalizado el modelado del edificio es importante, que revisemos
detenidamente todo el edificio, las secciones transversales de los elementos, la
orientacion de los ejes locales de cada elemento, los materiales, vistas extruidas de los
elementos, etc. Para realizar esto se accesa a la ventana que se muestra en la figura
5.2.47 mediante el icono Set Building View Options, que se muestra en la barra de
herramientas Main o View/Set Building View Options, la opcidn que se desee activar
solo se tiene que chequear pulsando el cuadro que se muestra en blanco, en el cuadro 1

solo se puede seleccionar una opcion a la vez.

Set Building View Options

iews by CDTDIS of: Obiject F'le'sent in e Object Vieu'\l Options Vizible in‘iiew Special Fr;me Items

(=) Objects Floor [Area) [l Area Labels Story Labels [JEnd Releases

() Sections wiall [Area) [ Line Labels [] Dimension Lines [ Partial Fixity

() Materials Ramp [Area) [ Paint Labels Reference Lines [ tdom. Connections

() Groups Openings [Area) [ Area Sections Feference Flanes [ Property bodifiers

() Design Type All Ml Areas [ Line Sections Gnid Lines [] Marlinear Hinges

() Typical Members Column [Line] [ Link Sections Secondary Grids []Panel Zones

(B & W Printer Beam [Line] [ Avea Local Axes Global dwes [1End Offsets

() Calor Printer Brace [Line) [ Line Local Axes Supports [Jaint Offzets
Special Effects [ Links [Line] Fiers and Spandrels [ Springs [ Output Stations

All Null Lines ;
(] Dbiect Shrirk = . [ Pier Labels (Ol Sl e
. . Point Objects .
[ Object Fill o [ Spandrel Labels [ Diaphragm E stent
. Invizible i 1
Object Edge i ) [] Pier fwes < [ Auto srea Mesh
. [ Links [Paint] -
[ E struision [ Spandrel &xes [] Additional Masses
J N
[ 4pply to A1l 'windows [ Defauls | [ ar ] [ Cancel ]
Figura 5.2.47 Fijar opciones para ver el modelo

— OE

2 E| cuadro 1 View by color of: permite seleccionar el color de cada uno de los
elementos del modelo, el color puede ser de acuerdo a: Objetos, secciones,
materiales, Grupos, Tipo de disefio, miembros tipicos, escala de grises, color de

impresion.
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2 E| cuadro 2 Object Present in View, permite seleccionar que elementos del

modelo se desean ver: pisos, paredes, rampas, vigas, columnas, etc.

2 E| cuadro 3 Object View Options permite seleccionar de que objetos del modelo se

desea ver la etiqueta, los objetos pueden ser: areas, lineas, puntos, etc

2 El cuadro 4 Visible in view se utiliza para visualizar las lineas guias de la grid, ya

sean de ejes primarios o secundarios, lineas de referencia, etc.

2 En el cuadro 5 Special Frame Items se seleccionan algunos item especiales para

los elementos de los marcos, por ejemplo el estacionamiento de los datos de salida.

> En el cuadro 6 Special Effects se seleccionan algunos algunos efectos especiales
para ver los objetos, por ejemplo en Extrusion se ven los objetos extruidos, creando

una vista mas real o parecida a la forma en la que estaria construido.

> E| cuadro 7 Piers and Spandrels se utiliza para mostrar las etiquetas y ejes de

paredes estructurales (Verticales/Pier y Horizontales/Spandrel).

2 E| cuadro 8 Other Special Items se utiliza para mostrar otros items especiales, por

ejemplo mostrar graficamente el diafragma rigido.

Otra manera de ver u ocultar (Show/Hide) las lineas de la grid es seleccionando

en el recuadro de la figura 5.2.48 Mostrar/Show u Ocultar/Hide.
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m Define Grid Data
Edit  Format
¥ Gnd Data
Gnd 1D | Ordinate | Line Type Vizibility | Bubble Loc. | Gnd Color «

1 A, 0 Primary Hide Top

2 A 210. Frirnary Hide Top

3 B B0, Primary Hide Top

4 C 1000, Primary Hide Top

5 o 1600. Primary Show Top

6 by 1800, Primnary Hide Top B

7 E 2000, Frimary Show Top B

g F 2500, Frimary Hide Top B

3 F' 2740, Frimary Hide Top B

10 G 3000, Frimary Hide Top N ~| Units

 Grid Data Kgtem v
Gnd 1D | Ordinate | Line Type Wigibility Bubble Loc. | Grd Color  a Dizplay Gds az
1 1 0 Primary Hide Left B p
Ordinat 5

2 2 B0, Primary Hide Let 2 TrEles |4 Epeeig
E] 2 300, Primary Hide Let . L

4 3 12000 Primay | Show Lt [] Hide Al Giid Lines

5 ¥ 1600, Frimary Hide Let [ Glue ta Grid Lines

E 4 1800, Primary Show et Bubble Size 125

= ]

g [ Reset to Default Color ]
] j [ Rearder Ordinates ]

Figura 5.2.48 Opcion para ver u ocultar las lineas guias.

5.2.4 FUNCION DE BOTONES DE BARRA DE HERRAMIENTAS “Select”

Para seleccionar un elemento estando en la ventana Unicamente se da click sobre

el elemento y se selecciona y para quitar la seleccion se hace lo mismo (Click sobre el

elemento seleccionado), pero hay algunos elementos que debido a la congestion del

modelo se hace mas dificil seleccionarlo, es ahi donde es muy util hacer uso de los
iconos que se desplegan en el submenu Select.

Los iconos mas importantes que se utilizaran para la selecciéon de elementos se

describen a continuacion.

5.2.4.1 Seleccion de elementos Frame (by Frame Sections)
El procedimiento para seleccionar elementos frame (Vigas, columnas,
arriostramientos) es Select/by Frame Sectios... luego se desplega la ventana que se

muestra en la figura 5.2.49, en la que se seleccionan que elementos se pretenden
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seleccionar, si los objetos a seleccionar se muestran en forma continua se da click sobre

ellos sin soltarlo y si los objetos a seleccionar estan espaciados entonces se da click

sobre el primero, luego se busca el siguiente y cuando ya se tiene se presiona la tecla

Ctrol y se da click sobre el otro objeto, de esa manera se pueden seleccionar los objetos

que se quiera.

Select Sections

Select

C30=230
C30=40
L3545
C35=50
C4l=40
C45=45

L5050

CEO-ED
CEL-WA
CEL-H
ConcBm

Clear &l

Figura 5.2.49 Seleccidon de elementos Frame

5.2.4.2 Seleccion de elementos Area (by Wall/Slab/Deck Sections...)

El procedimiento para seleccionar elementos area (paredes, losas rigidas, losas

aligeradas) es Select/by Wall/Slab/Deck Sections... luego se despliega la ventana que se

muestra en la figura 5.2.50, en la que se seleccionan que elementos se pretenden

seleccionar, si los objetos a seleccionar se muestran en forma continua se da click sobre

ellos sin soltarlo y si los objetos a seleccionar estan espaciados entonces se da click

sobre el primero, luego se busca el siguiente y cuando ya se tiene se presiona la tecla

Ctrol y se da click sobre el otro objeto, de esa manera se pueden seleccionar los objetos

que se quiera.
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Select Sections

Select
LOSAT5
FI1MIVEL
F2HIVEL
FaMIVEL
F4vEMIVEL
FLAMET
i
Clear Al

Figura 5.2.50 Seleccidn de elementos area

5.2.4.3 Seleccion de elementos lineales tipo (by Line Object Type...)

El procedimiento para seleccionar elementos lineales tipo (solo columnas, solo
vigas, solo arriostramientos, etc) es Select/by Line Object Type... luego se desplega la
ventana que se muestra en la figura 5.2.51, en la que se selecciona que tipo de elemento
se pretende seleccionar.

El programa considera todos los elementos verticales como columnas, los
elementos horizontales (girados en cualquier direccion en el plano) los considera como
vigas y otro de los elementos tipo usados en el modelo son los Brace/Arriostramientos y
estos son todos aquellos elementos que estan inclinados o diagonales (Celosias de Vigas
macomber), es decir aquellos elementos que no son verticales ni horizontales.

Nota: Con esta opcion solo se seleccionan elementos de un tipo: solo vigas, solo

columnas, solo brace, etc.

5.2.4.4 Seleccion de elementos area tipo (by Area Object Type...)
El procedimiento para seleccionar elementos area tipo (solo losas, solo paredes,

solo rampas, etc) es Select/by Area Object Type... luego se desplega la ventana que se
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muestra en la figura 5.2.52, en la que se selecciona que tipo de elemento se pretende

Select Line Object Type

seleccionar.

Select
Beam
Brace
w
Diren Lines

Cancel

Figura 5.2.51 Seleccion de elementos lineales tipo

El programa considera todos los planos verticales como paredes, los planos
horizontales los considera como losas y otro de los elementos tipo usados en el modelo
son los Ramp/Rampas Yy estos son todos aquellos planos que estan inclinados (Rampas
de escaleras), es decir aquellos planos que no son verticales ni horizontales.

Nota: Con esta opcion solo se seleccionan elementos de un tipo: solo paredes,

solo losas, solo rampas, etc.

Select Area Object Type

Select
[wal |
Floiar
R amp
Mol

Figura 5.2.52 Seleccion de elementos area tipo
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5.2.4.5 Seleccion de elementos pared (by Pier ID...)
El procedimiento para seleccionar elementos pared (paredes de acuerdo a su ID)
es Select/by Pier ID... luego se despliega la ventana que se muestra en la figura 5.2.53,
en la que se seleccionan las paredes (estén o no continuas) que se pretende seleccionar.
El programa para analizar y disefiar considerando el peso propio de las paredes,
es necesario asignarle a cada pared una etiqueta (Ver seccion 5.2.5.3), diferente para

cada pared, independientemente si tiene o no las dimensiones iguales.

Select Pier IDs

Select

P-1-1-#1 s

P-1-1-#2

P-1-2-#1

P24
P-1-4-#1

P-1-4-#2

g
P-1-4-f2

P-1-8-#3

P-1-C-#1

P-1-C-#2 htd

Clear all

Figura 5.2.53 Seleccion de elementos pared

5.2.4.6 Seleccion de elementos por nivel (by Story Level...)

El procedimiento para seleccionar elementos por nivel es Select/by Story Level...
luego se despliega la ventana que se muestra en la figura 5.2.54, en la que se selecciona
el nivel.

El programa selecciona todos los elementos estructurales correspondientes al
nivel seleccionado o a los niveles seleccionados, esto incluye: vigas, columnas, brace,

rampas, losas, paredes, etc.
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Select frea Object Type

Select
wiall ]
Floor
Flarmp
Ml

Cancel

Figura 5.2.54 Seleccidon de elementos area tipo

5.2.4.7 Seleccion de todo el modelo (all)
El procedimiento para seleccionar elementos por nivel es Select/all o con la
combinacion de teclas Ctrol+A
El programa selecciona todos los elementos que contiene el modelo, esto incluye:

vigas, columnas, brace, rampas, losas, paredes, etc.

5.2.5 FUNCION DE BOTONES DE BARRA DE HERRAMIENTAS Assign

El submen( que se desplega de Assign es bien importante ya que al ser necesario
alguna modificacion en las secciones de los elementos estructurales modelados de
acuerdo y en la seccion 5.2.3, solamente se seleccionan haciendo uso de la técnicas
descritas en la seccion 5.2.4 y se asignan las nuevas propiedades y/o modificaciones.
También en esta etapa se carga el modelo con los casos de carga definidos en la seccion
5.2.2.3.

Los iconos mas importantes que se utilizardn en este modelo se describen

acontinuacion.

5.2.5.1 Puntos y juntas (Joint/Point)
Como ya se menciond en la seccion 5.2.3.1, al modelar las columnas y paredes

del primer nivel, el programa automaticamente asigna un apoyo en la base del edificio,
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por defecto asigna un apoyo de articulacién, pero en este modelo se considerara que los
elementos que transmiten la cargas al suelo se encuentran empotrados, partiendo del
hecho de que las columnas quedaran embebidas en las zapatas y las fundaciones de las
paredes son lo suficientemente rigidas para mantener la estabilidad de las paredes frente
a la accién cortante del sismo y cargas gravitacionales.

Para asignar el apoyo de empotramiento, de todas las columnas y paredes del
edificio, es necesario tener seleccionados todos los nodos que se encuentran en la base, y
para eso se activa una vista en planta (Figura 5.2.28a) vy se seleccionan, luego se sigue
el procedimiento descrito en la seccion 3.16.

En la figura 5.2.55 se selecciona el tipo de apoyo para todas las columnas y
paredes, puede seleccionarse de 2 maneras: pulsando en los cuadros en blanco del
recuadro superior o sino simplemente se pulsa en los iconos que se muestran en el
recuadro inferior, los cuales son: Apoyo tipo empotramiento, apoyo articulado, apoyo

simple (rodillo) y el ultimo se selecciona cuando no hay apoyo en ninguna direccion.

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

Tranzlation = Ruotation about =
Tranzlation v Ruotation abaout
Tranzlation £ Ruotation about 2

Fast Restraints

| 4%

I k. ] [Eann:el]

Figura 5.2.55 Asignacién de apoyos

Pagina | 301



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

5.2.5.2 Elementos de marco (Frame/Line)
A un elemento de marco (Beam, Column, Brace), se le puede modificar
propiedades que son necesarias para el analisis y disefio, en los siguientes parrafos se

describiran las méas importantes.

> Para modificar la seccién de un elemento de marco se sigue este procedimiento
Assign/Frame/Line/Frame Section... y seleccionando la nueva seccién en la figura

5.2.56

Assign Frame Properties

Froperties Click to:
Type in property to find:
Ca-<40

&-TraebPIPE ~ Add [AWide Flange L4
3030
L3040 -
[35245 [ todify/Show Property... ]

L3550

Imnpart | Awide Flatge v

L4545
CHOE0
CEO-E0

CELA
CELAM v

Figura 5.2.56 Asignacion de seccién a un elemento frame

2 Cuando se modela una viga entre 2 ejes, el programa considera que el claro de esa
viga esta definido por los ejes, sin importar cual es la dimension de las columnas en
las que se apoya y tambien existe en el programa la opcion para indicarle que los
claros los considere al rostro del elemento en que se apoyan, para realizar esto se
sigue el procedimiento Assign/Frame/Line/End (Length) Offsets... y se selecciona
una de las dos opciones que se muestran en la figura 5.2.57, Automatic from
connectivity sisn considerar la distancia que el apoyo de resta, y Define Lengths

hace llegar los elementos hasta el rostro.
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Frame End Length Offsets

End Offzet Along Length

(%) Automatic: from Connectivity

(") Define Lengths

Rigid-zone factor .
0K | Cancel

Figura 5.2.57 Delimitacion de longitud de elementos

> Para la revision de los resultados, al programa se le indica el estacionamiento al cual
nosotros deseamos verlos, en caso de no hacerse el programa lo define
automaticamente; para definirse el estacionamiento de datos de salida se sigue el
siguiente procedimiento, Assign/Frame/Line/Frame Qutput Stations... se desplega
la ventana que se muestra en la figura 5.2.58, en la que se edita 1 de 2 valores, si se
desea establecer una distancia®® especifica, se edita en Max Station Spacing, y si se
desea que el programa divida el elemento (sin importar cual es su longitud) en un

numero determinado de tramos se edita en el recuadro inferior.

Assign Output Station Spacing

{(#) Max Station Spacing 24,

3 Min Mumber Stations

l ] ] [ Cancel ]

Figura 5.2.58 Asignacién de estacionamiento

de datos de salida

13 Se debe de editar esta distancia en unidades congruente con las unidades activas en la ventana.
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2 Cuando un elemento no esta orientado correctamente, puede girarse modificando
sus ejes locales, este procedimiento se hace mediante Assign/Frame Line /Local
Axes... luego se desplega la ventana que se muestra en la figura 5.2.59, en la que se

especifica el angulo™ de orientacion al cual se desea cambiar.

P Axis Orientation E”El@

Define Onentation

® Ange
{7 Rotate by Angle |:|

() Column major direction iz [or Fadial]

() Column major direction iz [or Tangential]

Figura 5.2.59 Orientacion de ejes locales.

> Pyede tambien una columna ancha considerarse como si fuese pared para ello se
sigue el siguiente procedimiento Assign/Frame Line/Pier Label... luego se
despliega la ventana que se muestra en la figura 5.2.60 en la que se especifica el

nuevo nombre de la pared, luego se adiciona y pulsa OK.

Pier Hames

Wl Piers Click. to:
| [ Add Mew Mame ]
HOME ~
P-1-1-#1
P-1-1-42
P-1-2-#1
P-1-2-#2
P-1-4-#1
P-1-4-42
P-1-A-#1
Pt 2
P-1-4-4#3 b

Figura 5.2.60 Asignar Pier a una columna ancha.

14 El angulo se debe de editar en grados.
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5.2.5.3 Elementos area (Shell/Area)
A un elemento de area (Losa, Pared, Rampa), se le puede modificar
propiedades que modifican su comportamiento que son necesarias para el analisis y

disefio, en los siguientes parrafos se describiran las mas importantes.

> Para modificar la seccién de un elemento de area se sigue este procedimiento
Assign/ Shell/Area /| Wall/Slab/Deck Section... y seleccionando la nueva seccion en

la figura 5.2.61

Assign Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click bo:

EE | Add New Deck v|

PN [ Modiy/Show Section..
PANIVEL

PAYSNIVEL

PLANKT

Y120

Figura 5.2.61 Asignacién de un elemento area.

2 Para que una losa tenga un comportamiento de placa rigida es necesario asignarle a
la losa un diafragma rigido; procedimiento Assign/ Shell/Area /Diaphragms... y se
selecciona D1 (Puede crearse otro con diferente nombre) y se pulsa Modify/Show

Diaphragm para asegurarse de que tenga activada la opcion Rigid. Figura 5.2.61.

Diaphragms Click ta:

[ fatdlhe D apliaen) ] Diaphragm Data

[ todifyShow Diaphragm ]

Diaphragm

Rigidity
Ok —>
T— (&) Riigid () Semi Rigid
[] Disconnect from Al Diaphragms I Ok, ] [ Cancel ]

Figura 5.2.61 Asignacion de un diafragma rigido.
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> Para que el programa pueda transmitir las cargas de manera correcta (a las vigas
donde cargan las viguetas) se debe de garantizar que la direccion de carga de las
losas sea en la direccion donde van orientadas las viguetas; procedimiento Assign/
Shell/Area /Local Axes... luego se despliega la ventana que se muestra en la figura

5.2.62, en la que se especifica el angulo de orientacion al cual se desea cambiar.

Assign Local Axis

Angle from Default Direchion

(%) Angle 0

) Riotate by Angle

() Reverse Mormal of Vertical freas

[ ok | [ Caticel ]

Figura 5.2.62 Asignacion de un diafragma rigido.

2» Como ya se indico anteriormente, para que el programa pueda analizar y disefiar las
paredes, se le debe de colocar a cada pared, una etiqueta que la diferensee de las
demas y asi se podran mostrar resultados de disefio para cada pared, segun la
etiqueta que se le haya asignado. Procedimiento Assign/ Shell/Area /Pier Label...
luego se desplega la ventana que se muestra en la figura 5.2.60, en la que se va

adicionando el nombre de cada pared que se va seleccionando.

5.2.5.4 Cargas en nodos (Joint/Point Loads)

A los nodos se les puede aplicar fuerzas y momentos en las 3 direcciones
globales del sistema, se les puede asignar una desplazamiento limite y también se le
puede agregar informacion para que considere esfuerzos por cambios de temperatura,
en este modelo solo se considerara el primero y los desplazamientos se consideraran en

la parte de excentricidad, los cambios de temperatura en nuestro medio son irrelevantes.
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> E| procedimiento para cargar en un punto o union especifica es Assign/Joint/Point

Loads /Forces... Ver Figura 5.2.63

l e—

Units
> Load Caze Hame Ch - F.gf-cm w
Loadz Options
Force Global 0. () &dd to Existing Loads | 3

Force Global ¥ 0 (%) Replace Existing Load: |«
o | —— .

Force Glabal 2 a () Dedete Existing Loads
orce Globa .

\ 4

Moment Global = 1}

Moment Global v 1}
Moment Global 22 0.

Figura 5.2.63 Asignacién de carga a un punto o union.

2 En el cuadro 1 de la figura 5.2.63 se selecciona el caso de carga, en el cuadro 2 se
editan las cargas y en el cuadro 3 se especifica si las cargas se adicionaran a las
existentes o se reemplazaran; se debe se tener cuidado en la orientacion de las
fuerzas y momentos que se editan en el recuadro 2, si son gravitacionales se dibujan

en “Z” anteponiendo el signo menos.

Nota: Se deben de editar las cargas considerando las unidades que se muestran

en la figura 5.2.63.

El procedimiento anterior se debe repetir para editar cada caso de carga

gravitacional.

5.2.5.5 Cargas en elementos lineales (Frame/Line Loads)
En ambos sistemas estructurales se cargaran algunas vigas con las cargas muertas
de las paredes, las cargas vivas actuaran directamente en las losas y el programa
automaticamente las transmitira a las vigas que corresponda, segun la direccion de carga

que se le ha editado a las losas.
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Las cargas en los elementos lineales pueden ser: constantes, de forma triangular,

de forma trapezoidal y cargas puntuales a una distancia relativa o absoluta.

2> El procedimiento para cargar en un punto especifico el elemento es

Assign/Frame/Line Loads/Point... Ver Figura 5.2.64

Frame Point Loads

Irits
> Load Case Hame i Rl K.gf-m 1™
Load Type and Direction Options )
2 [— O T @ s () Add to Existing Loads B |
q o - (*) Replace Existing Loads
"1 Direction | Gravity W
- ) Delete Existing Loads
Paint Loadz
3 | 1 2 3 4
Distance 0.5 a 0 01
M Load 100 0 0. 0.

(#) Relative Distance from End- () Abzolute Distance from End-l

o]

Figura 5.2.64 Aplicacion de cargas puntuales en elementos lineales.

El reglamento en el titulo Il donde se especifican las cargas vivas unitarias
minimas en donde se especifica que para cubiertas y azoteas con pendiente mayor al 5%
la carga viva es de 20Kgf/m? y la observacion #5 establece que se deben revisar Is
elementos de la cubierta con una carga concentrada de 100Kgf en la posicion mas
critica.

Para el disefio por flexion, la posicion mas critica es el centro del claro y para el
disefio por cortante es en los apoyos.

La carga de 100 Kgf ha sido aplicada en la posicion indicada editando en Load el
valor de 100 Kgf y en distance se edito 0.50 (Figura 5.2.64 cuadro 3), en el cuadro 1

se selecciona el caso de carga y en el cuadro 2 la direccién de esta carga.
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Cuando la carga es lineal, sea uniformemente distribuida o no, el procedimiento
a sequir es Assign/Frame/Line Loads/Distributed... y se muestra la ventana de la figura

5.2.65

| Frame Distributed Loads
1 .
D I itz

> Load Case Hame Ch V K.gf-m V

Load Type and Direction Options

®Foces O Moments () &dd to Existing Loads

(%) Replace E wisting Loads
() Delete Existing Loads

?

A

Direction | Gravity v

Trapezoidal Loads

Digtance 0. 025 075 1.
"1 Load 0 0 0 0.

(%) Relative Distance from End-| (") Absolute Distance from End-|

T T

IIrifarm Load

Load 20 | oK | [ Cancel |

\ 4

Figura 5.2.65 Asignacién de carga distribuida en elementos lineales.

2 En el cuadro 1 de la figura 5.2.65 se selecciona el caso de carga, en el cuadro 2 se
selecciona el tipo de carga que se va introducir (fuerza o momento) y en el cuadro

3 se especifica si las cargas se adicionaran a las existentes o se reemplazaran.

2 Para editar la informacion en el cuadro 4 se debe de tener bien claro la carga que se
va a aplicar, si es constante en toda la longitud se deja el cuadro 4 sin editar datos y
e | valor de la carga se edita en el cuadro 5, pero si la carga en trapezoidal se debe
de editar el valor en Load del cuadro 4 y se debe de editar la distancia
correspondiente donde inicia esa carga, asi por ejemplo si la carga en una viga de
5m, a 1m comienza a ascender/descender entonces se escribe el valor de la carga y
en distace se escribe 0.20, (relacion de 1/5), y lo mismo se hace donde termina la

carga.
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El procedimiento anterior se debe repetir para editar cada caso de carga luego se
pulsa en OK para guardarlas.

Tambien hay otra opcion para considerar carga debida a cambios de temperatura,
pero en este modelo solo se cargaran los elementos con las formas descritas

anteriormente.

5.2.5.6 Cargas en elementos area (Shell/Area Loads)
Para las losas se aplicaran tres casos de carga: Carga Viva CV, Carga Muerta CM
y Carga Viva Instantanea, todas se consideran uniformemente distribuidas en toda la
superficie, al momento de aplicarlas si son cargas similares en todos los piso entonces

antes de asignarla se activa la opcion similar stories.

> E| procedimiento para cargar las losas es Assign/Shell/Area Loads/Uniform...
luego se despliega la ventana de la figura 5.2.66 en la que se muestra el caso de

carga CVINST.

' Uniform Surface Loads

1
_I itz
»| Load Case Name CWINST B4 K.gf-m >
2
| [riform Load O ptionz
—> .
Load 180) (" Add to Esisting Loads 4
3 —L _ (%) Replace Existing Loads
| Direction | Gravity ™ (") Delete Existing Loads

Figura 5.2.66 Aplicacion de cargas uniformemente distribuidas en losas.

Los cuadros de la figura anterior son similares a los cuadros descritos para las

figuras anteriores, por tanto ya no se volveran a explicar.
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5.3 ANALISIS DEL MODELO

Después de haber modelado el edificio, definido los casos de carga,
combinaciones de carga, y haber asignado las cargas, es necesario configurar las
opciones de analisis. Para configurar, en el ment Analyze elegir la opcion Set Analysis
Options y luego se desplega la ventana que se muestra en la figura 5.3.1, pulsar en la

opcion “Full 3D” y luego OK.

Analysis Options

— Building Active Degrees of Freedam
Full 30 7 Plane £ Plane Mo < Rotation

il

W UL Uy U2 [ Rx v RAY [ RZ

\ 4

.y s s .y o sy

L Lo o oo L

— [¥ Dynaric &nalysis Set Dynarnic Parameters... I
ol v Include P-Delta Set P-Delta Parameters... I
[T Savetccess DB File File Mame... I

|
Cancel |

Figura 5.3.1 Opciones de andlisis del edificio.

Para que el programa realice un andlisis dinamico, es necesario activar la opcion
en el cuadro 2 de la figura 5.3.1 lo mismo se debe hacer para que el programa considere
el efecto P-A.

También se puede chequear el modelo, para revisar si hay o no errores en el
modelado del edificio, el programa muestra una resumen con los errores y la

coordenadas globales (ubicacion del errar). (clic en Analize/Check Model...)
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5.3.1 REVISION DE DATOS DE ENTRADA.

Los datos de entrada para el anélisis y disefio del edificio utilizando el sistema

dual se mostraran desde la Tabla 5.3.1 hasta la Tabla 5.3.19.

Los datos del analisis y disefio de sistema dual se muestran en el anexo B, los

datos de entrada, analisis y disefio del sistema de marcos de concreto se muestran en el

anexo C.
Tabla5.3.1 STORY DATA
STORY SIMILAR TO HEIGHT ELEVATION
AZOTEA None 5.430 19.830
STORY4 None 3.600 14.400
STORY3 None 3.600 10.800
STORY2 None 3.600 7.200
STORY1 None 3.600 3.600
BASE None 0.000
Tabla5.3.2 MASS SOURCE DATA
MASS LATERAL LUMP MASS
FROM MASS ONLY AT STORIES
Masses & Load Yes Yes
Tabla5.3.3 MASS SOURCE LOADS
LOAD MULTIPLIER
cM 1.0000
CVINST 1.0000
Tabla5.3.4 DIAPHRAGM MASS DATA
STORY  DIAPHRAGM MASS-X MASS-Y MMI X-M
STORY4 D1 7.893E+04 7.893E+04 1.028E+07 14.995
STORY3 D1 6.553E+04 6.553E+04 8.337E+06 14.836
STORY?2 D1 7.048E+04 7.048E+04 9.059E+06 14.842
STORY1 D1 7.383E+04 7.383E+04 9.747E+06 15.008

8.929
8.934
8.924
9.010
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Tabla5.35 MATERIAL LIST BY ELEMENT TYPE

ELEMENT TOTAL NUMBER
TYPE MATERIAL MASS PIECES
tons

column CONC210 77 .41 56
column CONC280 181.44 84
column A36 0.22 21
Beam CONC210 532.77 233
Beam A36 10.74 132
Brace A36 19.76 836
wall PINIVEL 160.25

wall P2NIVEL 99.69

wall P3NIVEL 93.40

wall P4Y5NIVEL 140.06

Floor CONC210 548.16

Ramp CONC210 25.27

Tabla5.3.6 MATERIAL LIST BY SECTION

ELEMENT NUMBER TOTAL TOTAL

SECTION TYPE PIECES LENGTH MASS

meters tons

Vv40Xx60 Beam 84 504.000 267.32
Vv30x50 Beam 21 126.000 42.34
Vv30Xx60 Beam 108 540.000 211.51
C50x50 column 84 302.400 181.44
c40x40 column 56 201.600 77 .41
VM-CS column 21 15.750 0.22
VM-CS Brace 14 126.904 1.75
POLIN-C Beam 108 540.000 9.79
CEL-VM Brace 448 358.887 1.70
VvT120 Floor 536.64
LOSA15 Floor 11.52
LOSA15 Ramp 25.27
PINIVEL wall 160.25
P2NIVEL wall 99.69
P3NIVEL wall 93.40
P4YSNIVEL wall 140.06

Tabla5.3.7 MATERIAL LIST BY STORY

ELEMENT TOTAL FLOOR UNIT NUMBER
STORY TYPE MATERIAL WEIGHT AREA WEIGHT PIECES
tons m2 kg/m2
STORY 5 column CONC210 38.71 0.000 28
STORY 5 column A36 0.22 0.000 21
STORY 5 Beam CONC210 66.18 0.000 33
STORY 5 Beam A36 10.74 0.000 132
STORY 5 Brace A36 19.76 0.000 836
STORY 5 wall P4YS5NIVEL 70.03 0.000
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Tabla5.3.7 MATERIAL LIST BY

STORY4 column
STORY4 Beam
STORY4 wall
STORY4 Floor
STORY4 Ramp
STORY3 column
STORY3 Beam
STORY3 wall
STORY3 Floor
STORY3 Ramp
STORY2 column
STORY?2 Beam
STORY?2 wall
STORY2 Floor
STORY2 Ramp
STORY1 column
STORY1 Beam
STORY1 wall
STORY1 Floor
STORY1 Ramp
SUM column
SUM column
SUM column
SUM Beam
SUM Beam
SUM Brace
SUM wall
SUM wall
SUM wall
SUM wall
SUM Floor
SUM Ramp
TOTAL All

CONC210
CONC210
P4Y5NIVEL
CONC210
CONC210

CONC280
CONC210
P3NIVEL
CONC210
CONC210

CONC280
CONC210
P2NIVEL
CONC210
CONC210

CONC280
CONC210
PINIVEL
CONC210
CONC210

CONC210
CONC280
A36
CONC210
A36

A36
PINIVEL
P2NIVEL
P3NIVEL
PAYSNIVEL
CONC210
CONC210

A1l

38.7
117
70.
137.
6.

60.
1le.
93.
137.
6.

60.
116
99
137
6.

60.

116.
160.
137.

6.

77.
181.
0.
532.
10.

19

160.
99.
93.

140.

548.
25.

1889.

1

.95

03
04
32

48
07
40
04
32

48
.07
.69
.04
32

48

49
25
04
32

41
44
22
77
74
.76
25
69
40
06
16
27

17

524.
524.
524.
524.
524.

524.
524.
524.
524.
524.

524.0
524.
524.
524
524.

524.
524
524.
524.
524.

2096.
2096.
2096.
2096.
2096.
2096.
2096.
2096.
2096.
2096.
2096.
2096.

2096.

STORY (Continuacion)

000
000
000
000
000

000
000
000
000
000

00
000
000

.000

000

000

.000

000
000
000

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00

73

225.
133.
261.

12.

115.
221.
178.
261.

12

115.
221.
190.
261.

. 8687
0962
6478
5259
0541

4198
5105
2388
5259
.0541

4198
5105
2524
5259

12.0541

115.
222.
305.
261.

12.

36.
86.
0.
254,
5.
9.
76.
47.
44,
66.
261.

12

901

4198
3120
8275
5259
0541

9344
5649
1035
1829
1237
4295
4569
5631
5597
8239
5259
.0541

.3223

Tabla5.3.8 MATERIAL PROPERTY DATA

MATERIAL DESIGN
NAME TYPE
CONC210 concrete
CONC280 concrete

A36 Steel

PINIVEL concrete
P2NIVEL concrete
P3NIVEL concrete
PA4YS5NIVEL Concrete

MODULUS OF

ELASTICITY

2188000000.0
2527000000.0

2.039E+10

840000000.0
840000000.0
840000000.0
840000000.0

POISSON'S
RATIO

0.
0.20
0.30
0.
0
0
0

20

25

.25
.25
.25

00 00 00 0 = W WO

THERMAL

COEFF

.9000E
.9000E
.1700E
.1000E
.1000E
.1000E
.1000E

-06
-06
-05
-06
-06
-06
-06

28
49

28
50

28
50

28
51

56
84
21
233
132
836

1362

SHEAR
MODULUS

911666666.7
1052916666.7
7842307696
336000000.0
336000000.0
336000000.0
336000000.0
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Tabla5.3.8a MATERIAL PROPERTY MASS AND WEIGHT

MATERIAL
NAME
STEEL
CONC
CONC210
CONC280
A36
PINIVEL
P2NIVEL
P3NIVEL
P4YSNIVEL

MASS PER
UNIT VOL
.9814E+02
.4460E+02
.4490E+02
.4490E+02
.0097E+02
.6780E+02
.5930E+02
.0880E+02
.0180E+02

NNREREREROONNNN

WEIGHT PER

FNRFRERERNNNDNN

UNIT VOL

.8334E+03
.4000E+03
.4000E+03
.4000E+03
.8500E+03
.6460E+03
.5630E+03
.0480E+03
.9790E+03

Tabla5.3.9 MATERIAL DESIGN DATA FOR STEEL MATERIALS

MATERIAL

NAME
STEEL
A36

STEEL
FY

35153480.00
25310506.541

STEEL

FU

45699530.00
40778038.32

STEEL

cosT ($)

0
0

Tabla5.3.10 MATERIAL DESIGN DATA FOR CONCRETE MATERIALS

MATERIAL LIGHTWEIGHT CONCRETE

NAME

CONC210
CONC280
PINIVEL
P2NIVEL
P3NIVEL
P4Y5SNIVEL

CONCRETE

No
No
No
No
No
No

FRAME SECTION NAME

v40x60
Vv30x50
Vv30x60
C50%50
C40x40
POLIN-C
VM-CI
VM-CS
CEL-WM

FC

2100000.00
2800000.00
1050000.00
1050000.00
1050000.00
1050000.00

MATERIAL
NAME

CONC210
CONC210
CONC210
CONC280
CONC210
A36
A36
A36
A36

REBAR
FY

42000000.
42000000.
28000000.
28000000.
28000000.
28000000.

SECTION SHAPE NAME OR NAME
IN SECTION DATABASE FILE

Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Rectangular
Channel
Angle

Angle

Angle

00
00
00
00
00
00

REBAR
FYS

28000000.
28000000.
28000000.
28000000.
28000000.
28000000.

LIGHTWT
REDUC FACT
00 N/A
00 N/A
00 N/A
00 N/A
00 N/A
00 N/A

CONC
coL

Yes
Yes

Tabla5311 FRAME SECTION PROPERTY DATA

CONC
BEAM

Yes
Yes
Yes

Pagina | 315



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Tabla5.3.12 FRAME SECTION WEIGHTS AND MASSES

FRAME SECTION NAME
v40x60
V25X%35
Vv30x50
Vv30X60
C50x50
Cc40x40
VM-CS
POLIN-C
CEL-VM
VM-CI

FRAME

SECTION NAME

C50x50
c40x40
C60x60

LONGIT
Rectangular
Rectangular
Rectangular

TOTAL
WEIGHT

267321.
11602.
42336.

211507.

181440.
77414.

1964.
9789.
1703.

15726

6000
5000
0000
2000
0000
4000
2256
7015
9933
.2519

TOTAL
MASS
27277 .7188
1183.9288
4320.0007
21582.3709
18514.4400
7899.4299
200.4189
998.8881
173.8662
1604.6216

Tabla5.3.13 CONCRETE COLUMN DATA

REINF CONFIGURATION
LATERAL
Ties
Ties
Ties

REINF NUM BARS BAR
SIZE/TYPE 3DIR/2DIR COVER
#8/Design 4/4 0.06
#9/Design 3/3 0.06
#9/Design 3/3 0.05

Tabla5.3.14 CONCRETE BEAM DATA

TOP

FRAME SECTION NAME COVER

Vv40X60
v30x45
v30x50
v30x60

SHELL
SECTION
V1120
LOSA15
PINIVEL
P2NIVEL
P3NIVEL
P4Y5NIV

0.06
0.06
0.06
0.06

TOP LEFT TOP RIGHT BOT LEFT BOT RIGHT

BOT

COVER AREA AREA
0.06 0.000 0.000
0.06 0.000 0.000
0.06 0.000 0.000
0.06 0.000 0.000

AREA AREA

0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

Tabla5.3.15 SHELL SECTION PROPERTY DATA
MEMBRANE = BENDING
THICK

MATERIAL
NAME
CONC210
CONC210
PINIVEL
P2NIVEL
P3NIVEL
PA4Y5NIV

SHELL
TYPE
Membrane
Membrane
Membrane
Membrane
Membrane
Membrane

THICK

[eNeNeNolNoNe)

.1083
.1500
.2946
.1930
.1473
.1143

0.

0
0
0.
0
0

1083
.1500
.2946
1930
.1473
.1143

TOTAL
WEIGHT MASS
536638.3488 54759.0243
36785.3325  3753.6060
160253.5856 16336.9087
99692.2663  10160.5746
93397.1558  9522.1319
140062.8542 14282.3062

TOTAL
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Tabla5.3.16 DECK SECTION PROPERTY DATA

DECK SLAB
TYPE MATERIAL
Solid CONC210

DECK
MATERIAL

N/A

N/A

DECK SHEAR
THICK

DECK

UNIT WT

N/A

Tabla5.3.17 DECK SECTION GEOMETRY DATA

SLAB
DEPTH

0.1083
0.0991

RIB
DEPTH

N/A
N/A

RIB
WIDTH

N/A
N/A

RIB
SPACING

N/A
N/A

Tabla 5.3.18 PIER SECTION PROPERTY DATA

DECK
SECTION
VvT120
DECK
SECTION
VvT120
vT1l15
PIER STORY
LABEL LEVEL
P-5-1-#1  STORY
P-5-1-#2 STORY
P-5-4-#1  STORY
P-5-4-#2 STORY
P-5-A-#1  STORY
P-5-A-#2 STORY
P-5-A-#3 STORY
P-5-C-#1  STORY
P-5-C-#2 STORY
P-5-D-#1  STORY
P-5-E-#1  STORY
P-5-E-#2 STORY
P-5-G-#1  STORY
P-5-G-#2 STORY
P-5-G-#3 STORY
P-4-1-#1  STORY
P-4-1-#2 STORY
P-4-4-#1  STORY
P-4-4-#2 STORY
P-4-A-#1  STORY
P-4-A-#2 STORY
P-4-A-#3 STORY
P-4-C-#1  STORY
P-4-C-#2 STORY
P-4-D-#1  STORY
P-4-E-#1  STORY
P-4-E-#2 STORY
P-4-G-#1  STORY
P-4-G-#2 STORY

(U, RO, RO, RV, RV, R, RV, RV, BV, B0, BV, RV, RV, U, R0, |

AhADADPADDDDIDDDDDDDDDAIAD

MATERIAL ANGLE NUM OB3JS

NAME

P4Y5NIVE
P4Y5SNIVE
P4Y5SNIVE
P4Y5SNIVE
P4Y5SNIVE
P4Y5NIVE
P4Y5NIVE
P4Y5NIVE
P4Y5NIVE
P4Y5SNIVE
P4Y5SNIVE
P4Y5SNIVE
P4Y5SNIVE
P4Y5NIVE
P4Y5NIVE

P4Y5NIVE
P4YS5NIVE
P4YSNIVE
P4YSNIVE
P4YSNIVE
P4Y5NIVE
P4Y5NIVE
P4Y5NIVE
P4Y5NIVE
P4YSNIVE
P4YSNIVE
P4YS5NIVE
P4YSNIVE
P4Y5NIVE

0.
0.
0.
0.

00

00

00

00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

WIDTH THICK
AREA/LINE BOTTOM BOTTOM

[e) I o)l e) I o)l e) o)l o) o) o) Mo ) RNV, NNV, IRV, [NV,
OO OO O OO O0OOOOOCOCOO0o

DO OO OO O O v1uvutu

[eNeoNoNoNoNoNoNloNeNoNeNoNolo)

OO O OO O0ODODODO0ODO0ODOOOOO0

OO OO O0ODO0ODOOOOOOCOO0O

.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143

.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143

WIDTH THICK

TOP

DO OO OO OO OO vl uvlulu
O OO0 O0OO0OO0ODOOOOOCOCOO0o

DO OO OO OO OO v1ulutu

[eNeoNoNeoNoNoNoNloNeNolNeNolNolo)

TOP

.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143

[eNeoNoNoNoloNoNoNoNolNoNolNolNolNo)

.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143
.1143

[=NeNeoNoNoloeNeNoNoNoNoNolNoNo)
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Tabla 5.3.18 PIER SECTION PROPERTY DATA (Continuacion)

STORY 4 P4YSNIVE 90.00 1/0 6.0 0.1143 6.0 0.1143
STORY 3 P3NIVEL 0.00 1/0 5.0 0.1473 5.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 0.00 1/0 5.0 0.1473 5.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 0.00 1/0 5.0 0.1473 5.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 0.00 1/0 5.0 0.1473 5.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 3 P3NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1473 6.0 0.1473
STORY 2 P2NIVEL 0.00 1/0 5.0 0.1930 5.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 0.00 1/0 5.0 0.1930 5.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 0.00 1/0 5.0 0.1930 5.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 0.00 1/0 5.0 0.1930 5.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 0.00 1/0 2.90 0.1930 2.90 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 0.00 1/0 2.90 0.1930 2.90 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 2 P2NIVEL 90.00 1/0 6.0 0.1930 6.0 0.1930
STORY 1 PINIVEL 0.00 1/0 5.0 0.2946 5.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 0.00 1/0 5.0 0.2946 5.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 0.00 1/0 5.0 0.2946 5.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 0.00 1/0 5.0 0.2946 5.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 0.00 1/0 2.90 0.2946 2.90 0.2946
STORY 1 PINIVEL 0.00 1/0 2.90 0.2946 2.90 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
STORY 1 PINIVEL 90.00 1/0 6.0 0.2946 6.0 0.2946
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Tabla5.3.19 STATIC LOAD CASES

STATIC CASE AUTO LAT SELF WT
CASE TYPE LOAD MULTIPLIER
SX1 QUAKE USER_COEFF 0.0000
Syl QUAKE USER_COEFF 0.0000
SX2 QUAKE USER_COEFF 0.0000
SY2 QUAKE USER_COEFF 0.0000

ANALISIS DEL MODELO
Una vez definidas las opciones de analisis, se guardan los cambios efectuados en
el modelo y luego se procede a ejecutar el analisis haciendo uso del comando Analize /
Run Analysis, 6 mediante el icono de acceso directo Run Analysis de la barra de

herramientas Main.

5.3.2 DEFORMADAS DEL EDIFICIO

Después de haber ejecutado el andlisis del modelo, aparece en la pantalla
principal del programa la forma en que se desplaza en edificio ante la aplicacion de los
distintos casos y combinaciones de carga, como se muestra en la figura 5.3.2.

Las deformadas del edificio se pueden mostrar de acuerdo al caso de cargao a la
combinacion de carga que se desee, para ello se selecciona en el cuadro 1 de la figura
5.3.3 el caso o combinacion de carga, en el cuadro 2 de la misma figura se selecciona la
escala en la que se desea ver la deformada, se recomienda que el factor de escala sea
auto.

En la ejecucion del analisis, el programa calcula desplazamientos, deforma-
ciones, fuerzas, momentos flexionantes y momentos torsores, etc.

Para ver la deformacion de un punto especifico en el modelo, desde la ventana
gue se muestra en la figura 5.3.2 se da clik derecho sobre el punto, luego se desplega un
cuadro de dialogo como el que muestra la figura 5.3.2a, en la misma figura aparece otro

icono que no lleva a ver las derivas de ese mismo punto, ver figura5.3.2 b.
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@ plan ¥iew - STORY 5 - Elevation 1983 Def M [=]B3] | ™ 3-D view Deformed shape (CM) -1of x|

PYY 9 99 999

Y7999

;
l
|

+ on any Point for displacement values Start Animatian | I44 | »> | GLOBAL legf—cm v

Figura 5.3.2 Deformada del edificio debido a cargas muertas.

Los cuadros 1 de la figura 5.3.2 muestran el titulo de la deformada que
actualmente se muestra en la ventana, en el cuadro inferior 2 de la misma figura, se
muestran 3 opciones: Star Animation, un par de flecha hacia adelante y otro hacia atras.

La primera sirve para mostrar (mediante un video) el movimiento debido al caso
de carga que se ha seleccionado, la segunda y tercera muestran la deformada del
siguiente caso de carga o el anterior respectivamente.

Otra forma de mostrar las deformadas es mediante el icono Show Deformed

Shape de la barra de herramientas Display, mostrado en la siguiente figura.
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x
Point Object  1301-1 Story Level STORY 5
by z
Trahz 0000923 -0.007977 -0.024682
Rotn 0.000286 0.000054 -0.000003
| Lateral Dirifts... l

Figura 5.3.2a Desplazamientos de un punto.

zl
File:

STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-Y

STORY 5 0.000923 -0.007977 0.000000 0.000000
STORY4 0. 000000 0.000000 0. 000000 0. 000000

STORY 3 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

STORY 2 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000
STORY1 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000

Figura 5.3.2 b Derivas de un punto.

Display | Design  Ophions  Help

[1 show Undeformed Shape
Show Loads

4

7 show Deformed Shape...

ﬁ Show Mode Shape. ..
ﬁ Show Member Forces/Stress Diagram

y Shiow Energy Mirtual Work, Diagram. .

B Show Besponse Spectrorm Curves, .,
@ Show Tirme History Traces, .,
€2 Show Static Pushover Curve, .

Show Skary Response Plaks, .

Show Tables. ..

3

[2]

«r»@%

Deformed Shape

Load ICM Static Load 'l

) % Auto
" Scale Factor

- Scaling
¥ Cubic Curve
Ok, I Cancel I

Figura 5.3.3 Deformadas del modelo.

La opcion Show Undeformed Shape, se utiliza para mostrar la forma del marco

0 modelo (segun sea la vista que se tenga activa) sin deformaciones.

Pagina | 321



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

5.3.3 MODOS DE VIBRACION DEL EDIFICIO
En el analisis dinamico que el programa realiza calcula el periodo de vibracion
para cada modo de vibrar de la estructura, el valor del periodo se muestra en el titulo de
la ventana, es decir, en los cuadros 1 de la figura 5.3.5, la forma de seleccionar el modo
de vibracion es similar al anterior, seleccionando en el cuadro 1 (Figura 5.3.4) el modo

de vibrar que se desea mostrar.

Display | Design  Options  Help
[1 Shows Undeformed Shape
Show Loads 3

7 F Show Deformed Shape...

Mode Shape

ﬁ Show Mode Shape. .. <—|—> @ --
ﬁ Showe Member Forces/Stress Diagram k |

Mode Number |1 EI
V Show Energyvirtual Work Diagrarm, ..

~ Scaling

B Show Response Speckrum Curves. ., & Auta
E Shiow Tirme Hiskary Traces.., " Scale Factar |

£2] Show Static Pushover Curve, .,

v Cubic Curve
Show Story Response Ploks, .

Ok | Cancel |

Showe Tables. ..

Figura 5.3.4 Modos de vibracion del modelo.

5.3.4 DIAGRAMAS DE: FUERZAS, CORTANTES Y MOMENTOS
Para mostrar las acciones internas de los elementos hay que tener presente la
vista que se tiene en la ventana, ya que si se desea mostrar informacion de un elemento
en la direccion ortogonal a la que se tiene se debe de cambiar a otro marco en el que se

muestre el elemento.
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O] x| ES—D Yiew Mode 1 Period 0.8336 seconds O] x|
< on Point for modal components Start Animation | Iy I s IGLDEAL jIKgl-cm =

Figura 5.3.5 Modo 1 de vibracién del modelo (T=0.8336 Seq)

Display | Design  Qptions  Help

[l Show Undeformed Shape
Show Loads k

FF show Deformed Shape. ..
ﬁ Show Mode Shape...
Iﬁ Show Member EorcesfStress Diagram |.

ﬁ Showe EnergeyWirkual Work Diagram. ..

B Show Response Spectrum Curves, ..
E Show Time Histary Traces. .,
@ Show Static Pushover Curve. ..

Show Skory Response Plats, ..

Show Tables. ..

Figura 5.3.6 Acciones internas del modelo.

Para mostrar las reacciones del edificio, se sigue el siguiente procedimiento:
Display/Show Member Forces/ Stress Diagram/Support/Spring Reactions... Yy luego se

desplega la ventana que se muestra en la figura 5.3.7.
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Point Reaction Forces

Load Ch Static Load

— Tupe
{* FReactions {~ Sprng Faorces

0] I Cancel |

Figura 5.3.7 Seleccién de caso o combinacion de carga para reacciones

Las reacciones en el edificio se pueden mostrar para cada caso de carga o para
una combinacién especifica, para ello se selecciona en Load de la figura 5.3.7, se activa

la casilla de verificacidn de Reactions y luego se pulsa OK.

? ? © P @ @ @
- a g -
249.96 {Liﬂ.-.ié:ii 13 75.69 96008103 325 0.06 3859 8812 3, 16 360 .26
i o) d h
- o o
™3 N
0 | = o3 o [Ty I~
e [ =i o = ™~
- = = x| i | = -
= o o - S
o
®7 847 1628 289102 37.15 24.88 56.42 0.01 30,3096 16
ol o Ty =1
[ - £ ]
o) |
8 &
= =
= 105 b ot
- o~ w0
@w r 4 2.49 054 774 5 11.57 4304 5
& &) 5
~ - oo
o o~ \« ~ 0 I~ =)
= o s @ o [
o I~ @
=] v o4 hd
17 ApaB 14 ) 4.64 001 6. EE035 % 3 AP 4
( ) o 4 °
s o
< ah ahy Point for reaction values (<4 | B3 IGLDBAL '"Ton-cm -

Figura 5.3.8 Reacciones debido a cargas muertas en el edificio.
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Member Force Diagram for Fra

Load  |CMStaticload v 4'—|

— Component

" Auial Force " Tarsion
% Shear 2-2 " Moment 2-2

" Shear 3-3 " Moment 3-3
2 —

) Inplane Shear, € [nplane Moment

—Scaling

{* fuito 4¢—|_
{~ Scale Factar I

— Optiohz
—— [+ Fill Diagram

III [~ Show ' alues o Diagram

~Include
[¥ Frames [ Pierz [ Spandelz <‘_l
(] I Cancel |

Figura 5.3.9 Diagrama de acciones internas

2 En el cuadro 1 de la figura 5.3.9 se selecciona el caso o combinacion de carga del

cual se desea mostrar las acciones internas del edificio.

2 En el cuadro 2 se selecciona que accion se desea mostrar, fuerza axial, cortante en
las dos direcciones ortogonales del edificio, momento torsor y momentos

flexionantes en las direcciones ortogonales del edificio.

2 En el cuadro 3 se selecciona la escala en la cual deseamos que se muestre e

diagrama.

2 En el cuadro 4 se activa la casilla de verificacion Fill Diagram para que la imagen

de las acciones sea transparente.
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> En el cuadro 5 se selecciona para qué tipo de elementos se desean mostrar las

acciones, elementos de marco, y/o elementos pared.

Las figuras 5.3.10 hasta la 5.3.15, muestran las acciones internas de acuerdo al

orden que se muestra en el cuadro 2 de la figura 5.3.9, para el marco o eje 3.

8

SO

] N [mm) [mm] [mm] [mil] [mm] [mm] [mm)

Figura 5.3.10 Diagrama de fuerzas axiales (marco 3)

Pagina | 326



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

STORY 5

i

N\
N
N\

]
N
N

N

—l'\fT{}RY4

—————— ISTORY3

STORYZ

A A ETORY1
' L

BASE
A [mi] [Ei] [En] mi] [mi] [mi] [E]

Figura 5.3.11Diagrama de fuerzas cortantes en la direccién 2-2 (marco 3)

—)

STORY 5

6 ¢ <
|

‘ } I STORY4
“ “ STORY3
—‘ —‘ —‘ —‘ STORY2
“ —‘ —‘ STORY1
“ BASE
[E] A [Ei] [Em} mil] [=i] [E5]

Figura 5.3.12 Diagrama de fuerzas cortantes en la direccion 3-3 (marco 3)
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STORY 5

STORY4

TORY?2

STORY3

STORY1
[mm] A [mm] EE [mm] [mi] O 0 E]BASE
Figura 5.3.13 Diagrama de momentos de torsién (marco 3)
() Gy () O OO NENCO
» ® © ORI NG
STORY 5
| ’ k |
\ } } STORY4
[ R Y
: /k K
/r TORY2
r r /r
| STORY1
/r BASE
(=] A (3] [mm] [mis] [mi] [mm]

Figura 5.3.14 Diagrama de momentos flexionantes direccion 2-2 (marco 3)
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5 g

F— e PR P
—— —— —

7 | y
%mewﬂ% Ab //T
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— ——T
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Figura 5.3.15 Diagrama de momentos flexionantes direccién 3-3 (marco 3)

Otra forma de revisar las acciones internas de un elemento, es dando click
derecho en el elemento, y se desplega el cuadro de dialogo que se muestra en la figura
5.3.16.

La figura 5.3.16 se muestra solo para cortante en la direccion 2-2 y para
momento flexionante en la direccion 3-3 (Solo para marcos en direccion X como por
ejemplo el marco 3), en los otros casos las figuras que se desplegan son la 5.3.17 y

5.3.18, segun sea el caso.

Pagina | 329



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Diagram for Beam B1 at Story STORY1 {¥30X60)

End Lenath Dffzets [Location] | f Display Options
Load |CM Static Load | Endt | 25,000 (25000 | f € Sorolfor Values al

M 3
I J-End: | 25.000 [475.000) o Show Max
— Equivalent Loads l 2
. N Dzt Load [Ciovwn +]

\ 4

0.000
at SO0 000
Shear W2
-6.91
at B00.000
 Moments
toment k43
-2396. 497
at 0.000
- Deflections
Deflection [Down +)]
-2.024E-04
at 181,522

 Absolute  ( Relative to Beam Minimum % Belative to Beam Ends € Relative ta Stam Minimun

Figura 5.3.16. Diagramas de un elemento Viga.

El titulo de la imagen de la figura 5.3.16 es Diagram for Beam B1 at story
STORY 4 (V30X60) lo que nos indica que es el diagrama de la viga etiquetada como

B1 que corresponde al primer nivel y su seccion transversal correspondiente es V30X60.

2 En el cuadro de la figura 5.3.16 se selecciona el caso o combinacion de carga, del

cual se pretenden mostrar los diagramas de acciones internas de un elemento.

2= El cuadro 2 indica los extremos del elemento, el inicial i y el final lo indica como j.

(con su respectiva localizacion a lo largo del elemento.
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> E| cuadro 3 muestra 2 opciones: la primera es para revisar las acciones internas en
cualquier punto a lo largo del elemento (deslizar el cursor donde se deseen conocer

las acciones) y la segunda opcidn es para mostrar los valores maximos.

Los 4 diagramas que se muestran en la figura 5.3.16 son: a) Equivalent Loads,
muestra una equivalencia de las cargas que le estan Ilegando al elemento, b) Shear V2,
muestra el cortante en la direccion 2-2 ¢) Moment M3, muestra el momento en la
direccion 3-3 y d) muestra la deformada del elemento. En cada uno de los casos se

muestra la correspondiente distancia en la cual se da la accion.

x x
COLUMM C17 COLUMAN Cl16
Story Level STORY3 Story Lewel STORY3

BOTTOM TapF BOTTORM TOR

distanice |3UU value -10805.03 distance |3UU value 13056

tove cursor over diagram for values Mave cursor aver diagram far values

a b

Figura 5.3.17. Diagramas de carga axial y cortante en la direccion 3-3 (de una columna).

x x
BEAR B14 COLUMM C16
Story Level STORY4 Story Lewel STORY3

EMD- EMD- BOTTOM TOF

distance |3UE.7"3 value -6835.98

Move cursor over diagram for values

distance ISDD value -B9162.77

Maowve curzor over diagram for walues

a

b

Figura 5.3.18. Diagramas de momento torsional y flexionante en la direccion 2-2.
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Para ver los resultados, del andlisis sismico (después de corrido el programa), se
pueden mostrar, haciendo click en el ment “Display” y elegir la opcion “Show Story
Response Plots”, como se observa en la figura 5.3.19, en este cuadro se puede observar
el valor de el cortante para cada nivel, asi como los momentos de volteo, las derivas de
entrepiso, la fuerza aplicada en el centro de masa (se debe tener en cuenta las unidades

de medida en que estan en el modelo) , etc.

EStorv Forces/Response for Lateral Loads ﬂ

File:

SetStory Range———

Story Humber
Stary 5 Top Stary ISTDHYE VI
Bottorm Story |BASE -

Stany 4 Show All

i Static Loads/Response Spectra——

Caze 571 -
Stary 3

 Select Diaphragm
t ame M -

Story 2
~ Plot Dizplay Calors

Global #-Direction Calar |

Stary 1 Global Y-Direction Color [N
~ Show
Base ¥ Lateral Loads to Diaphragms
0.00E+00 E.24E+04 1.25E+05 1.87E+05 2.50E+05 ™ Lateral Loads to Stories
Lateral Loads to Diaphragms, D1 ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stop 4 [ 24080445 " Diaphragrn Drifts
= Mairurn Story Displacements
—Additional Mates far Printed Output X .

| 7 Mawinurn Story Orifts
(= Stary Shears
(= Stary Overtumning Moments

Dizplay I Done | (= Stary Stiffness

Figura 5.3.19 Resultados graficos de analisis sismico.
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5.3.5 RESULTADOS DE ANALISIS DEL MODELO
Ya se indico como se leen graficamente los resultados de andlisis del modelo,
ahora se mostrard como se pueden ver todos los resultados en presentacion tablas, ya que
el modelo al correrse genera y almacena en su base de datos los resultados del mismo.
El procedimiento para ver las tablas de resultados de analisis es: Display/Show

Tables... luego se muestra el cuadro de dialogo de la figura 5.3.20.

Choose Tables for Display

Edit

ED HDDELDEFINITIDN ..... [ DDIBZtahIESSEIECtEd] il — Ll:lalj I:EISES [MDdEl DEf]

&[] Building Data Select Load Cases... |
#-[ Property Definitions 4 of 8 Loads Selected
#-0 Load Definitions
E!i--I] Point Assignments — Load Cazes/Comboz [Results]
ED Frame Aszignments Select Cazes/Combos... |
#-L] Area Assignments 20 of 174 Loads Selected
Hg--l:l Input Design Data
#-[] Design Dverwrites Madify/Show Dptians... |
#-[J Options/Preferences Data
#-J Mizcellaneous Data ~ Optiohs

=B ANALYSIS RESULTS (3 of 26 tables selected)
Ell:l Displacements ™| Selection Only

#-[1] Displacement D ata
E||:| Reactions

#-[] Suppart Reactions
EEI] Modal Information
#-1 Building Output

ElE Frame Output — Mamed Sets
EEE Frame Forces Save Mamed Set.. |
- Frame Design Forces

&[0 Area Output Shoavw M amed Sef... |

-0 Area Forces and Shesses

2-0 wall Dutput

Eal] Wwiall Forces

- “wall Design Farces

#-[] Objectz and Elements

=-] DESIGN DATA [0 of 10 tables selected]
&-[1 Steel Frame Design

#-0 Steel Frame Drezign Output

rg--l:l Concrete Frame Design

#-[] Concrete Frame Dezign Output

#-[] Shear Wall Design hd Cancel

i

Figura 5.3.20. Mostrar tablas de resultados.
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2 El en cuadro 1 de la figura 5.3.20 se muestran 3 opciones para los resultados: a) Se
seleccionan los casos de cargas (creados en la seccion 5.2.2.3) de los que se desea
ver los resultados, b) Se seleccionan las combinaciones de carga (creadas en la
seccion 5.2.2.4) de las que se desea ver los resultados y ¢) Se activa para la casilla

de verificacion para mostrar o no los resultados del analisis dindmico.

2= E| cuadro 2 de la figura 5.3.20, se encuentra activa la casilla de verificacion cuando
se ha seleccionado uno o varios elementos del modelo (para mostrar solo resultados
de elementos seleccionados), para el caso particular no hay ningun elemento

seleccionado.

Cuando el modelo ha sido analizado y disefiado se muestran en la figura 5.3.20,
resultados de analisis y disefio, pero si no ha sido ejecutado el analisis solo se muestran

las tablas de datos de entrada.

En MODEL DEFINITION (Figura 5.3.20) se muestran todas las tablas de datos
de entrada, para desplegar alguna tabla en especifico se pulsa en el cuadro que aparece
una cruz, luego se desplegan mas tablas correspondientes a ese items, en algunos casos
los items tienes varias tablas las cuales se desplegan de la misma manera, luego de que
se tenga la tabla o tablas deseadas se chequea el cuadro de verificacion quedando
marcado con una X (Como se muestra en ANALYSIS RESULTS/ Frame

Output/Frame Forces) y finalmente se pulsa en OK.

En ANALYSIS RESULTS se muestran los resultados de analisis y las tablas se
seleccionan de la misma manera en que se describio en el parrafo anterior. Nota. Si no se

ha ejecutado el andlisis no se muestran tablas.

En DESIGN DATA se muestran los datos de salida del disefio del edificio.
Notese que en la figura se muestran resultados de disefio, para acero (Steel Frame

Desing), marcos (Concrete Frame Desing) Yy paredes de cortante (Shear Wall Design).
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Lo que nos indica que al momento de mostrar la figura ya se han ejecutado el analisis
del edificio, disefio de estructura de techo (estructura metalica), disefio de estructura de
concreto reforzado y el disefio de la paredes de cortante.

Nota: El disefio del edificio (cualesquiera de sus elementos componentes) no se

puede realizar si el analisis no ha sido ejecutado.

5.4 DISENO DEL EDIFICIO

Para ejecutar el disefio de cualesquiera elementos que conforman el modelo, es
necesario que el modelo haya sido analizado, porque al ejecutar el disefio, este se hace
en base a los resultados obtenidos para cada uno de los elementos que conforma la
estructura general del edificio, es necesario también en este caso establecer algunos
parametros para el disefio.

El disefio del edificio se realiza por etapas, dependiendo de los materiales que
contenga el modelo, por ejemplo, para nuestro caso particular, como el modelo contiene
armadura metéalica en la estructura de techo, entonces en una etapa se disefiaran todos los
elementos de acero, en otra se disefiaran todos los elementos que conforman los marcos
de concreto y en la Ultima etapa se disefiaran las paredes.

El orden en que se disefie el edificio no altera los resultados, puede disefiarse las
paredes en primera etapa, luego acero y de ultimo los marcos de concreto, 0 como el
usuario estime conveniente.

Nota: El programa automaticamente reconoce que materiales contiene el

modelo, y para cada uno de ellos establece una etapa de analisis diferente.

5.4.1 PREFERENCIAS DE DISENO.
Antes de ejecutar el disefio, es necesario indicarle al programa que

combinaciones de carga debe de considerar, este paso puede ser omitido pero es
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recomendable hacerlo, ya que sino se hace, el programa automaticamente llama los
combos creados por defecto, segun el codigo de disefio que se seleccione, tambien se

deben de revisar algunos parametros o preferencias de disefio.

5.4.1.1 Preferencias de disefio para estructura metalica.

En esta parte se selecciona el cddigo con el cual se disefiard la estructura de
techo, para este caso particular, el disefio se realizara en base al cdédigo AISC-LRFD en
la version del 99, programas mas recientes a la  version v9.0.7 del Etabs ya traen
codigos mas recientes.

Algunos parametros como factores de reduccion, factores de amplificacion, tipo
de detallado de marcos, etc. se crean de acuerdo al cédigo de disefio seleccionado y
algunos de ellos pueden ser modificados de tal manera de adecuarlo a nuestro medio.

Para establecer las preferencias de disefio en estructuras metalicas se sigue el
siguiente procedimiento: Options/Preferences.../Steel Frame Design... (mostrado en
figura 5.4.1) y luego se desplega el cuadro de la figura 5.4.2. en el que se seleccionara, el
codigo y luego revisar (modificar, si es necesario) los parametros o preferencias de

disefio.

Copkions | Help
| Freferences, . » Dimensions/Tolerances, .,
Colors » ukput Decimals., .
Windows » Steel Frame Design. ..
Set Calculator Memoary. .. Cancrete Frame Design...
Compasite Beam Design, ..
Show Tips at Starkup . = g
Shear Wall Design...
Show Bounding Plane
Reinforcement Bar Sizes. ..
) i o
Moment Diagrams on Tension Side e Lot Predudfom.,
Sound

Figura 5.4.1 Preferencias de disefio segun el tipo de material.
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Deszigh Code AISC-LRFDA3 ;I
Time Hizgtory Design Envelopes

Frame Type OrF

Seizmic Design Categon ]

PhiBending) nAa

Phi[Comprezsion) 0.85

Phi[Tenzion-Tielding] na

Phi(T enzion-Fracture) 075 ;I
PhiShear] na

PhiShear-T arzion] 0.75

Phi[Compreszion, &ngle] 04

lghare Seizmic Code? Mo
Ignore Special Seizmic Load? Ma

|z Dioubler Plate Plug 'welded? e

Consider Deflection? Yes Cancel |
Deflection Check Type Both

DL Lirnit, L/ 120.

Super DL+LL Limit, L / 120

Live Load Limit, L / 360

Total Limit, L/ 240,

T atal--Camber Limit, L/ 240.

DL Lirnit, abs 100.

Super DL+LL Limit, abz 100.

Live Load Limit, abz 100.

Tatal Limit, abs 100.

Total--Camber Limnit, abs 100,

Pattern Live Load Factaor 075

Stress Ratio Limit 0.95

b axinuim At [teration 1

Figura 5.4.2 Preferencias de disefio para estructura de acero.

5.4.1.2 Preferencias de disefio para marcos de concreto reforzado.

En esta parte se selecciona el codigo con el cual se disefiara la estructura de los
marcos de concreto reforzado (vigas y columnas principales, vigas secundarias), para
este caso particular, el disefio se realizara en base al cédigo ACI-05/1BC-2003 (Cédigo
ACI version 2005 y la version 2003 del IBC).

Algunos parametros como factores de reduccién, factores de amplificacién, tipo
de detallado de marcos, etc. se crean de acuerdo al cédigo de disefio seleccionado y
algunos de ellos pueden ser modificados de tal manera de adecuarlo a nuestro medio.

Para establecer las preferencias de disefio de marcos de concreto, se sigue el

siguiente procedimiento: Options/Preferences.../Concrete Frame Design... (mostrado
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en figura 5.4.1) y luego se desplega el cuadro de la figura 5.4.3. en el que se selecciona

el codigo y luego se revisan (modificar, si es necesario) los parametros o preferencias

de disefio.
Dezign Code ACHIT8-05/BC 2003 ;I
Time Hiztory Dezigh Envelopes
Seizmic Design Categaony ]
Mumber of Interaction Curves 24
Mumber of Interaction Points 11
Congider Minimum E coentricity ez
Phi [Tension Controlled) nAa
Phi [Comprezsion Controlled Tied] .E5 ;I
Phi [Comprezzion Controlled Spiral] 075
Phi [Shear andor T arzion] 075
Phi [Shear Seismic] e
Phi [Shear Jaint] 0.85
Pattern Live Load Factor 075
[tilization Factor Linmit 0495
Cancel |

Figura 5.4.3. Preferencias de disefio para marcos de concreto reforzado.

5.4.1.3 Preferencias de disefio para paredes de mamposteria.

En esta parte se selecciona el codigo con el cual se disefiaran las paredes (Se
disefian todas aquellas paredes que se les ha asignado la propiedad de Pier) para este
caso particular, el disefio se realizara en base al UBC Version del afio 1997.

Algunos parametros como factores de reduccion, forma en la que se pretende que
nos muestre los resultados, etc. se crean de acuerdo al codigo de disefio seleccionado.

Para establecer las preferencias de disefio de paredes de cortante, se sigue el
siguiente procedimiento: Options/Preferences.../Shear Wall Design... (mostrado en
figura 5.4.1) y luego se desplega el cuadro de la figura 5.4.4. en el que se selecciona el
cddigo y luego se revisan (modificar, si es necesario) los parametros o preferencias de

disefio.
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Wall Pier/Spandrel Design Preferences

Diesign Cade LUBCT? B
Time Histor Dezign Ervelopes

Rebar Units cm”2

Rebar/Length Units cm”2/m

Phi [Bending-T enzion] nA9

Phi [Comprezsion] 0.7

Phi [Shear] 085

Phi [Shear Seismic) 0.6 =
Prnaw Factor na

Mumber of Curves 24

Murnber of Pointz 11

Edge Desgign PT -k ax 0.06

Edge Design PC-Max 004

Section Design IP-Max 0.0z

Section Design |P-Min 0.0025 Cancel |

Utilization Factor Limit .35

Figura 5.4.4. Preferencias de disefio para paredes de “mamposteria”.

5.4.2 COMBINACIONES DE CARGA DE DISENO.

Otro aspecto que se indico, para ejecutar el disefio, es seleccionar las
combinaciones de disefio que se usaran, estas combinaciones son las que se editaron
manualmente al programa (seccién 5.2.2.4). Para cada tipo de disefio se seleccionan las
combinaciones creadas, manualmente y se eliminan las que se crean por defecto, esto

ayudara a tener certeza de la procedencia de los resultados obtenidos.

5.4.2.1 Combos de disefio para estructuras de acero
El procedimiento que se sigue para adicionar los combos es: Design/Steel
Frame Design/ Select Design Comb... (Figura 5.4.5), y aparecera la ventana que se
muestra en la figura 5.4.6, en la que se deben seleccionar las combinaciones de disefio
generadas por el usuario y/o pueden adicionarse las combinaciones generadas por el

programa si el usuario lo estima necesario.
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Design | Opkions  Help
|I Steel Frame Design r Select Design Group...
Ed Concrete Frame Design » | Select Design Comba, ..
= . .
I Composite Beam Design 4 Yisw Revise Overwrites, .,
&= Steel Joist Desi 3
E _hee ms" — Set Lateral Displacement Targets. ..
5 Wall Desi 3
e A e Set Time Period Targets. ..
O ite F Design P dure, ..
R I D sl et 1 start Design/Check of Struckure

Inkeractive Skeel Frame Design
Display Design Infa...
Make Auko Select Section Mull, ..

_hange Design Seckion. ..

Reset Design Section ko Lask Analysis, .,

Yerify Analvsis vs Design Section, .,

Yerify all Members Passed. .,

Reset all Steel Overwrites. ..

Delete Skeel Design Results,

Figura 5.4.5 Seleccionar combos de disefio para la estructura de acero.

Design Load Combinations Selection

CTUEHERGR ] Deflection |
— Chooge Combos
Ligt of Comboz Deszign Comboz
COMBD3E
COMBD36
Add - | COMBD37
COMBD38
<-F|emu:uve| COMBD3S
COMEBD40
e | COMBDH
COMBD42
COMBD43
COMBD44 =)
(] I Cancel |

Figura 5.4.6 Adicionar combos de disefio para la acero.

En la figura anterior hay dos grupos de combinaciones a seleccionar: Strength y

Deflection, las primeras se seleccionan los combos generados manualmente y en el caso
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de deflexion se adicionan las que ya trae por defecto el programa, considerando que
estas combinaciones no tomas en cuenta factores de amplificacion o reduccién de

cargas, ya que son para revisar las condiciones de serviciabilidad del edificio.

5.4.2.2 Combos de disefio para marcos de concreto reforzado.

El procedimiento que se sigue para adicionar los combos es: Design/Concrete
Frame Design/ Select Design Comb... (0 como lo muestra la figura 5.4.7), y aparecera
la ventana mostrada en la figura 5.4.6, en la que se deben seleccionar las combinaciones
de disefio generadas por el usuario, tambien pueden adicionarse las combinaciones

generadas por el programa, si el usuario lo estima necesario.

Design | Cptions  Help

1 Steel Frame Design *L el R = = IR S
|EI Concrete Frame Design 3 ||| Select Design Comba. .. |
= . .

I Composite Beam Design 4 Yiew/Revise Crvepwrites, .,

&5 Steel Jaist Design 3

— E Ed start DesignfCheck of Structure

E Shear Wall Design 4

Interactive Concreke Frame Design

Crerwrite Frame Design Procedure, .
s Display Design Info...

—hange Design Sectian. ..

Reset Design Section to Lask Analvsis, .
Yerify Analysis vs Design Section, .,

Reset All Concreke Overwrites,
Delete Concrete Design Resulks, .

Figura 5.4.7 Seleccion de combos para marcos de concreto.

5.4.2.3 Combos de disefio para paredes.
El procedimiento que se sigue para adicionar los combos es: Design/Shear Wall
Design/ Select Design Comb... (0 como lo muestra la figura 5.4.7a), y aparecera una
ventana similar a la mostrada en la figura 5.4.6, en la que se deben seleccionar las 18

combinaciones generadas manualmente para paredes.
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Design | Options  Help

T steel Frame Design

8 | Concrete Frame Design
? Composite Beam Design
&= Steel Joist Design

. OB s

WS |, D

@ Shear Wall Design

| I_Select Design Combao, .,

Cwerwrite Frame Design Procedure, ..

ViewRevise Pier Cverwrites, .,

‘iewRevise Spandrel Owverwrites, ..
Define Pier Sections for Checking...

Assign Pier Sections for Checking...

Start DesignfiCheck of Structure

Interactive wall Design

Display Design Info...

Reset All Pier/Spandrel Overwrites. .,

Delete Wall Design Results., ..

Figura 5.4.7a Seleccién de combos para paredes.

5.4.3 DISENO DEL EDIFICIO

5.4.3.1 Estructura de techo (armadura metalica)

Después de haber seleccionado las combinaciones y las preferencias de disefio,

se procede a ejecutar el disefio, este se puede realizar de varias formas una de ellas es

dando clic en el mend Design/Steel Frame Design/Start Design/Check of Structure

(mostrado en la figura 5.4.8), o haciendo clic en el icono de acceso directo de la barra de

herramientas design.

Design | Options  Help

|I Steel Frame Design

B Cancrete Frame Design
? Composite Bearn Design
&5 Steel Joist Design
E Shear Wall Design

Cwerwrite Frame Design Procedure. .

* v w w | w

Select Design Group...
Select Design Combo...

View/Fevise Overwrites, .,

Set Lateral Displacement Targets...

Set Time Period Targets. ..

X

Start DesignfCheck of Structure

Interactive Steel Frame Design

Display Design Info...

Figura 5.4.8 Iniciar disefio de estructura de acero.
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Después de realizar el disefio en la ventana del ETABS aparece el modelo como

se muestra en la figura 5.4.9.

La barra inferior de colores de la figura 5.4.9, nos indica la relacion que hay entre

el esfuerzo actuante y el esfuerzo permisible del elemento, es decir entre mas se

aproxime a 1.000 el elemento esta optimizado, pero si esa relacion excede de 1.0,

entonces nos indica que el elemento fallara.

Por dos razones puede estar la relacién esfuerzo actuante entre esfuerzo

permisible arriba de 1.00 a) Porque su resistencia haya sido excedida y b) Porque las

deflexiones sean mayores a las permisibles. Pueden ocurrir los dos casos al mismo

tiempo, sin embargo cuando esto ocurre hay que incrementar la resistencia y/o la seccion

transversal del elemento, incluso ambas.

ETABS Nonlinear ¥9.0.7 - SISTEMA DUAL _1=] x|
File Edit Vew Define Draw Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Help

Do M- [oo|s yED PR ®O I M G ¢+ |NE e, NS S A,

XKooy 4.

e 2 [N YR . I-B- T-|=-C-.

SEHEY S |W. Doy =,

mS-D ¥iew Steel P-M Interaction Ratios (AISC-LRFD99) _ Ol x|

=

5%

7
o,
INT

.
[

%}'
Vi
i
AN
N

Vi
."l‘

0 o SO

3D View

Figura 5.4.9 Estructura de techo (después de ejecutar el disefio).
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La informacion sobre el disefio puede ser mostrada graficamente siguiendo este
procedimiento: Design/Steel Frame Design/Display Design Info... luego se desplega el
cuadro de la figura 5.4.10, donde se selecciona que tipo de informacion se desea ver

(datos de entrada o resultados de disefio).

Display Design Results
¢ Design Output IF'-M Ratio Colars & Walues ﬂ
™ Design Input IDesign Sections j
Cancel |

Figura 5.4.10 Mostrar resultados de disefio.

0.00 050 070 o SO S
#40.00 ¥1281.96 2166658 Inactive '"GLDBAL i |-|

Figura 5.4.11 Resultados de disefio de viga macomber VM

5.4.3.2 Estructura de concreto reforzado (Estructura de marcos)

El procedimiento de disefio de los marcos de concreto reforzado es analogo al de
la estructura de techo, detallado anteriormente y este se puede realizar de varias formas
una de ellas es dando clic en el menu Design/Concrete Frame Design/Start
Design/Check of Structure (mostrado en la figura 5.4.12), o haciendo clic en el icono de

acceso directo de la barra de herramientas design.
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Cresign | Qptions  Help

1L stesl Frame Design R v i = W s A3
||a Concreke Frame Design I*| Select Design Combo. ..
'? Composite Bearmn Design bk

View Revise Overwrites, .,

||a Start Design/Check of Structure |
Inkeractive Concrete Frame Design

&= Steel Joist Design *
C shear Wall Design r

Crverwrite Frame Design Procedure, .,

Display Design Info. ..

Change Design Section. ..

Figura 5.4.12 Iniciar disefio de estructura de concreto (elementos de marco).

Después de realizar el disefio en la ventana del ETABS aparece el modelo como
se muestra en la figura 5.4.13.

La informacion de disefio que muestra inicialmente, es el refuerzo longitudinal
de todos los elementos de marcos (Vigas, Columnas y Brace), también disefia cualquier
elemento de marco que este aislado y/o sea un elemento de marco secundario.

Cuando un elemento se muestra en rojo, puede ser que la cuantia de armado
requerido no cabe en la seccion o porque cualquiera de los estados limite ha sido

excedido, cuando esto ocurre se debe de incrementar la seccion y/o la resistencia.
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ETABS Nonlinear ¥9.0.7 - SISTEMA DUAL _1=] x|
File Edit Vew Define Draw Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Help

D | HS%- oo g [@ BL PR e M MK oa + ¢ |WE | %, Nt F #E.
ixen|g. ke | Rk YEm| | w. I-a- T E- |- gEHEY HE |, Doy =,

MS-D ¥iew Longitudinal Reinforcing {ACI 318-05/IBC 2003) _ Ol x|

3D View [Inactive rllsLoBar =|[kgtem -]

Figura 5.4.13 Estructura de concreto (después de ejecutar el disefio).

La informacién sobre el disefio puede ser mostrada graficamente siguiendo este
procedimiento: Design/Concrete Frame Design/Display Design Info... luego se
desplega un cuadro similar al de la figura 5.4.10, donde se selecciona que tipo de

informacion se desea ver (datos de entrada o resultados de disefio).
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Figura 5.4.15 Armado por cortante de eje A
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Figura 5.4.17 Armado por cortante de eje 3
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5.4.3.3 Estructura de mamposteria (paredes)
El procedimiento de disefio de los muros o paredes de mamposteria, difiere con
los de concreto y acero, descritos anteriormente, ya que el programa presenta 3 tipos de
disefio de secciones paredes, los cuales son: Reforzamiento uniformemente distribuido,

Reforzamiento general y el simplificado Seccidn de pilastra T y C también llamado tension-

compresién (T y el C es corto para la tensién y compresion).

Meétodos para el disefio de paredes

a) Tension-Compresion: Solo disefia los pilares de borde, determinando la
longitud de borde de la pilastra y su armadura por flexion de borde, ademas disefia la
seccion completa al corte. El disefio esta basado en esfuerzos de un plano bidimensional.

b) Armadura uniformemente distribuida: > Disefio por flexién y al corte para
toda la seccién. Ademas permite comparar la armadura longitudinal propuesta por el
usuario con la calculada por el programa. El disefio esta basado en el diagrama de
interaccion tridimensional.

c) Armadura General:* Disefio por flexién y al corte para toda la seccién. Se
pueden crear secciones diferentes con armadura irregular. Ademas permite comparar la
armadura propuesta por el usuario con la calculada por el programa. El disefio esta se

basado en el diagrama de interaccidn tridimensional.

a. Dimensiones y Propiedades del disefio simplificado de pilastra Ty C

Esta seccion describe las dimensiones del disefio y las propiedades de los
materiales asociadas con el disefio simplificado de secciones de pared con elementos de

borde. Usted puede definir el disefio simplificado de una seccion T y C de una pared con

15 Para los dos udltimos casos se puede chequear Demanda v/s Capacidad de la secciéon, donde este factor es un
indicador de las condiciones de esfuerzo de la pared con respecto a su capacidad, basado en el diagrama de interaccién
tridimensional.
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elementos de borde usando el pier desing overwrites. (Opcion de sobreescitura del
disefio de pared con elementos de borde).

Dimensiones del disefio Una seccion simplificada T y C siempre es en el plano
(bidimensional). La figura 5.4.18 ilustra algunas dimensiones tipicas asociadas con el
disefio simplificado de paredes con elementos de borde. Se especifican las dimensiones
ilustradas en shear wall overwrites, y ellos pueden especificarse diferente en la parte
superior o inferior de la pared con elementos de borde. Las dimensiones mostradas en la

figura 5.4.18 incluyen lo siguiente:

+ Se designa la longitud de la pared pilastra como L,. Esta es la longitud
horizontal de la pared pilastra en el plano.

+ El espesor de la pared pilastra se designa como t,. El espesor especificado para
los miembros de borde izquierdo y derecho (DB2left y DB2right) puede ser
diferente del espesor de la pared.

+ DBL1 representa la longitud horizontal del miembro de borde de la pilastra. DB1
puede ser diferente a la izquierda y a la derecha de la pilastra.

+ DB2 representa el ancho horizontal (o espesor) del miembro de borde de la
pilastra, DB2 puede ser diferente a la izquierda y a la derecha de la pilastra.

Top of
Wall
Bottom of
Wall
Elevation Elevation
= é =3 i
g )
g g
Lp % —=l BD1 left t=— —={ BD1 rigth Q—%
Plan Lp
Plan

Figura 5.4.18 Vista en elevacion y en planta de una pared
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El programa calcula las longitudes de los elementos de borde, de acuerdo a las
secciones predefinidas en la parte superior e inferior de la pared, asi como la dimension
méaxima del plano de la seccion de analisis en la parte superior e inferior del elemento de
borde, respectivamente. Tipicamente, los objetos de linea (columnas) que son parte del
elemento de borde no contribuyen a esta longitud, a menos que no haya ningun objeto de
area en el borde.

El programa calcula internamente el area del elemento de borde en la parte
superior e inferior. Esta area del elemento de borde incluye las contribuciones de area y
objetos de linea. El espesor predefinido en la parte superior del elemento de borde esta
calculado como el area en la parte superior entre la longitud de la parte superior del
elemento. De forma semejante, el valor predeterminado del espesor en la parte inferior
esta calculado como el area en la parte inferior del elemento entre la longitud de la parte
inferior del elemento. Por defecto, el programa siempre asume que ningin miembro del
borde con espesor es incluido en el disefio simplificado de la seccién. Es decir, asume

que DB1 y DB2 son cero.

Para el disefio simplificado Tension-Compresion, es necesario asignar el tipo de
disefio y este se hace con el siguiente procedimiento: Design/Shear Wall
Design/Assign Pier for Cheking.../Simplified C and T Section, como lo muestra la
secuencia de la figura 5.4.19, luego de haber asignado el tipo de disefio, éste se muestra
en la vista como en la figura 5.4.20.

Despues de haber selecionado el tipo de disefio se procede a ejecutar el disefio,
dando clic en el icono de disefio de paredes (Star Design/Check of Structure) o también

como se muestra en la figura 5.4.19.
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Design Ithiu:uns Help

T steel Frame Design

y‘@@, 16 117

% i Bt
| W ih i |,

— o x

| Select Design Combo...

| Concrete Frame Design

Z= Steel Joist Design
@ Shear Wall Design

Owerwrite Frame Design Procedure. .. Wiew/Revise Pier Overwrites. .,

3
.3
? Camposite Beamn Design 4
3
.3

Wieww/Fevise Spandrel Overwrites, .,

Define Pier Sections for Checking. ..

-

| Assign Pier Sections For Checking. .. | Simplified C and T Section

E Start Design/Check of Structure Unifarm Reinforcing Pier Seckion
Inkeractive Wall Design General Reinforcing Pier Section

Figura 5.4.19 Asignar tipo de disefio para pared.

'STORY 5

LA KRR ANy

STORY4

STORY3
W W W
EE & aE
=0 =0 =0
@ @ @
STORYZ2
w wo w
o & o o -
=G =0 =C
0 5] 5]
STORYA
L L L
= 5 § =
= O = O =0
0 75 75 )
BASE
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Figura 5.4.20 Asignacion de tipo de disefio (Simple T-C)

Después de haberse ejecutado el disefio se pueden ver graficamente los
resultados figura 5.4.21 o mostrando las tablas de disefio como se ha explicado

anteriormente.
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Figura 5.4.20 Disefio de paredes Eje A (Método simplificado).

Para revisar los resultados especificos de una pared, se pulsa con el clic derecho

sobre la pared y luego se despliega la ventana de la figura 5.4.21.
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simplified T and C Pier Section - Design (UBC97)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-A#3 XLloc: 0O Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm |‘7 1
Flexural Design for P and M3 [RLLF = 0.835)
Station Tension Tenzion
Location Edge-Length Rebar cm™2 Combo Pu Mu
Left Top 28.950 0.000 COMBP18 29219121 4195202802 |¢— 2
Right Top 38.E00 3.009 COMEF11 2261754 -4933324.912
Left Bottarm 28.950 0.000 COMBP18 35669.797  -B045752 514
Right Biottom 38.E00 0.000 COMBF18 3BEES. 797 -BO045752514
Station Compression Compression
Location Edge-Length Rebar cm™2 Combo Pu Mu
Left Top 28.950 17.982 COMEFS 90545166 -BE33BE1.225
Right Top 3B.600 18.240 COMEP4 117502533 3404666 490 [@ 3
Left Bottam 28.950 22.201 COMEP4 126103.434 B0E475.264
Right Bottarm 3B.600 19,557 COMEPE 1274EB.836 1804827 508 £
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Top 4825 COMEP3 90545166 -BE3IIBET.225 37506031 37785.795 8E391.755
Bottom 4825 COMEPS 99146.068  7BEE309.983 37506.031 377R6.795 86391.795
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Top Mot Needed COMEPS 118867.935 2736464 641 -2587.881 01050 [
Bottom 30.000 COMEPE 127468.836 1804827 508 -2587. 881 01112
Combos... I Ovweparites. . | ak. | Cancel

Figura 5.4.21 Resultados de disefio de pared P-1-A#3

2 El cuadro 1 de la figura 5.4.21 muestra las siguientes datos de entrada: Story ID es
el entrepiso en el que esta ubicada la pared; Pier ID es la etiqueta que se le asigné a
la pared; X e Y son las coordenadas de la pared y finalmente se muestran las

unidades en las que se presentan los resultados mostrados en los otros cuadros.

> En el cuadro 2 de la figura 5.4.21 se muestran los resultados del disefio por flexion
de la pared para carga axial P y momento M3, los resultados son: Edge Length
longitudes de los elementos de borde, Rebar cm? Armado en cm? vy las acciones

internas Pu y Mu con la combinacion que gobierna.

2 En el cuadro 3 se muestra la misma informacion, que se muestra en el cuadro 2, con

la variante de que los resultados corresponden al disefio por compresion.
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2 En el cuadro 4 se muestran los resultados para el disefio por cortante, (en el plano de
la pared), estos son: Station Locatios localizacion del refuerzo, Rebar cm? armado
en cm?/m, las acciones internas Mu, Pu y Vu con la combinacién que gobierna y
Phi Vc y Phi Vn, la capacidad de la mamposteria y del refuerzo especificado,

respectivamente.

2 En el cuadro 5 de la figura 5.4.21 se muestran los resultados de la revision del

confinamiento de los bordes.

En este caso por tratarse del disefio simplificado, la longitud de confinamiento
del borde depende, ademas de Po y de la geometria de la pared, de otros cuatro valores

gue se muestran a continuacion.

P, Py (7
P T 34
PD PO f c Vu Lp y cv f c

Después de determinadas las cantidades anteriores se entra al diagrama de flujo

mostrado en la figura 5.4.22
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No

Is Pu compression

¢ Yes

N Boundary element
o
|S AbS (P_u) < 035 ') > requirement are not
Po checked
¢ Yes
. No P Yes
Is Wall Symmetrical? —| Is Abs (A ; ) <0.057?
g c

T
Py
Agf'c
I
v

IsAbs(M“>S1.O? <

Vuly

No Boundary elements
) <010? —» Y

Is Abs (

are required

Yes

o~

VO

4+——

M No Boundary elements
Is Abs (ﬁ) <307 | —° Y
ulp

] A
Yes ——

are required

v

No

Is Abs (V) < 34,/ f'c?

—
v

Boundary elements
|- .
> are not required

Figura 5.4.22 Flujograma para determinar si se requiere o no confinamiento de borde

Note que si Pu/Po > 0.35, no requiere confinamiento, si Pu/Po <0.35, requiere
una longitud de confinamiento y es determinada por la ecuacion que sigue.

Si Pu es carga de compresion

P
Lpz = [Abs (#) + 0.75] L, > 0.15L,
o
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Si Pu es carga de tension

LBZ = 015Lp

/—;"LBE J'%L“z ¢

Ly

Figura 5.4.23 Zona de confinamiento de pared.

Si los resultados del disefio pueden ser modificados, segln sea conveniente, para
ello pulsa en Overwhites... de la figura 5.4.21 desplegandose el cuadro que se muestra

en la figura 5.4.24.

Pier Design Overwrites - Simplified T and C (UBC97)

[ | Design this Pier? L ;I
™ | LL Reduction Factor 08355
[~ | Design is Seismic? Tes
I~ | Pier Section Type Simplified T and C
[ | Thick Bottom 19.3
[~ |Length Bottom EO0.
[v | DE1 Left Bottom 0.
[ |[DB2 Left Battom 0. =]
(v |DE1 Right Bottom 0.
v | DBZ Right Bottom 0. L
[ | Thick Top 193
[ |Length Top B00.
v |DBT Left Top 0.
[v |DEZ Left Top 0.
v |DB1 Right Tap 0. i Cancel |
I |DEZ Right Top 0.
Material PINIVEL 2
Edage Design PT-Max 0.06 L, 3
[ | Edge Design PC-Max 0.04 N

Figura 5.4.24 Sobre escribir en resultados de disefio.
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> En los cuadros 1 y 2 de la figura 5.2.24 se modifican'® las dimensiones de los
elementos de borde (figura 5.4.18), los valores mostrados en esta figura son “cero”
pero en realidad no lo son, los verdaderos valores son mostrados (como resultado
del disefio) en la figura 5.4.21, que en esta figura se muestren valores “cero” nos

indica que no han sido modificados y/o sobreescritos.

2= Otros datos importantes mostrados en el cuadro 3 de la figura 5.4.24 son los

porcentajes de refuerzo maximos para tension y compresion.

En la figura 5.4.25 se modifican las distancias de los elementos de borde y esto

ocasiona cambios en los resultados de disefio, los cuales se muestran en la figura 5.2.26.

Pier Design Overwrites - Simplified T and C {(UBC97T)

™ | Design this Pier? es ;I
[™ | LL Reduction Factar 0.8355

[T | Design iz Seismic? ez

[ | Pier Section Type Simplified T and C

[ | Thick Baottom 19.2

[ | Length Bottom GO0,

v |DB1 Left Bottom 20

[v |DEZ Left Bottor 20 =1
W | DE1 Right Eottom 20

v | DEZ Right Bottom 20

I~ | Thick Tap 19.3

I~ |Length Top B0,

W |DE1 Left Tap 20

v |DEZ Left Top 20

v |DE1 Right Top 20 Cancel |

v |DE2 Right Top 20

I~ | Material P1NIVEL

[ |Edge Design PT-kax 0.06

[ | Edge Design PC-tax .04

Figura 5.4.25 Sobre-escritura de dimensiones de elementos de borde

16 Notese que todos los datos mostrados en la figura 5.2.24 pueden ser modificados, solo se debe de chequear el cuadro
de verificacién adjunto.
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simplified T and C Pier Section - Design (UBC97)

Story ID: STOBY1 PierlD: P-1-A-#3 X Lloc:0 ¥ Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Design for P and M3 [RLLF = 1.000]
Station Tension Tension

Location Edge-Length Rebar cm™2 Combo Pu Mu
Left Top 20.000 0.000 COrMBP18 29219121 4195202802
Right Top 20.000 2927 COMBP11 2261.754  -4933324 912
Left Bottom 20.000 0.000 COMBP1E 3B669.797  -B045752.514
Right Bottam 20.000 0.000 COrMBP18 3BEES. 797  -BO45752.514
Station Compression Compression
Location Edge-Length Rebar cm™2 Combo Pu Mu
Left Top 20.000 23.052 COMBEPY 90545166  -BE33BE1.225
FRight Top 20.000 29,502 COMEP4 117502533 3494666430
Left Battam 20.000 27.450 COMEPA 126103.434 B0E475.264
Right Bottom 20.000 30.865 COMBEPS 127468.836 1804827 508
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Top 4.825 COMEPY 90545166  -BE33BE1.225 37506.031 37755795 8E391.795
Eottom 4.825 COMEPY 99146068  ¥BEE309.953 37E06.031 37755.795 8E391.795
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Top Mot Meeded COMEPE 118867.935 2736464641 -2587 881 01150
Eottom 50,000 COMEPS 127468836 1804827 508 -2587 881 01233

Design Inadequacy Messzage: Pier iz overstrezsed in flexure 11

Combioz... | Dverwrites...l ak. | Cancel |

Figura 5.4.26 Resultados'’ de disefio después de modificar dimensiones de bordes.

En el caso del acero longitudinal, el programa proporciona cuatro valores, se
deberéa seleccionar el mayor de ellos y distribuirlo en la franja de disefio. Para el acero
por cortante, se proporcionan dos valores uno en la base, y otro en la parte superior de
cada pared, de igual forma se debera seleccionar el mayor de los dos, hay que recordar
que este valor esta dado en unidades cuadradas por unidad de longitud, por lo que para
obtener el calibre de acero de la varilla este valor se debe multiplicar por la separacion
propuesta.

Una informacion importante es que si la longitud del elemento de borde excede

la mitad de la longitud de la pared se produce una falla por flexion.

17 Note que los resultados de disefio, después de haber sobre-escrito dimensiones de borde, se muestran en rojo (falla
por flexién y compresién), lo que nos indica que los cambios no son adecuados al disefio
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También se puede generar un archivo de texto con la informacion del disefio de
las paredes, este proceso se muestra en la figura 5.4.27, al no chequer la casilla de
verificacion Print to File, el programa automaticamente envia la informacion a la
impresora, y en caso de chequearla, se crea un archivo con el mismo nombre con que ha
sido guardado el modelo y en la misma carpeta del modelo, se puede cambiar el nombre

y la ubicacion si asi se desea.

File | Edt ‘Wiew Define Draw Select  Assign  Analyze  Display  Design

Q Hew Model. .. |, B, G B @ e ® 0
& Cpen... Chrl+0
B R je2. D6
H Jave.. Chrl+5
Save s inforcing Ratios and Areas {UBCY
Import ]
Export ]
Create Video.. g
IR S Pkoo “wiall Pier/Spandrel Design
Print Preview for Graphics, .,
: ) ) ¥ Pieferences [ Dutput Sumrmany
\3 Print Graphics Ctrl+P
IV Irput Surmary [ Detailed Dutput
| Print Tables. .. » Input...
Capture Enhanced Metafile » Analysis Qukput, .. ™| Selection Orly
Capture DXF File » Summary Repart, .. [ Piint ta File I~ Append
Capture Picture 4 Steel Frame Design. .. File: Mame. .. |
Modify {Show Praject Information. .. Concrete Frame Design. .. [CADosuments and
User Comments and Session Log... Composite Beam Design. ..
Last Analysis Fun Log. .. Steel Joist Design. .. Cancel
Display Inpuk/Output Text Files... | Shear Wall Design. .. H" @

Delete Analysis Files

Figura 5.4.27 Obtencidn de archivo de resultados de disefio.

b. Disefio de paredes con armado uniforme.

El programa automéaticamente crea una seccion de disefio, de acuerdo a las
dimensiones de la seccion de analisis creada para la pared.

Para el reforzamiento uniforme, solo permite definir el tipo de armadura
repartida en las caras longitudinales y las barras en las esquinas, para las barras
longitudinales se debe de especificar el espaciamiento del armado, sin embargo éste
puede ser modificado (independientemente se esté disefiando o revisando un armado
propuesto) y adecuarlo de acuerdo a lo que requerido por el programa segln las

acciones internas que tiene que soportar la pared.
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El refuerzo longitudinal (refuerzo por flexion) en las paredes planas, el programa
lo considera en dos hiladas (una en cada cara de la pared) como se muestra en la figura
5.4.28.

El espesor maximo de las paredes que se utilizard es de 20 cm y el armado se
considerara solo en una hilada (en el centro del bloque), por tanto se debera realizar un
artificio para que el programa distribuya a un espaciamiento X el &rea de una barra, para
realizar esto en el programa se sigue el procedimiento indicado en la figura 5.4.29, en la
que se adicionaran barras del calibre 4 hasta el 8 (pueden adicionarse mas si es
necesario), en las que se reducira el area hasta la mitad, es decir, el programa siempre
considerara las dos hiladas, lo Unico que acero es el equivalente al armado de una sola
hilada en el centro.

__— Rebar ling pattem

L associated with
Clear coverfor..__ edge C
rebar e pattern -~ / Comer bar, typical
associated with B / !'/ at all comers
edge C > Edge G | ,.
2 R L R e =
Clear coverfor . 0 | <& . .. W J i
rebar at edge D .
’ 4»’»{' Edge A T—— Rebar line pattem
associated with
adge A

Figura 5.4.28 Armado uniformemente distribuido

Asignar a la pared el tipo de disefio uniformemente distribuido se hace en forma
similar al descrito en la figura 5.4.19, en este caso al seleccionar Uniform
Reinforcement Pier Section se despliega el cuadro de dialogo mostrado en la figura
5.4.30 en el que se seleccionard una de las barras creadas y se especificara el
espaciamiento, asi como el recubrimiento libre del refuerzo.

En end/Corner Bars se especifica el tamario de las barras de los extremos.

Si se esta proponiendo un armado (revisando la seccion), el programa lo revisa,

en base a eso crea una cuantia de refuerzo suministrado, internamente revisa cual es el

Pagina | 361



CAPITULO V GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

armado requerido y luego lo compara con el armado suministrado, para mostrar la

relaciéon Demanda/Capacidad de la seccién (Ver en chequeo por flexion en figura 5.4.31,

cuadro 2).
Cptions | Help
‘ Preferences... Dimensions|Tolerances. ..
Colars Qukput Decimals, .
Windows Steel Frame Design...

Set Calculator Memory. ..

Shows Tips at Startup
Shows Bounding Plane
Maornent Diagrams on Tension Side
Sound
2] | Lock Madel
Auto Save Model,..

Show Aerial Yiew Window
Show Floating Property Window

Show Crosshairs

Enhanced Graphics...

Reset Toolbars

Concrete Frame Design...

Camposite Bearm Design, ..

Shear \Wall Design...

Reinforcement Bar Sizes. ..

>

Live Load Reduction. ..

Reinforcing Bar Sizes

O

— Rebar

Bar ID Bar &rea Biar Diameter
THe 1.2902/4 127
#2 | |0.3226 a||0.E35 -
#3 j (0.7037 j (0.9525 j Add |
#5 2. 1.5875 b odif
#E 2.8387 1.905 _}II
#7 3871 2.2225
43 50958 254 _Dekte |
#3 B.4516 28651
#10 j 81935 j 37758 j Reszet ta Defaults

Ok I Cancel |

Figura 5.4.29 Adicionar/Modificar/Borrar, tamafio de barras

Los datos mostrados en la figura 5.4.31 son los resultados de revision/disefio

(con armado uniformemente distribuido) de la pared P-1-A-#3. Los cuales son:
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Uniform Reinforcing Assignment to Pier,

Pigr M aterial
M aterial PINIVEL |+
Distributed Bars
Bar Size THE .’
Spacing 40.
Clear Caver for Rebar E.4125

End/Comer Bars
Bar Size THE i
Check/Design

(*) Reinforcement to be Checked

() Reinforcement to be Designed

[ ok ] [ Cancel |

Figura 5.4.30 Asignacion de armado uniforme.

Uniform Reinforcing Piern Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierID: P-1-A-#3 Xloc:0 Y Loc: 1500  Umits: Kgf-cm 4—'— 1
Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Rahio Combo Pu M2u M3u — 2
Top 0183 COMBPS 108465205 0000 2587763593
Battam 0219 COMBPS 125667 658 0000 1784247 BES 3
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location em”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 7365 COMBPS 83186360  -B011403.047 38522170 438ER.232 117804.432
BotLeg 1 7365 COMBPS 100388813 7964A7E.249 38522170 43RER.232 117804.432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl 30,000 COMBPS 108465205 25577635599 2231989 01057
BotLeg 1 30,000 COMBPS 125667 BRE 1754247 BES -2231.989 01224
4
l Camnbis... ] [ Ovenwrites... ] [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 5.4.31 Resultados de revision/disefio de pared con refuerzo uniforme

El cuadro 1 en la figura 5.4.31 es el mismo descrito para la figura 5.4.21 (disefio
simplificado), en el cuadro 2 se muestran los resultados del disefio por flexion, también
se muestra la relacion Demanda/Capacidad, en el cuadro 3 se muestran los resultados del

disefio por corte y en el cuadro 4 se muestra el chequeo para la zona de confinamiento.
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Si la relacion D/C>1.0, nos indica que la seccion esta recibiendo mas carga de la
que puede resistir (falla por flexion); si D/C=1.0 nos indica que la seccidn esta siendo
utilizada toda su capacidad para resistir las cargas y si D/C<1.0 nos indica que la seccién

resiste las cargas aplicadas sin que haya falla por flexion.

Uniform Reinforcing Pier Section - Design (UBCA7)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-A-#3 XLloc: 0D Y Loc: 1500 Units: Kgf-cm

Flexural Design for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station Required Curmrent Flexural Pier
Location HReinf Batio Reinf Ratio Combo Pu M2u M3u Ag
Tep 0.0025 0.o1oo COMBF12 29219121 0000 4195202802 11580.000
Battam 0.0025 0.0100 COMBF1S 356E9. 797 0000 8045752514 11580.000
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”~2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 4825 Carer3 90545166 -BEIIBET.225 3750601 37755.795 86391.795
BotLeg1 4825 COMBP3 993146068 7AGE309.933 3A7R06.0H1 377RR 75 8E391.735
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Heeded COMBPS 118867935 2736464 641 -2R87 881 01063
BotLeg 1 30,000 COMBPS 127468836 1804827 508 -2h37 381 01146
Combos. .. | Owenrites. .. I ak | Cancel

Figura 5.4.32 Resultados de disefio de pared P-1-A-#3.

La figura 5.4.32 muestra los resultados de disefio de la pared P-1-A-#3, en la que
la variante con respecto a la figura 5.4.31 mostrada anteriormente, es en los resultados
de disefio por flexion, ya que al indicarle al programa que disefie (puede hacerse en
Overwhites o cuando se esta asignando el tipo de disefio) muestra la cuantia de refuerzo
requerido (Current Reinf Ratio) y de acuerdo al armado propuesto también muestra
esta cuantia (Required Reinf Ratio).

La figura 5.4.34 muestra los resultados de revision/disefio de las paredes de eje

A, los valores mostrados son la relacion Demenda/Capacidad.
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Figura 5.4.33 Disefio de paredes de eje A (Refuerzo uniforme).

c. Disefio de paredes con armadura general.

Armadura General: Disefio por flexion y al corte para toda la seccion. Se pueden
crear secciones diferentes con armadura irregular. Ademas permite comparar la
armadura propuesta por el usuario con la calculada por el programa. El disefio esta se
basado en el diagrama de interaccion tridimensional.

Nuevas secciones de pared, con armadura irregular se definen siguiendo el
procedimiento Desing/Shear Wall Design/Define Pier sections for Checking... luego

se despliega el cuadro de dialogo que se muestra en la figura 5.4.34.
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— Sectionz r Click to:

|F'SEE1 = Add Pier Section. |

Add Copy of Pier Section... I

Modify/Show Pier Sectian... |

[relete Pier Section |

(] I Cancel I

Figura 5.4.34 Secciones de pared

Al adicionar una nueva seccion de pared (4dd Pier Section... figura 5.4.34) se
despliega la ventana que se muestra en la figura 5.4.35, en la que se puede adicionar una
nueva seccion de pared o iniciar en base a una pared existente.

Para proseguir en la definicion de la seccidn pared, se accesa a otra utilidad que
presenta el programa, Section Designer... dando clic sobre este recuadro y nuevamente
se despliega otra ventana (figura 5.4.36) en la que se dibujan las secciones y se asignan
los armados, cuando ya se ha completado la seccion se pulsa en Done (parte inferior
derecha de la figura 5.4.36) y nos vuelve a las ventanas de la figura 5.4.35 (La opcion
OK, ya activa) y la figura 5.4.34, respectivamente.

Section Name IF'SEES

Baze Material |P2NIVEL 'I

r—add Pier
= &dd Mew Fier Section

% Start from E wisting ' all Fier
[sTorvt x| P11 7]

i~ Define/Edit/Show Section

| Section Designer. . I

[ | Cancel I

Figura 5.4.35 Creacion de secciones de pared
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Bcsiso == =

Fle Edit ‘ew Draw Select Display Options Help

O] == ¢| s|le e oM B|p|x

[x|= =] ElE]E]E |5 4 |a|0]e = =]

Ready ¥=308939 Y =-13696 k.gf-cm 'I Done
Figura 5.4.36 Secciones de pared con armado irregular

El procedimiento descrito en las tres figuras anteriores (5.4.34, 5.4.35 y 5.4.36)
se repite par cada seccidn de pared que se desee definir.
Esta forma de disefiar es un poco impractico y mas tedioso para definir pero se

puede aplicar cuando las cargas actuando en la pared no son simétricas.

General Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORYZ2 PierlD: P-2A-#3 Xloc:0 Y Loc: 1500 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 0.902)
Station DiC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0.378 COMEPS BE145.576 0.000 -E470310.950
Bottom 0.063 COMEPS 7a746.477 0.000  F714317.955
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegi 4.825 COMEPS BE145.576 6470310950 39401.747 E1654.956 110290.956
Bat Leg 1 4825 COMEPS Va746.47F 7714317955 39401.747 E1654.956 1102490.956
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu PufPo
ToplLegi Mat Needed COMEPE 83970945 3009384175 -10365.704 0.0249
Bot Leg 1 Mat Meeded COMEPE 925871.846 -F22269.410 -10365.704 0.0219

Combos... I Owenrites. .. I Section Top... I Section Bot.... I Ok | Cancel

Figura 5.4.37 Disefio de pared P-2-A#3 (Armadura general).
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CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

6.1 INTRODUCCION

El presente capitulo de la investigacion esta dedicado a comparar el
funcionamiento del Sistema Dual con el funcionamiento del sistema mas empleado en

nuestro medio es decir el Sistema de Marcos de Concreto Reforzado.

Para poder hacer esta comparacion fue necesario crear dos modelos (como se
sefial6 en el capitulo 1V) un tanto diferentes, teniendo en cuenta que la principal
diferencia radica en el sistema estructural resistente a cargas laterales, si bien en este
documento no se detalla explicitamente como se desarrollo el modelo del Sistema de
Marcos hacemos ver que el Manual presentado en el Capitulo V, también sirve para
crear modelos cuyo sistema estructural son Marcos de Concreto Reforzado, lo Gnico que

se debe de hacer es obviar todos aquellos procedimientos relacionados con paredes.

El objetivo principal de desarrollar este capitulo es poder presentar datos reales
que nos describan de cierto modo como es el comportamiento de un sistema estructural

respecto al otro cuando se ven sometidos a cargas laterales.
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6.2 PROPUESTA ARQUITECTONICA PARA EDIFICO.

ENTRADAS PRINCIPALES
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Figura 6.2.1 Planta Arquitectonica del Primer nivel.

Lafigura6.2.1
nos muestra la
distribucion
arquitectdnica
que adoptamos
para la
investigacion,
cabe mencionar
que tomamos
en cuenta
criterios como
regularidad en
planta y

elevacion
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El edificio constara de 5 niveles, su altura total serd de 18 m por lo que la altura
de cada nivel sera de 3.6 m (de NPT a NPT), los espacios en planta comunes para todos
los niveles son los de los bafios con un area de 36 m? y el area de las escaleras que

comunicaran cada nivel con los demas la cual es de 24 m?,

6.3 PROPUESTA ESTRUCTURAL PARA EDIFICIO

6.3.1 SISTEMA DE MARCQOS
Para la planta arquitectonica presentada en la figura 6.2.1 y como se aclara en
esta, la estructura serd de 5 niveles por ello se tomo a bien proporcionar un sistema
estructural resistente a cargas laterales consistente en marcos de concreto reforzado, sin
considerar ningun tipo de arriostramiento, es decir se va a modelar una serie de porticos

en paralelo conectados mediante vigas de enlace ver planta tipo en figura 6.3.1.

- © ® © 0 ¢

# 5.00 # 5.00

6.00 % 4.00
00 T 3.00 ‘,T W ]

5.00

| B

R

.1 | |
5.00
G- +a u u u u | |
00
18.00
2y |y n u | | | | |
0

Figura 6.3.1 Planta Estructural Tipo para sistema de Marcos de Concreto Reforzado.
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Como se menciond anteriormente se van a desarrollar dos modelos un cuya
principal diferencia radica en el sistema estructural la figura 6.3.2 muestra el modelo
tridimensional correspondiente al sistema estructural de marcos de concreto reforzado
las caracteristicas y detalles més especificos de este edificio se detallan en el apartado

4.2.2.2 de este documento.

Figura 6.3.2 Modelo Tridimensional desarrollado en el Etabs para el Sistema de Marcos de
Concreto Reforzado
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6.3.2 SISTEMA DUAL
Para poder constituir el sistema estructural Dual tomamos a bien incorporar
paredes de mamposteria de blogue de concreto en algunos de los ejes del sistema de
marcos de concreto reforzado, el cual ya presentamos anteriormente, la figura 6.3.3 nos
muestra la ubicacion de la paredes de mamposteria de bloque de concreto que se

afiadiran para formar el sistema Dual.

Figura 6.3.3 Planta Estructural Tipo para sistema Dual.

El uso estructural de la mamposteria reforzada de blogues de concreto, en
edificios de altura, se ha incrementado en los Gltimos afios. Este hecho ha significado no
solo un aumento de este tipo de construcciones, cuyas alturas son cada vez mayores,
sino que también implica aumento de las experiencias relacionadas al disefio estructural

y métodos constructivos.
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La figura 6.3.4 nos muestra el modelo desarrollado en el programa de analisis y

disefio Etabs correspondiente al Sistema Dual.

Figura 6.3.4 Modelo Tridimensional desarrollado en el Etabs para el Sistema Dual

6.4 COMPARACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

La comparacion consistira basicamente en tomar los resultados del programa de
analisis y disefio Etabs, ya que a ambos modelos se les han asignado las mismas
condiciones de carga y se les ha provisto de los mismo materiales estructurales asi como

también de iguales dimensiones en sus elementos estructurales (revisar capitulo 1V)
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6.4.1 COMPARACION DE CORTANTE BASAL Y FUERZAS SISMICAS ENTRE SISTEMA DE MARCOS Y SISTEMA DUAL

SISTEMA DE MARCOS

UTO SEISMIC USER COEFFICIENT

SISTEMA DUAL

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT

A
@ase: SX1 3
~—_""

Case: SX1 )

AUTO SEISMIC INPUT DATA

N—_——"

Direction: X + EccY

AUTO SEISMIC INPUT DATA

Typical Eccentricity = 5%

Direction: X + EccY

Top Story: STORY 5

Typical Eccentricity = 5%

Bottom Story: BASE

Top Story: STORY 5

Coeficiente Sismico C =0.115

Bottom Story: BASE

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

Coeficiente Sismico C =0.206

V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2753762.92 Kg = 2753.8 Ton )

V Used = 0.1150W = 316682.74 Kg = 316.7 Ton

V=CW
AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS
[ W Used = 2947515.95 Kg = 2947.5 Ton )

V Used = 0.2060W = 607188.29 Kg= 607.2 Ton

AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY FZ MX MY MZ

AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY 5  (Forces reported at X = 0.0000, Y = 0.0000, Z = 19.8300)

STORY FX FY FZ MX MY Mz

9002.42 0.00 0.00 0.000 -3662.499 -81021.744

STORY 5  (Forces reported at X = 0.0000, Y = 0.0000, Z = 19.8300)

STORY4  (Forces reported at X = 14.9930, Y = 8.8940, Z = 14.4000)

16234.61 0.00 0.00 0.000 -6604.810-146111.501

133111.05 0.00 0.00  0.000 -2502.834 -128429.098

STORY4  (Forces reported at X = 14.9983, Y = 8.9299, Z = 14.4000)

STORY3  (Forces reported at X = 14.8298, Y = 8.9097, Z = 10.8000)

256599.19 0.00 0.00 0.000 -4513.515-246410.899

84903.07 0.00 0.00 0.000 -1877.126 -82868.332

STORY3  (Forces reported at X = 14.8418, Y = 8.9355, Z = 10.8000)

STORY2  (Forces reported at X = 14.8318, Y =8.9058, Z = 7.2000)

159982.96 0.00 0.00 0.000 -3385.137-155577.891

59616.66 0.00 0.00 0.000 -1251.417 -57961.426

STORY2  (Forces reported at X = 14.8476, Y = 8.9254, Z = 7.2000)

STORY1  (Forces reported at X = 15.0029, Y =8.9747, Z = 3.6000)

114478.22 0.00 0.00 0.000 -2256.758 -110771.806

30049.54 0.00 0.00 0.000 -625.709 -29173.853

STORY1 (Forces reported at X = 15.0105, Y =9.0098, Z = 3.6000)

59893.31 0.00 0.00 0.000 -1128.379 -57721.776
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SISTEMA DE MARCOS

TO SEISMIC USER COEFFICIENT

Case: SX2 )
v

AUTO SEISMIC INPUT DATA

Direction: X — EccY

Typical Eccentricity = 5%

Top Story: STORY 5

Bottom Story: BASE

Coeficiente Sismico C =0.115

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2753762.92 Kg = 2753.8 Ton

V Used = 0.1150W = 316682.74 Kg = 316.7 Ton

SISTEMA DUAL

TO SEISMIC USER COEFFICIENT

Case: SX2 )
N~ ———

AUTO SEISMIC INPUT DATA

Direction: X - EccY

Typical Eccentricity = 5%

Top Story: STORY 5

Bottom Story: BASE

Coeficiente Sismico C =0.206

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2947515.95 Kg = 2947.5 Ton

V Used = 0.2060W = 607188.29 Kg = 607.2 Ton

AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY Fz MX MY MZ

STORY 5  (Forces reported at X = 0.0000, Y = 0.0000, Z = 19.8300) STORY 5  (Forces reported at X = 0.0000, Y = 0.0000, Z = 19.8300)
9002.42 0.00 0.00 0.000 -3662.499 -81021.744 16234.61 0.00 0.00 0.000 -6604.810-146111.501
STORY4  (Forces reported at X = 14.9930, Y = 8.8940, Z = 14.4000) STORY4  (Forces reported at X = 14.9983, Y = 8.9299, Z = 14.4000)
133111.05 0.00 0.00  0.000 -2502.834 108667.952 256599.19 0.00 0.00 0.000 -4513.515 210954.127
STORY3  (Forces reported at X = 14.8298, Y = 8.9097, Z = 10.8000) STORY3  (Forces reported at X = 14.8418, Y = 8.9355, Z = 10.8000)
84903.07 0.00 0.00 0.000 -1877.126 68080.065 159982.96 0.00 0.00 0.000 -3385.137 129006.292
STORY2  (Forces reported at X = 14.8318, Y = 8.9058, Z = 7.2000) STORY2  (Forces reported at X = 14.8476, Y = 8.9254, Z = 7.2000)
59616.66 0.00 0.00 0.000 -1251.417 48097.150 114478.22 0.00 0.00 0.000 -2256.758 93032.232
STORY1 (Forces reported at X = 15.0029, Y = 8.9747, Z = 3.6000) STORY1  (Forces reported at X = 15.0105, Y = 9.0098, Z = 3.6000)
30049.54 0.00 0.00 0.000 -625.709 24289.614 59893.31 0.00 0.00 0.000 -1128.379 48957.802

AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY FZ MX MY Mz
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SISTEMA DE MARCOS

SISTEMA DUAL

TO SEISMIC USER COEFFICIENT

TO SEISMIC USER COEFFICIENT

Case: SY1 )
N ———

Case: SY1 )
~N———

| AUTO SEISMIC INPUT DATA

AUTO SEISMIC INPUT DATA

Direction: Y + EccX

Direction: Y + EccX

Typical Eccentricity = 5%

Typical Eccentricity = 5%

Top Story: STORY 5

Top Story: STORY 5

Bottom Story: BASE

Bottom Story: BASE

Coeficiente Sismico C =0.115

Coeficiente Sismico C =0.206

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

V=CW

V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2753762.92 Kg = 2753.8 Ton

W Used = 2947515.95 Kg = 2947.5 Ton

V Used = 0.1150W = 316682.74 Kg = 316.7 Ton

V Used = 0.2060W = 607188.29 Kg = 607.2 Ton

AUTO SEISMIC STORY FORCES

AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY FZ MX MY MZ

STORY FX FY FZ MX MY Mz

STORY 5 (Forces reported at X = 0.0000, Y = 0.0000, Z = 19.8300)

STORY 5 (Forces reported at X = 0.0000, Y = 0.0000, Z = 19.8300)

0.00 9002.42 0.00 3662.499  0.000 135404.493

0.00 16234.61 0.00 6604.810  0.000 244183.262

STORY4  (Forces reported at X = 14,9930, Y = 8.8940, Z = 14.4000)

STORY4  (Forces reported at X = 14,9983, Y = 8.9299, Z = 14.4000)

0.00 133111.05 0.00 2502.834  0.000 201761.953

0.00 256599.19 0.00 4513.515 0.000 388664.288

STORY3  (Forces reported at X = 14.8298, Y = 8.9097, Z = 10.8000)

STORY3  (Forces reported at X = 14.8418, Y = 8.9355, Z = 10.8000)

0.00 84903.07 0.00 1877.126  0.000 129096.399

0.00 159982.96 0.00 3385.137  0.000 243092.941

STORY?2  (Forces reported at X = 14.8318, Y = 8.9058, Z = 7.2000)

STORY2  (Forces reported at X = 14.8476, Y = 8.9254, Z = 7.2000)

0.00 59616.66 0.00 1251417 0.000 90584.748

0.00 114478.22 0.00 2256.758  0.000 173788.983

STORY1 (Forces reported at X = 15.0029, Y =8.9747, Z = 3.6000)

STORY1 (Forces reported at X = 15.0105, Y =9.0098, Z = 3.6000)

0.00 30049.54 0.00 625.709  0.000 45594.733

0.00 59893.31 0.00 1128.379  0.000 90773.694
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SISTEMA DE MARCOS

SISTEMA DUAL

TO SEISMIC USER COEFFICIENT

TO SEISMIC USER COEFFICIENT

Case: SY2 )
N ——

Case: SY2 )
~N———

| AUTO SEISMIC INPUT DATA

AUTO SEISMIC INPUT DATA

Direction: Y - EccX

Direction: Y - EccX

Typical Eccentricity = 5%

Typical Eccentricity = 5%

Top Story: STORY 5

Top Story: STORY 5

Bottom Story: BASE

Bottom Story: BASE

Coeficiente Sismico C =0.115

Coeficiente Sismico C =0.206

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

V=CW

V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2753762.92 Kg = 2753.8 Ton

W Used = 2947515.95 Kg = 2947.5 Ton

V Used = 0.1150W = 316682.74 Kg = 316.7 Ton

V Used = 0.2060W = 607188.29 Kg = 607.2 Ton

AUTO SEISMIC STORY FORCES

AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY FZ MX MY MZ

STORY FX FY FZ MX MY Mz

STORY 5 (Forces reported at X = 0.0000, Y = 0.0000, Z = 19.8300)

STORY 5 (Forces reported at X = 0.0000, Y = 0.0000, Z = 19.8300)

0.00 9002.42 0.00 3662.499  0.000 135404.493

0.00 16234.61 0.00 6604.810  0.000 244183.262

STORY4  (Forces reported at X = 14,9930, Y = 8.8940, Z = 14.4000)

STORY4  (Forces reported at X = 14,9983, Y = 8.9299, Z = 14.4000)

0.00 133111.05 0.00 2502.834  0.000 -193399.796

0.00 256599.19 0.00 4513.515  0.000 -373610.755

STORY3  (Forces reported at X = 14.8298, Y = 8.9097, Z = 10.8000)

STORY3  (Forces reported at X = 14.8418, Y = 8.9355, Z = 10.8000)

0.00 84903.07 0.00 1877.126  0.000 -122484.263

0.00 159982.96 0.00 3385.137  0.000 -231214.030

STORY?2  (Forces reported at X = 14.8318, Y = 8.9058, Z = 7.2000)

STORY2  (Forces reported at X = 14.8476, Y = 8.9254, Z = 7.2000)

0.00 59616.66 0.00 1251417 0.000 -86179.544

0.00 114478.22 0.00 2256.758  0.000 -165884.414

STORY1  (Forces reported at X = 15.0029, Y =8.9747, Z = 3.6000)

STORY1 (Forces reported at X = 15.0105, Y =9.0098, Z = 3.6000)

0.00 30049.54 0.00 625.709  0.000 -43511.047

0.00 59893.31 0.00 1128.379  0.000 -87025.602
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Las tablas presentadas anteriormente nos muestran los resultados méas béasicos del
analisis llevado a cabo por el por el Etabs, simultaneamente se presentan los resultados
obtenidos para el sistema de marcos de concreto y los obtenidos para el sistema Dual,
para poder apreciar mejor estos resultados, se decidié agruparlos segun el criterio de la
accion y direccion de la fuerza sismica es decir se tomo a bien formar 4 grupos uno para
cada una de las direcciones siguientes: SX1, SX2, SY1y SY2.

La informacion mas importante contenida en las tablas anteriores se explica en
los siguientes cuatro apartados:

» Primero se indica (en ovalo rojo) la direccion de la fuerza sismica, se
tomo a bien agruparlos de esta manera para poder comparar la fuerza
sismica que debe de resistir cada estructura (sistema de marcos y sistema
Dual), para poder llevar a cabo esta comparacion creemos que es
conveniente considerar en cada caso la misma direccion de la fuerza
sismica.

> Luego se muestra (en recuadro amarillo)

(1) La direccion mas exacta de la fuerza sismica ya que aqui se
indica la direccion de la excentricidad tomada en cuenta.
(2) También se muestra que el programa toma en cuenta lo
que nosotros denominamos ‘“‘excentricidad accidental” y
bien sabemos que este valor se considera como 5% de L.
(3) Luego se muestran todos los entrepisos que resistiran la
fuerza sismica para ambos casos se ha considerado: Bottom
Story: BASE y Top Story: STORY 5 lo cual indica que la
fuerza sismica se distribuira en toda la altura del edificio.
(4) A continuacion se presenta el coeficiente sismico
empleado para cada caso en particular y he aqui una de las

mas notables diferencias entre ambos sistemas ya que para
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el sistema de marcos de concreto reforzado se ha empleado

un coeficiente sismico igual a 0.115 y para el sistema Dual

un coeficiente sismico igual 0.206, a continuacion se

detalla el por qué de esta diferencia.

+ Calculo de coeficientes sismicos.
SISTEMA DE MARCOS
Sistema estructural en ambas

direcciones X y Y. (Marcos de
Concreto Reforzado con detallado
especial en combinacion)
A=04 (Zonal)
=12 (Categoria 1)
Co=3;To=0.6  (Perfil de Suelo S3)
R=12 (Sistema estructural C-2a)
T=Ci(h,)¥* Método A

Ct=0.073 Para sistemas de Marcos

v" Calculo del Periodo de
vibracion.
T=0.073 (18)*"*
T=0.6379 segundos
Revisién: To<T<6To (To/T)< 1.0
To=0.6>T=0.6379<6To=3.6
Usar T = 0.6379 seg.

Ft (Fuerza de Iatigo) = 0 dado que T < 0.7seg.

SISTEMA DUAL

Sistema estructural en ambas
direcciones X y Y. (Marcos de
Concreto Reforzado con detallado
especial en combinacién con paredes de
mamposteria estructural).
A=04 (Zonal)
=12 (Categoria 1)
Co=3;To=0.6  (Perfil de Suelo S3)
R=7 (Sistema estructural C-2a)

T=Ci(h)¥* Método A

Ct=0.049 Para sistemas duales

v" Calculo del Periodo de
vibracion.
T=0.049 (18)*"*
T=0.4282 segundos
Revision: To<T<6To (To/T)< 1.0
To=0.6>T=0.4282<6To=3.6
Usar T =To = 0.6 seg.

Ft (Fuerza de 1atigo) = 0 dado que T < 0.7seg.
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v" Calculo del Coeficiente
Sismico (Sistema de
Marcos de Concreto

Reforzado).

_AICG,

- (T—")% Ecuacién 4.2

Cs -

de Norma Técnica para Disefio por

Sismo.

: =0.40(1.2)(3)( 0.60 )2/3

s 12 0.6379
=0.1149
C, = 0.115

v" Calculo del Coeficiente

Sismico (Sistema Dual).

c = %(T_o)%

= 7 Ecuacion 4.2

de Norma Técnica para Disefio por

Sismao.

2
_0.40(1.2)(3) (0.60\ /3
Cs = 7 (0.60)

= 0.2057
C, = 0.206

La principal diferencia del por que la
variacion en los coeficientes sismicos de
las estructuras es el coeficiente de
respuesta elastica R, ya que la capacidad
para resistir las cargas es diferente en
cada sistema estructural, el sistema de
marcos resiste las cargas por su
ductilidad, y el sistema dual las resiste

por la rigidez que proveen las paredes.
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> Luego se indica (recuadro color verde) lo siguiente:
(1) El peso sismico de edificio W calculado por el Software, aqui
notamos una apreciable diferencia la cual se detalla

continuacion:

SISTEMA DE SISTEMA
MARCOS DUAL

Peso Sismico de Edifico (W) 2753.8 Ton 2947 5 Ton
(Ton)

Como se puede apreciar en este cuadro comparativo existe una
diferencia de 193.70 Ton entre el sistema de Marcos y el
sistema Dual, pero nosotros creemos que esta cifra es producto
de que al sistema Dual se le han incluido en el modelo
respectivo las paredes estructurales de mamposteria de bloque

de concreto.

(2) A continua en el mismo recuadro se presenta el Cortante Basal
el cual se calcula haciendo uso del coeficiente sismico que
nosotros le introducimos y el peso sismico que el programa
calcula autométicamente los resultados obtenidos de este

procedimiento son:

SISTEMA DE MARCOS | SISTEMA DUAL

Constante Basal (V) (Ton) 316.7 Ton 607.2 Ton

Como se puede apreciar claramente el Sistema Dual debe
de ser capaz de soportar un cortante Basal que es practicamente el doble en comparacion

al que debe de soportar el sistema de marcos.

Pagina | 381



CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

6.4.2 COMPARACION DE FUERZAS INTERNAS EN VIGAS

Para poder llevar a cabo esta comparacion tomamos a bien a elegir dos marcos
de cada Sistema uno en la direccion X y el otro en la direccion Y, también afiadimos
caracteristicas como la presencia 0 no de paredes estructurales dentro de estos, a
continuacion se presentan las respectivas vistas en elevacion de cada uno de los marcos
a comparar. (Ver figura 6.2.1, 6.3.1 y 6.3.3 para familiarizarse con estas vistas en
elevacion).

EJE “A” Sistema de Marcos de Concreto Reforzado

Em Em [mm| Em

Figura 6.4.1 Vista en elevacion del eje “A” del Sistema de Marcos.
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EJE “A” Sistema Dual

YV 30X50 V30X50 Y 30X50

C40X40VP-CI

C40x40

TORY3
= = = =
[T+] L 'y ] [T+]
X|  p3-A#1 X| P3A#2 X P3A#3 X
3 3 3 3
VAOX60 VA0X60 VA0X60 STORY2
= = = =]
% % % %
X p2a#1 X| pP2a#2 X p2aA#z X
G & S S
V40X60 V40X60 V40X60 TORY1

C50x50

Figura 6.4.2 Vista en elevacion del eje “A” del Sistema Dual.
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EJE “3” Sistema de Marcos de concreto Reforzado

e A e e e e “ STORY 5
V30XE0 V30XE0 V30XE0 V30XE0 V30XE0 VI0XE0
fa * a3 = = o *
= I = = = = I
C S ) 0 O O S
V30XE0 V30XE0 VI0XB0 V30XE0 V3I0XE0 VI0XED STORY4
= fad a3 = = a fad
= 3 = = = = 3
C O O G QO S O
V30XE0 V30XE0 V30XE0 V30XE0 V30XB0 V30XE0 STORY3
4 o o o o o 3
V30XE0 V30XE0 V30X60 V30XE0 V30X60 V30XE0 STORY2
4 o o o o o 3
V30X60 V30XE0 V30X60 V30XE0 V30X60 VI0XE0 STORY1
g 8 o o o o 3
\25%35 BASE
(mm] [mm] (mm] [mm] [S] [mm] [ ] [mm]
Figura 6.4.3 Vista en elevacion del eje “3” del Sistema de Marcos.
EJE “3” Sistema Dual
POLIN-C PoLIN-C POLIN-C POLIN-C POLIN-C Aot STORY 5
V30XE0 V30XE0 V30XE0 V30XE0 V30XB0 V30XE0
L x a = = a x
= I = = = - I
C O ) 0 O S O
V30XE0 V30XE0 V30XB0 V30XE0 V3I0XE0 VI0XED STORY4
b a3 > s s a3 a3
= = = = = = =
C O O o0 O S O
V30XE0 V30XE0 V30XE0 V30XE0 V30XE0 VI0XE0 STORY3
g 8 o o o o 3
V30X50 V30XE0 V30X60 V30XE0 V30XE0 V30XE0 STORY?
g 8 o o o o 3
V30X50 V30XE0 V30X60 V30XE0 V30XE0 V30XE0 STORY1
g 0 o o o O 3
\25X35 BASE
(mm] [mm] (mm] [mm] [m] (mm] (] [mm]

Figura 6.4.4 Vista en elevacion del eje “3” del Sistema de Dual.
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Como bien sabemos la accion mas predominante en las vigas es la accion del
momento es por eso que tomamos a bien elaborar los diagramas de momento para cada

una de las vigas de los Ejes “A” y “3” de ambos sistemas.

Se debe de tener en cuenta que para el andlisis y disefio de la estructura se han
considerado combinaciones de carga en total estas son 66 combinaciones, pero como
mencionamos en el capitulo V se afiadieron 5 mas las cuales difieren de las primeras a la
hora de su definicién ya que en estas Ultimas se emplea el comando ENV en lugar de
ADD, esto con el objeto de facilitar la interpretacion de los resultados ya que con la
ayuda de este comando se obtienen mas facilmente las denominadas
“ENVOLVENTES?” las cuales nos muestran todos los valores maximos y nos ahorran el
trabajo de tener que graficar en una misma figura las 66 combinaciones de carga lo cual

nos dejaria una figura muy saturada, a continuacion presentamos los resultados.

En los graficos mostrados en este capitulo S.M =Sistema de Marcos y

S.D = Sistema Dual.
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COMPARACI(')N DE RESULTADOS EN VIGAS DEL EJE “A”
GRAFICO 1. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-EA-(1-2)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 1-2 (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

40000
g
E 20000
2 ’g 0 — .
g . —=—ENV MAX
w0000 ° 1 p 3 4 5
3z ENV MIN
o9
% S -40000<L) Q
2 -60000
s Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 1-2 (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)

10000
X
= 5000 —————
o = /
g E 0
w ¥ —8—ENV MAX
3 ENV MIN
E S -1000
E3 eh ) O
= -1500
g Longitud de Eje de Viga (m)

Momento Max. 1zg. Relacign =omento_S-M Momento Max. Der Relacign =omento_S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -47483.903 Kg-m B Sistema de Marcos | -46584.162 Kg-m B
Sistema de Dual | -10610.747 Kg-m | MmaxS.M= | 4.4 | Mmax S.D "1 gjstema de Dual | -10933.835 Kg-m | MmaxS.M= | 4.2 | Mmax S.D
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GRAFICO 2. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-EA-(2-3)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 2-3 (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

40000
g
o
o
G E 0
2 % os0s © . 5 3 * . —=— ENV MAX
3 g ENV MIN
es -4000@ @
S
g -60000
s Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 2-3 (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)
10000

0 _ .
—

~>000 ENV MIN
-1000@ @
-15000

Longitud de Eje de Viga (m)
Momento Max. 1zg. Relacign =Momento S-M Momento Max. Der Relacign =Momento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -41662.49 Kg-m B Sistema de Marcos | -42953.982 Kg-m B
Sistema de Dual | -10866.22 Kg-m | MmaxS.M= 3.8 | Mmax S.D Sistema de Dual | -10869.99 Kg-m | MmaxS.M= | 3.9 | Mmax S.D
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GRAFICO 3. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-EA-(3-4)}

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 3-4 (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

40000
20000 L\\/ﬂ.”.
0 . =
—=—ENV MAX
20000 1 2 3 A 5
ENV MIN

—40000<L) =
-60000 Q

Longitud de Eje de Viga (m)

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 3-4 (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)
10000

— —~—

——

->000 ENV MIN
o ©
-15000

Longitud de Eje de Viga (m)
Momento Max. 1zg. Relacign =Momento S-M Momento Max. Der Relacign =Momento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -46363.099 Kg-m B Sistema de Marcos | -49487.342 Kg-m B
Sistema de Dual | -12177.543 Kg-m | MmaxS.M= | 3.8 | Mmax S.D ™1™gjstema de Dual | -11871.240 Kg-m | MmaxS.M= | 4.2} Mmax S.D
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GRAFICO 4. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-EA-(1-2)}

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 1-2 (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

40000
0 -

20000 1 3 2 3 4 5

—4000@ @
-60000

Longitud de Eje de Viga (m)

—a—ENV MAX
ENV MIN

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE ATRAMO 1-2 (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)
10000
5000 — B

0 . \

——

->000 ENV MIN
-1000@ O
-15000

Longitud de Eje de Viga (m)
Momento Max. 1zq. Relacign =omento S.M Momento Max. Der Relacign =omento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -46376.975 Kg-m B Sistema de Marcos | -45552.185 Kg-m B
Sistema de Dual | -11815.887 Kg-m | MmaxS.M= 139 | Mmax S.D ™1 gistema de Dual | -12227.994 Kg-m | MmaxS.M= | 3.7 | Mmax S.D
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GRAFICO 5. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-EA-(2-3)}

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 2-3 (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

40000

0

20000 L\.\’ﬁ\‘\\/ 4

-20000

2

3 4

—a—ENV MAX

ENV MIN

-400@
-60000

&

Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE ATRAMO 2-3 (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)

10000
ot
= 5000 —
o
o
S E 0
w P 5000 1 2 3 4 8 —=—ENV MAX
3 g ) ENV MIN
2s -1000@ O
4
w
2 -15000 - . :
S Longitud de Eje de Viga (m)
Momento Max. 1zg. Relacign =Momento S-M Momento Max. Der Relacign =Momento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -42349.148 Kg-m B Sistema de Marcos | -43382.552 Kg-m B
Sistema de Dual | -12162.039 Kg-m | MmaxS.M= | 3.5 | Mmax S.D ™1™ gjstema de Dual | -12094.811 Kg-m | MmaxS.M= | 3.6 | Mmax S.D
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GRAFICO 6. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-EA-(3-4)}

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 3-4 (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

40000
20000 L\\’\‘\/?_A//‘
0 -

20000 1 2 3 4 _ 5

=B ©
-60000

Longitud de Eje de Viga (m)

—a—ENV MAX
ENV MIN

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE ATRAMO 3-4 (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)

10000
!
E 5000
o
95 0 - ~
b0
w . 5 3 4 % —=—ENV MAX
g -5000 ENV MIN
E >
& 4000@
: O,
o
= -15000
Longitud de Eje de Viga (m)
Momento Max. 1zg. Relacign =Momento S-M Momento Max. Der Relacign =Momento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -44371.569 Kg-m B Sistema de Marcos | -47714.808 Kg-m B
Sistema de Dual | -12203.904 Kg-m | MmaxS.M= | 3.6 | Mmax S.D ™1gjstema de Dual | -11837.174 Kg-m | MmaxS.M= 1 4.0 | Mmax S.D

Pagina | 391




CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

GRAFICO 7. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-EA-(1-2)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 1-2 (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

40000
S
<
[~ 20000 T —
e T —.\.\.\.__./I—__./.’-___.
g p 0 - —=—ENV MAX
3 < 0 1 ) 4 5 6 ENV MIN
o 9 -20000
E S
g -400@ O
s Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 1-2 (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)

10000
3
= 5000 -
oc
o _
G E 0
D g —=— ENV MAX
S X 5000 ! 2
3 < ENV MIN
oY
= S -100 @
4
w
2 -15000 - - -
S Longitud de Eje de Viga (m)

Momento Max. 1zq. Relacign =omento S-M Momento Max. Der Relacign =omento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -36135.571 Kg-m B Sistema de Marcos | -35270.240 Kg-m B
Sistema de Dual | -10491.115 Kg-m | MmaxS.M= [ 3.4 | Mmax S.D Sistema de Dual | -10970.673 Kg-m | MmaxS.M= | 3.2 | Mmax S.D
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GRAFICO 8. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-EA-(2-3)}

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 2-3 (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

20000
10000 ‘*'\.\'*v"/.’.—‘

0 -
-10000 @ 1 2 3 4 . 5 6 —m—ENV MAX
-20000 ENV MIN

-3000@
-40000

©

Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 2-3 (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)

10000
ot
= 5000 ——
S
S E 0
w P 5000 1 2 3 4 5 —=—ENV MAX
33 ENV MIN
1Y)
2s -1000@ @
4
w
2 -15000 - . :
S Longitud de Eje de Viga (m)
Momento Max. 1zg. Relacign =Momento S-M Momento Max. Der Relacign =Momento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -32255.367 Kg-m B Sistema de Marcos | -33029.716 Kg-m B
Sistema de Dual | -10874.505 Kg-m | MmaxS.M= | 3.0 | Mmax S.D ™1™gjstema de Dual | -10822.311 Kg-m | MmaxS.M= 1 3.0 | Mmax S.D

Pagina | 393




CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

GRAFICO 9. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-EA-(3-4)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 3-4 (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

40000
ot
= 20000 5 -0
S - W—
SE 0 -
w® oo © 1 2 3 A s o~ ENVMAX
3z @ ENV MIN
o9
% S -4000Q_ |~ Q
2 -60000 - _ _
s Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 3-4 (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)

10000
!
= 5000
o
o _
G E 0
D g —=—ENV MAX
5 £ 5000 4 >
3 S ENV MIN
© 2 10006 ) .
=
2 -15000 - - -
s Longitud de Eje de Viga (m)

Momento Max. 1zq. Relacign =omento S-M Momento Max. Der Relacign =omento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -34395.918 Kg-m B Sistema de Marcos | -37123.863 Kg-m B
Sistema de Dual | -10958.702 Kg-m | MmaxS.M= [ 3.1 | Mmax S.D Sistema de Dual | -10490.950 Kg-m | MmaxS.M= | 3.5 | Mmax S.D
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GRAFICO 10. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-EA-(1-2)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 1-2 (CUARTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 11. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-EA-(2-3)}
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GRAFICO 12. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-EA-(3-4)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE A TRAMO 3-4 (CUARTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 13. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-EA-(1-2)}
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GRAFICO 14. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-EA-(2-3)}
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GRAFICO 15. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-EA-(3-4)}
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COMPARACI()N DE RESULTADOS EN VIGAS DEL EJE “3”
GRAFICO 16. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-E3-(A-B)}
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GRAFICO 17. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-E3-(B-C)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO B-C (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 18. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-E3-(C-D)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO C-D (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 19. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-E3-(D-E)}
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GRAFICO 20. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-E3-(E-F)}
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GRAFICO 21. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N1-E3-(F-G)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO F-G (PRIMER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 22. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-E3-(A-B)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO A-B (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 23. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-E3-(B-C)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO B-C (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

<

& 30000

9 L

QE 20000 \'\.\ /4.

m 1

5 & 10000

O 0 - -
- =

E ; -10000 @ 0.5 1 145 2 2.5 3 345 4 45 5 ENV MIN
o

b=

=D S
-30000

Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO B-C (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)
15000

1ooo(\
—&#—ENV MAX

0 —
5000 (F 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3’5 4 45 5 ENV MIN
-10000 @
-15000

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

Longitud de Eje de Viga (m)

Momento Max. 1zg. Relacign =Momento S-M Momento Max. Der Relacign =Momento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -22390.783 Kg-m B Sistema de Marcos | -22619.647 Kg-m B
Sistema de Dual 9385.652 Kg-m | MmaxS.M= | 2.4 ) Mmax S.D Sistema de Dual | -10990.252 Kg-m | MmaxS.M= | 2.1 | Mmax S.D

Pagina | 408



CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

GRAFICO 24. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-E3-(C-D)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO C-D (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 25. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-E3-(D-E)}
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GRAFICO 26. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-E3-(E-F)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO E-F (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 27. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N2-E3-(F-G)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO F-G (SEGUNDO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 28. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-E3-(A-B)}
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GRAFICO 29. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-E3-(B-C)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO B-C (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 30. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-E3-(C-D)}
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GRAFICO 31. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-E3-(D-E)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO D-E (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 32. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-E3-(E-F)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO E-F (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 33. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N3-E3-(F-G)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO F-G (TERCER ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 34. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-E3-(A-B)}
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GRAFICO 35. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-E3-(B-C)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO B-C (CUARTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 36. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-E3-(C-D)}
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GRAFICO 37. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-E3-(D-E)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO D-E (CUARTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 38. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-E3-(E-F)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO E-F (CUARTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 39. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N4-E3-(F-G)}

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO F-G (CUARTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 40. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-E3-(A-B)}
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GRAFICO 41. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-E3-(B-C)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO B-C (QUINTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

<
& 2000
o
a - e [ e S
8 g 1000 7
T . ——
< —@— ENV MAX
gg -1000 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45
[rrs ENV MIN
S
(@)
b3

-200@
-3000

Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO B-C (QUINTO ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)

400
ot
= 2000
o
o
5T 0 -
w 5000 0 0.5 1 15 ENVMAX
3 ENV MIN
o8
= S -4000 @
4
w
S -6000 _ _ -
S Longitud de Eje de Viga (m)
Momento Max. 1zg. Relacign =Momento S-M Momento Max. Der Relacign =Momento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos | -2152.181 Kg-m B Sistema de Marcos | -1255.802 Kg-m B
Sistema de Dual | 3329.604 Kg-m | MmaxS.M= | 0.6 | Mmax S.D ™1™gjstema de Dual | -4214.158 Kg-m | MmaxS.M= 1 0.3 | Mmax S.D

Pagina | 426



CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

GRAFICO 42. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-E3-(C-D)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO C-D (QUINTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 43. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-E3-(D-E)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO D-E (QUINTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)
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GRAFICO 44. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-E3-(E-F)}
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GRAFICO 45. COMPARACION DE MOMENTOS INTERNOS DE VIGA {N5-E3-(F-G)}
ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO F-G (QUINTO ENTREPISO) (SISTEMA DE MARCOS)

<
= 2000
w ap
oD X
o= 0

< —8—ENV MAX
Eg _100(\ 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
e, / ENV MIN
E P |
) -2000 -
s ()

-3000

Longitud de Eje de Viga (m)

ENVOLVENTE DE MOMENTO DE EJE 3 TRAMO F-G (QUINTO ENTREPISO) (SISTEMA DUAL)
4000

-:——l—i\-\
200(

_/ ‘\‘\’\‘\'\
0 —a—ENV MAX

\

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 ENV MIN

-2000

Longitud de Eje de Viga (m)

MOMENTO QUE SOPORTA LA
VIGA (Kg- m)

Momento Max. 1zg. Relacign =Momento S-M Momento Max. Der Relacign =Momento S-M
Momento S.D Momento S.D
Sistema de Marcos -696.328 Kg-m B Sistema de Marcos | -2709.661 Kg-m B
Sistema de Dual 2338.623 Kg-m | MmaxS.M= | 03 ) Mmax S.D Sistema de Dual | -3113.379 Kg-m | MmaxS.M= 10.9 | Mmax S.D
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COMPARACION DE ACCIONES INTERNAS DE ELEMENTOS VIGAS DEL EJE “A”

A continuacion se presentan un resumen completo de las 45 graficas presentadas anteriormente en estas se trata de determinar cual es el

incremento promedio de las acciones de momento en el sistema Dual respecto al sistema de Marcos.

1R ENTREPISO

ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO
1 1-2 Mmax S.M= | 4.4 | Mmax S.D
1 2-3 Mmax S.M= | 3.8 | Mmax S.D | Mmax S.M= | 4.0 | Mmax S.D
1 3-4 Mmax S.M= | 3.8 | Mmax S.D
ENTREPISO | TRAMO EXTREMO DERECHO PROMEDIO
1 1-2 Mmax S.M=| 4.2 | Mmax S.D
1 2-3 Mmax S.M=| 3.9 | Mmax S.D | Mmax S.M= | 4.1 | Mmax S.D
1 3-4 Mmax S.M= | 4.2 | Mmax S.D
2P9 ENTREPISO
ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO
2 1-2 Mmax S.M= | 3.9 | Mmax S.D
2 2-3 Mmax S.M= | 3.5 | Mmax S.D | Mmax S.M= | 3.7 | Mmax S.D
2 3-4 Mmax S.M= | 3.6 | Mmax S.D
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ENTREPISO | TRAMO EXTREMO DERECHO PROMEDIO
2 1-2 Mmax S.M=| 3.7 | Mmax S.D
2 2-3 Mmax S.M=| 3.6 | Mmax S.D | Mmax S.M= | 3.8 | Mmax S.D
2 3-4 Mmax S.M=| 4.0 | Mmax S.D
3ER ENTREPISO
ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO
3 1-2 Mmax S.M= | 3.4 | Mmax S.D
3 2-3 Mmax S.M= | 3.0 | Mmax S.D | Mmax S.M= | 3.2 | Mmax S.D
3 3-4 Mmax S.M= | 3.1 | Mmax S.D
ENTREPISO | TRAMO EXTREMO DERECHO PROMEDIO
3 1-2 Mmax S.M=| 3.2 | Mmax S.D
3 2-3 Mmax S.M=| 3.0 | Mmax S.D | Mmax S.M=| 3.2 | Mmax S.D
3 3-4 Mmax S.M=| 3.5 | Mmax S.D
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ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO
4 1-2 Mmax S.M= | 1.7 | Mmax S.D
4 2-3 Mmax S.M= | 1.7 | Mmax S.D | Mmax S.M= | 1.7 | Mmax S.D
4 3-4 Mmax S.M= | 1.8 | Mmax S.D
ENTREPISO | TRAMO EXTREMO DERECHO PROMEDIO
4 1-2 Mmax S.M=| 1.8 | Mmax S.D
4 2-3 Mmax S.M=| 1.8 | Mmax S.D | Mmax S.M= | 1.8 | Mmax S.D
4 3-4 Mmax S.M=| 1.8 | Mmax S.D
5 ENTREPISO
ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO
5 1-2 Mmax S.M= | 1.0 | Mmax S.D
5 2-3 Mmax S.M=| 1.6 | Mmax S.D | Mmax S.M=| 1.2 | Mmax S.D
5 3-4 Mmax S.M= | 1.0 | Mmax S.D
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ENTREPISO | TRAMO EXTREMO DERECHO PROMEDIO
5 1-2 Mmax S.M=| 1.0 | Mmax S.D
5 2-3 Mmax S.M=| 1.6 | Mmax S.D | Mmax S.M= | 1.2 | Mmax S.D
5 3-4 Mmax S.M=| 1.0 | Mmax S.D
COMPARACION DE ACCIONES INTERNAS DE ELEMENTOS VIGAS DEL EJE “3”
1ER ENTREPISO
ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO

1 A-B Mmax S.M= | 3.0 | Mmax S.D

1 B-C Mmax S.M= | 3.7 | Mmax S.D

1 C-D Mmax S.M= | 3.4 | Mmax S.D _

1 D-E | Mmax S.M= | 3.3 | Mmax S.D | max S.M= 3.3 | Mmax S.D

1 E-F Mmax S.M=| 2.9 | Mmax S.D

1 F-G Mmax S.M= | 3.7 | Mmax S.D

ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO

1 A-B Mmax S.M=| 3.8 | Mmax S.D
1 B-C Mmax S.M=| 3.0 | Mmax S.D
1 C-D Mmax S.M=| 2.1 | Mmax S.D _
1 D-E | Mmax SM=| 2.9 | Mmax S.D | maxS:M= 3.1 Mmax S.D
1 E-F Mmax S.M=| 3.8 | Mmax S.D
1 F-G Mmax S.M=| 3.0 | Mmax S.D
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ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO

2 A-B Mmax S.M=| 2.2 | Mmax S.D

2 B-C Mmax S.M= | 2.4 | Mmax S.D

2 C-D Mmax S.M= | 2.5 | Mmax S.D _

2 D-E | Mmax SM=| 2.4 | Mmax S.D | max S.M= 2.4 | Mmax S.D

2 E-F Mmax S.M= | 2.2 | Mmax S.D

2 F-G Mmax S.M= | 2.5 | Mmax S.D

ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO

2 A-B Mmax S.M=| 2.5 | Mmax S.D
2 B-C Mmax S.M=| 2.1 | Mmax S.D
2 C-D Mmax S.M=| 2.4 | Mmax S.D _
2 D-E | MmaxSM=| 1.8 | Mmax S.D | max S.M= 2.3 | Mmax S.D
2 E-F Mmax S.M=| 2.5 | Mmax S.D
2 F-G Mmax S.M=| 2.2 | Mmax S.D
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3ER ENTREPISO

ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO

PROMEDIO

A-B Mmax S.M= | 1.7 | Mmax S.D

B-C Mmax S.M= | 1.9 | Mmax S.D

C-D Mmax S.M=| 2.1 | Mmax S.D

D-E Mmax S.M= | 2.1 | Mmax S.D Mmax S.M=| 1.9 | Mmax S.D

E-F Mmax S.M= | 1.8 | Mmax S.D

WWWwwlw

F-G Mmax S.M= | 1.8 | Mmax S.D

ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO

PROMEDIO

A-B Mmax S.M=| 2.2 | Mmax S.D
B-C Mmax S.M= | 1.5 | Mmax S.D
C-D Mmax S.M= | 1.4 | Mmax S.D
D-E Mmax S.M=| 1.6 | Mmax S.D
E-F Mmax S.M= | 2.0 | Mmax S.D
F-G Mmax S.M=| 1.7 | Mmax S.D

Mmax S.M= | 1.7 | Mmax S.D

WWWwWww w
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ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO

4 A-B Mmax S.M= | 1.3 | Mmax S.D

4 B-C Mmax S.M= | 1.9 | Mmax S.D

4 C-D Mmax S.M= | 1.7 | Mmax S.D _

4 D-E | Mmax SM=| 2.3 | Mmax S.D | maxS.M= |18 Mmax S.D

4 E-F Mmax S.M= | 1.5 | Mmax S.D

4 F-G Mmax S.M= | 2.0 | Mmax S.D

ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO PROMEDIO

4 A-B Mmax S.M=| 2.1 | Mmax S.D
4 B-C Mmax S.M=| 0.9 | Mmax S.D
4 C-D Mmax S.M=| 2.7 | Mmax S.D _
4 D-E | Mmax SM=| 0.8 | Mmax S.D | max S:M=| 1.7 Mmax S.D
4 E-F Mmax S.M=| 2.1 | Mmax S.D
4 F-G Mmax S.M=| 1.3 | Mmax S.D
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5"°© ENTREPISO

ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO

PROMEDIO

A-B Mmax S.M= | 0.9 | Mmax S.D

B-C Mmax S.M= | 0.6 | Mmax S.D

C-D Mmax S.M= | 1.1 | Mmax S.D

DE | Mmax S.M= | 4.9 | Mmax 5.D | Mmax S:M=1 1.5 | Mmax 5.0

E-F Mmax S.M= | 1.3 | Mmax S.D

oljoljorjorfor ol

F-G Mmax S.M= | 0.3 | Mmax S.D

ENTREPISO | TRAMO EXTREMO IZQUIERDO

PROMEDIO

A-B Mmax S.M=| 0.7 | Mmax S.D
B-C Mmax S.M= | 0.3 | Mmax S.D
C-D Mmax S.M= | 2.3 | Mmax S.D
D-E Mmax S.M=| 2.1 | Mmax S.D
E-F Mmax S.M= | 1.1 | Mmax S.D
F-G Mmax S.M=| 0.9 | Mmax S.D

Mmax S.M= | 1.2 | Mmax S.D

oljoroljor ool

Como se puede apreciar en las tablas resumen presentadas anteriormente las acciones de momento en el sistema de Marcos son mucho méas
grande que las de acciones de momento actuantes en el sistema Dual, esto debido a que en sistema Dual las acciones de momento son soportadas

por las paredes y por las vigas, por lo tanto las fuerzas que le llegan a las vigas son mucho menor.
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6.4.3 COMPARACION DE REFUERZO LONGITUDINAL EN COLUMNAS

Resultados obtenidos del andlisis y diserio del refuerzo longitudinal de columnas del eje “A” (Sistema de Marcos)

Para poder determinar el acero longitudinal de las columnas el software toma el punto més desfavorable del diagrama de interaccion
tridimensional que el mismo elabora, las siguientes tablas muestran los resultados del analisis y disefio de columnas.

DIMENSIONES DE Pu Mu2 Mu3 2
EJE | ENTREPISO | COLUMNA | "o VN’ om) (Kg) (Kg-m) (Kg-m) Asreq (cm?) | As %Ag
A 1 Al 50x50 23539.864 | 39856.215 | -13849.368 65.896 2.636
A 1 A2 50x50 124336.279 | 46284.888 | -10424.405 78.368 3.135
A 1 A3 50x50 123531.64 | -42819.006 | -10534.519 68.969 2.759
A 1 A4 50x50 91036.862 | 40409.882 12081.905 61.825 2.473
A 2 Al 50x50 49174131 | 25920.603 -6694.534 27512 11
A 2 A2 50x50 43423307 | 37700.307 -5215.597 45.768 1.831
A 2 A3 50x50 51677.216 | 37793.328 -3377.923 44.351 1.774
A 2 Al 50x50 6179.072 | 20096.092 -1019.238 27.867 1115
A 3 Al 50x50 37006.272 | 20351.577 3602.028 25 1
A 3 A2 50x50 31762.547 | 32905.495 -3223.368 42.239 1.69
A 3 A3 50x50 38728.927 | -33371.523 4492.243 41.827 1673
A 3 A4 50x50 15523.396 | 12986.346 5822.472 25 1
A 4 Al 40x40 20740452 | 16419.927 -3471.457 32.406 2.025
A 4 A2 40x40 30639.985 | -18178.343 485979 42.78 2674
A 4 A3 40x40 29480.452 | -17707.741 3786.333 38.22 2.389
A 4 A4 40x40 23339.812 | -17074.626 2559.334 31.942 1.996
A 5 Al 40x40 3610.28 2790.433 98.344 16 1
A 5 A2 40x40 3331.943 1916.107 971.166 16 1
A 5 A3 40x40 2965.62 1749.556 1061.571 16 1
A 5 A4 40x40 2946.422 | -1154.351 80.261 16 1
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Resultados obtenidos del analisis y disefio del refuerzo longitudinal de columnas del eje “A” (Sistema Dual)

DIMENSIONES DE Pu Mu2 Mu3 2
EJE | ENTREPISO | COLUMNA | 0/ jMNia (om) (Kg) (Kg-m) (Kg-m) Asreq (cm?) | As %Ag
A 1 Al 50x50 -95534.027 | 2888.949 6216.522 39.111 1.564
A 1 A2 50x50 34153.959 | 1872.974 2156.520 25 1
A 1 A3 50x50 23428.085 | 2090.490 1692.276 25 1
A 1 AA 50x50 -95454.602 | -2886.547 | 6291.946 39.174 1567
A 2 Al 50x50 7380554 | 2484.611 2231.880 25 1
A 2 A2 50x50 36566.943 | 2751.202 2800.742 25 1
A 2 A3 50x50 22324429 | 3152.912 1936.564 25 1
A 2 Ad 50x50 7811366 | 2567.685 2134.236 25 1
A 3 Al 50x50 44185829 | 2721.197 1336.179 25 1
A 3 A2 50x50 28464.294 | 2959.649 3121531 25 1
A 3 A3 50x50 17663579 | 3428.753 3672.692 25 1
A 3 A 50x50 7927.458 | 2729.443 2611.540 25 1
A 4 Al 40x40 11920.101 | 1065.656 369.979 16 1
A 4 A2 40x40 12693.104 | 1102.424 1867.054 16 1
A 4 A3 40x40 7077.723 | 1315.321 2356.247 16 1
A 4 AA 40x40 4625376 | 1088.768 1100.537 16 1
A 5 Al 40x40 1522.198 | 160.394 41.465 16 1
A 5 A2 40x40 3435.024 -5.686 1247572 16 1
A 5 A3 40x40 1235.91 17544 1777.232 16 1
A 5 AA 40x40 1960.577 | -244.661 53.406 16 1
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Resultados obtenidos del analisis y disefio del refuerzo longitudinal de columnas del eje “3” (Sistema de Marcos)

DIMENSIONES DE

Pu

Mu?2

Mu3

2
EJE | ENTREPISO | COLUMNA | “5 N om) (Kg) (Kg-m) (Kg-m) Asreq (cm?) | As %Ag
3 1 3A 50x50 123531.64 | -42819.006 | -10534.519 68.969 2.759
3 1 3B 50x50 157712.827 | 40988.606 | 11501.974 74.06 2.962
3 1 3,C 50x50 171772.691 | 39146.779 | 11085.76 70.502 2.82
3 1 3,D 50x50 305862.777 | -9249.29 | -32276.503 71.52 2.861
3 1 3E 50x50 301679.051 | -9387.681 | 33013.717 72.855 2.914
3 1 3F 50x50 147690.036 | 39589.613 | 9538.478 63.819 2.553
3 1 3,G 50x50 109672.391 | 41759.849 | 9085983 60.314 2.413
3 2 3A 50x50 51677.216 | 37793.328 | -3377.923 44.351 1.774
3 2 3B 50x50 78747.496 | -35785.897 | 6859.557 41.849 1.674
3 2 3,C 50x50 75391.817 | -32893.023 | 6187.696 36.678 1.467
3 2 3,D 50x50 17884.93 | -30296.475 | -9572.362 43.18 1.727
3 2 3E 50x50 -19573.084 | 10211.91 | -25280.41 44.625 1.785
3 2 3F 50x50 72483.738 | 33281.93 7056.535 38.634 1545
3 2 3,G 50x50 55473.007 | -34864.991 | -4949.317 40.773 1.631
3 3 3A 50x50 38728.927 | -33371.523 | 4492.243 41.827 1673
3 3 3B 50x50 49457521 | -31666.183 |  5800.88 38.187 1527
3 3 3,C 50x50 51644.181 | -28947.722 | 5770.371 33.431 1.337
3 3 3,D 50x50 23542563 | -27308.85 | -7534.715 37.573 1503
3 3 3E 50%50 22722.482 | -28465.85 | 7921.467 39.528 1581
3 3 3F 50x50 46922.787 | -29408.262 | -6221.768 35.567 1.423
3 3 3,G 50%50 37520.238 | -31015.473 | -3944.092 38.854 1.554
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DIMENSIONES DE

Pu

Mu?2

Mu3

2
EJE | ENTREPISO | COLUMNA | “5 N om) (Kg) (Kg-m) (Kg-m) Asreq (cm?) | As %Ag
3 4 3A 40x40 29480.452 | -17707.741 | 3786.333 38.22 2.389
3 4 3B 40x40 28950.955 | 16764.176 | -3312.846 33.225 2.077
3 4 3,C 40x40 29406.296 | 15547531 | -3424.525 28.913 1.807
3 4 3,D 50x50 37726.252 | -15586.187 | -4018.138 30.106 1.882
3 4 3E 50x50 35480.227 | -15526.963 | 3387.191 28.593 1.787
3 4 3F 40x40 46788.821 | -6739.886 | -12863.814 30.581 1.911
3 4 3,G 40x40 29462523 | -16514.165 | -3474.896 32.72 2.045
3 5 3A 40x40 296562 | 1749.556 1061.571 16 1
3 5 3B 40x40 3506.452 | 2068.936 775.527 16 1
3 5 3,C 40x40 4541517 | 2096518 1141.985 16 1
3 5 3,D 50x50 1839.139 | 2113.418 107.216 16 1
3 5 3E 50x50 4748.873 | 1786.268 -320.922 16 1
3 5 3F 40x40 3355.001 | 1908.035 753.726 16 1
3 5 3,G 40x40 2755.149 | 1461.074 -539.054 16 1
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Resultados obtenidos del analisis y disefio del refuerzo longitudinal de columnas del eje “3” (Sistema Dual)

DIMENSIONES DE

Pu

Mu?2

Mu3

2
EJE | ENTREPISO | COLUMNA | “5 N om) (Kg) (Kg-m) (Kg-m) Asreq (cm?) | As %Ag
3 1 3A 50x50 23428.085 | 2090.49 1692.276 25 1
3 1 3B 50x50 90406.014 | 2121.164 2733.878 25 1
3 1 3,C 50x50 97522.008 | 1150.443 2949.066 25 1
3 1 3,D 50x50 105426.318 | 909.828 3188.092 25 1
3 1 3E 50x50 78128.858 | 972.829 2362.617 25 1
3 1 3F 50x50 90379.052 | 21137 2733.063 25 1
3 1 3,G 50x50 1249831 | 1457.13 -377.949 25 1
3 2 3A 50x50 22324429 | 3152.912 1936.564 25 1
3 2 3B 50x50 67532.563 | 2969.563 2426519 25 1
3 2 3,C 50x50 71932.202 | 1409.495 2175.23 25 1
3 2 3,D 50x50 78213.604 | 973.667 2365.179 25 1
3 2 3E 50x50 55925.481 | 1213.856 1691.187 25 1
3 2 3F 50x50 66899.906 | 3007.771 2023.053 25 1
3 2 3,G 50x50 7604.996 | 2172.217 -229.975 25 1
3 3 3A 50x50 17663.579 | 3428.753 3672.692 25 1
3 3 3B 50x50 46949.482 | 2044.022 3455.485 25 1
3 3 3,C 50x50 43226.237 | 1453.981 3227.237 25 1
3 3 3,D 50x50 46358.745 | 954.192 3006.546 25 1
3 3 3E 50%50 32816.714 | 1285.413 2527.221 25 1
3 3 3F 50x50 45336.716 | 3234.845 2432.332 25 1
3 3 3,G 50%50 5194.927 | 2418.369 277.992 25 1

Pagina | 443



CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

DIMENSIONES DE Pu Mu2 Mu3 2

EJE | ENTREPISO | COLUMNA | “5 N om) (Kg) (Kg-m) (Kg-m) Asreq (cm?) | As %Ag
3 4 3A 40x40 7077.723 | 1315.321 2356.247 16 1
3 4 3,B 40x40 25631.926 | 1346.857 1896.509 16 1
3 4 3,C 40x40 15143.321 | 529.117 1426.83 16 1
3 4 3,D 50x50 15058231 | 122.79 1501.46 16 1
3 4 3E 50x50 11447.366 | 438.068 1320.325 16 1
3 4 3F 40x40 26268.192 | 1819.628 1304.539 16 1
3 4 3,G 40x40 2032.755 952.05 -170.925 16 1
3 5 3A 40x40 1235.91 17 544 1777.232 16 1
3 5 3B 40x40 2744129 | 1357.278 1018.322 16 1
3 5 3,C 40x40 764.053 60.371 584.72 16 1
3 5 3,D 50x50 2371.829 | 180.316 110.855 16 1
3 5 3E 50x50 1412.99 62.998 626.398 16 1
3 5 3F 40x40 2873297 | 1777.92 281.066 16 1
3 5 3,G 40x40 -781.195 | -67.936 -1303.553 16 1
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COMPARACION DE RESULTADOS EN COLUMNAS DE EJE “A”

A continuacion se muestra una tabla comparativa que contiene toda la informacion obtenida del analisis y disefio de las columnas de ambos

sistemas estructurales, en esta se puede apreciar como varia la incidencia de las acciones internas principales en las columnas (Pu, Mu2 y Mu3),

también se detalla el incremento sustancial de acero que requieren las columnas del sistema de marcos.

Incremento del Area
ENTREPISO | COLUMNA | SISTEMA ESTRUCTURAL (Tpé‘n) (T“;'#_i]) (T'X'r:‘_?r’n ) ?Csr;‘i;‘ ddee’;tﬂczﬁé’oi”r:l pf;g:g’;‘f‘

Sistema Dual (cm?)
L[ e msws aw e,
1 A2 "SUAL s2 | 1o | a» o |
: A3 "DUAL Ta |21 17 250 40
| e —mes s [er [l tesl
. | m s e Lae e Il
e e e Lac Dwor el
2 A3 "DUAL R S Y 104
e [ ae s e Lar Lr e,
I - e " R
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Incremento del Area

ENTREPISO | COLUMNA | SISTEMA ESTRUCTURAL (%‘n) (T'\é'r‘]‘_%) (T'X'r‘]‘_?n ) ?sr;‘i;‘ ddeeﬁggo‘;”ri pse'(f:g’;‘f‘

Sistema Dual (cm?)
T o e - R
3 A3 MARCOS 38.7 -33.4 45 41.8 168

DUAL 17.7 34 3.7 25.0

: Al "DUAL 7921 |25 20 00
. Al "DUAL S S T . 164
[ e —mmws e T T Ter
T e e eme . E
P e e sl wer
I o e | L i L
[ he mmeS s T T fml
: A3 "DUAL S O R 1 00
: A4 AL L 00
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COMPARACION DE RESULTADOS EN COLUMNAS DE EJE “3”

Incremento del Area
ENTREPISO | COLUMNA | SISTEMA ESTRUCTURAL (TPC;’n) (T'\(;'#_fn) (T'X'#_iq ) '?‘snz‘i;q ddeepl\‘/‘f::go‘i”rg; pse'(f:g”;f
Sistema Dual (cm?)
L[ s Tms L L el o,
L[ e s e [ws fus twl
[ e e s Ler T imer
1 3D "DUAL 4 | o5 | 35 1750 465
1 3 "DUAL S N N T W 479
: oF "DUAL i |21 27| 250 3838
L [ se s e las Latesl o
e e o Ry
. [ e [mes L arlss e fasl
;[ e W LA les Te tarr
;[ | me s e ler
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Incremento del Area

ENTREPISO | COLUMNA | SISTEMA ESTRUCTURAL (%‘n) (T'\é'r‘]‘_%) (T'X'r‘]‘_?n ) ?sr;‘i;‘ ddeeﬁggo‘;”ri pse'(f:g’;‘f‘
Sistema Dual (cm?)
;| e wmm Lms Loy s e o,
[ e meLms D eel
o e |
: A "DUAL T s a7 250 168
: 8 "DUAL 55 20 35| 750 132
: € "OUAL o |15 | 30| 250 84
T e e B
[ e e T ar s L el
I e e 1R
: 36 "DUAL 2 1 24 T o3 |20 139
4 % "DUAL 13 | 24 | 180 222

Pagina | 448



CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

Incremento del Area

ENTREPISO | COLUMNA | SISTEMA ESTRUCTURAL (%‘n) (T'\é'r‘]‘_%) (T'X'r‘]‘_?n ) ?sr;‘i;‘ ddeeﬁggo‘;”ri pse'(f:g’;‘f‘
Sistema Dual (cm?)
« e e Al e,
I e e i i R T
T [ mes Ler s o Ter
: o "DUAL Y ¥ S 11 126
C [ e —mmws e e Tasteer
: 36 "bUAL 20110 |02 | 10 167
R T e e e i L
T oo | e i L
TR e - i L
: 0 "DUAL 202 o1 | 160 00
R TR e e e e
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Incremento del Area
Pu Mu2 Mu3 Asreq | de Acero en el Sistema

(Ton) (Ton-m) (Ton-m) (cm?) de Marcos respecto al

Sistema Dual (cm?)

ENTREPISO | COLUMNA | SISTEMA ESTRUCTURAL

5 3F MARCQOS 3.4 1.9 0.8 16.0
' DUAL 2.9 1.8 0.3 16.0
5 3G MARCQOS 2.8 1.5 -0.5 16.0
' DUAL -0.8 -0.1 -1.3 16.0

Como se puede apreciar en esta tabla resumen existe una variacion bastante significativa entre los resultados obtenidos para un sistema
estructural y el otro, dicha diferencia radica en la contribucion a la resistencia de las fuerzas laterales que proporcionan las paredes al edificio en

el sistema dual.
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6.4.4 COMPARACION DE REFUERZO TRANSVERSAL EN COLUMNAS

Resultados obtenidos del andlisis para determinar el refuerzo transversal de columnas

del eje “A” (Sistema de Marcos)

A continuacion se presentan los valores de cortante que estan actuando en cada

una de las dos direcciones de las columnas.

DIMENSIONES DE Vu 2 Vu 3

EJE | ENTREPISO | COLUMNA COLUMNA (cm) (Ton) (Ton)
A 1 Al 50x50 12.36 15.76
A 1 Az2 50x50 11.30 27.05
A 1 A3 50x50 10.70 26.98
A 1 A4 50x50 10.87 18.19
A 2 Al 50x50 11.67 17.12
A 2 A2 50x50 10.34 26.60
A 2 A3 50x50 9.70 26.61
A 2 A4 50x50 10.11 16.20
A 3 Al 50x50 9.40 13.63
A 3 A2 50x50 8.74 17.07
A 3 A3 50x50 8.17 19.65
A 3 A4 50x50 8.09 14.03
A 4 Al 40x40 4.95 8.15
A 4 Az2 40x40 4.36 12.59
A 4 A3 40x40 4.12 12.51
A 4 A4 40x40 4.33 8.49
A 5 Al 40x40 7.51 1.27
A 5 Az2 40x40 2.39 3.29
A 5 A3 40x40 2.56 3.31
A 5 A4 40x40 7.46 1.27
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Resultados obtenidos del analisis para determinar el refuerzo transversal de columnas

del eje “A4” (Sistema Dual)

DIMENSIONES DE Vu 2 Vu 3

EJE | ENTREPISO | COLUMNA COLUMNA (cm) (Ton) (Ton)
A 1 Al 50x50 2.45 4.07
A 1 A2 50x50 5.47 6.32
A 1 A3 50x50 4.08 6.79
A 1 A4 50x50 2.48 4.54
A 2 Al 50x50 1.44 4.52
A 2 Az2 50x50 6.36 7.06
A 2 A3 50x50 4.12 7.04
A 2 A4 50x50 1.45 4.52
A 3 Al 50x50 1.42 4.01
A 3 Az2 50x50 4.12 6.34
A 3 A3 50x50 4.17 6.32
A 3 A4 50x50 1.48 4.01
A 4 Al 40x40 0.75 4.25
A 4 Az2 40x40 2.73 6.71
A 4 A3 40x40 3.57 6.69
A 4 A4 40x40 0.74 4.25
A 5 Al 40x40 8.55 1.05
A 5 Az2 40x40 2.10 1.88
A 5 A3 40x40 2.97 1.87
A 5 A4 40x40 8.59 1.05
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Resultados obtenidos del andlisis para determinar el refuerzo transversal de columnas

del eje “3” (Sistema de Marcos”)

DIMENSIONES DE Vu 2 Vu 3

EJE | ENTREPISO | COLUMNA COLUMNA (cm) (Ton) (Ton)
3 1 3,A 50x50 10.70 26.98
3 1 3,B 50x50 17.63 26.95
3 1 3,C 50x50 16.58 26.75
3 1 3,D 50x50 16.11 23.50
3 1 3,E 50x50 17.31 24.11
3 1 3,F 50x50 18.08 25.76
3 1 3,G 50x50 10.72 24.82
3 2 3,A 50x50 9.70 26.61
3 2 3,B 50x50 16.67 26.85
3 2 3,C 50x50 16.05 26.54
3 2 3,D 50x50 14.99 23.47
3 2 3,E 50x50 13.79 23.37
3 2 3,F 50x50 17.64 24.82
3 2 3,G 50x50 9.66 24.45
3 3 3,A 50x50 8.17 19.65
3 3 3,B 50x50 12.32 21.56
3 3 3,C 50x50 12.31 21.63
3 3 3,D 50x50 11.38 19.21
3 3 3,E 50x50 11.95 19.09
3 3 3,F 50x50 13.51 20.08
3 3 3,G 50x50 7.74 18.43
3 4 3,A 40x40 4.12 12.51
3 4 3,B 40x40 6.78 13.51
3 4 3,C 40x40 7.36 12.29
3 4 3,D 50x50 7.10 12.87
3 4 3,E 50x50 7.73 12.69
3 4 3,F 40x40 7.69 13.24
3 4 3,G 40x40 4.12 12.03
3 5 3,A 40x40 2.56 3.31
3 5 3,B 40x40 2.83 3.43
3 5 3,C 40x40 5.31 3.59
3 5 3,D 50x50 7.37 4.70
3 5 3,E 50x50 7.60 4.57
3 5 3,F 40x40 5.50 3.49
3 5 3,G 40x40 2.35 3.26
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Resultados obtenidos del andlisis para determinar el refuerzo transversal de columnas

del eje “3” (Sistema Dual”)

DIMENSIONES DE Vu 2 Vu 3

EJE | ENTREPISO | COLUMNA COLUMNA (cm) (Ton) (Ton)
3 1 3,A 50x50 4.08 6.79
3 1 3,B 50x50 5.57 10.11
3 1 3,C 50x50 5.46 11.29
3 1 3,D 50x50 5.37 9.34
3 1 3,E 50x50 5.70 8.26
3 1 3,F 50x50 5.74 10.17
3 1 3,G 50x50 4.08 6.80
3 2 3,A 50x50 4.12 7.04
3 2 3,B 50x50 7.65 10.38
3 2 3,C 50x50 7.14 11.90
3 2 3,D 50x50 7.13 9.50
3 2 3,E 50x50 7.37 8.57
3 2 3,F 50x50 7.95 9.26
3 2 3,G 50x50 4.12 6.31
3 3 3,A 50x50 4.17 6.32
3 3 3,B 50x50 7.05 9.56
3 3 3,C 50x50 6.97 11.79
3 3 3,D 50x50 6.48 9.58
3 3 3,E 50x50 6.55 8.78
3 3 3,F 50x50 7.58 9.00
3 3 3,G 50x50 4.12 6.34
3 4 3,A 40x40 3.57 6.69
3 4 3,B 40x40 3.81 10.27
3 4 3,C 40x40 4.63 9.87
3 4 3,D 50x50 3.10 9.86
3 4 3,E 50x50 4.88 8.92
3 4 3,F 40x40 4.24 10.39
3 4 3,G 40x40 3.43 6.70
3 5 3,A 40x40 2.97 1.87
3 5 3,B 40x40 3.37 3.02
3 5 3,C 40x40 5.62 3.83
3 5 3,D 50x50 3.52 3.90
3 5 3,E 50x50 6.98 4.01
3 5 3,F 40x40 4.25 3.01
3 5 3,G 40x40 2.76 1.87

Pagina | 454




CAPITULO VI “COMPARACION ENTRE SISTEMAS ESTRUCTURALES”

COMPARACION DE CORTANTE ACTUANTE EN COLUMNAS DE AMBOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

EJE “A” La siguiente tabla muestra la diferencia que existe entre el cortante actuante entre ambos sistemas.

SIS\'/FUEIZ\/IA Vu 2 DIFERENCIA SIS\'/I'ltils\/lA Vu 3 DIFERENCIA
35 | ENTREPISO | COLUMNA oE SISTEMA | ENTRE LOS bE SISTEMA | ENTRE LOS
wARGos | DUAL™| SISTEMAS | \upcos | DUAL | SISTEMAS
(Ton) (Ton)
A 1 Al 12.36 2.45 9.91 15.76 4.07 11.69
A 1 A2 11.30 5.47 5.83 27.05 6.32 20.73
A 1 A3 10.70 4.08 6.62 26.98 6.79 20.19
A 1 A4 10.87 2.48 8.38 18.19 4.54 13.65
A 2 Al 11.67 1.44 10.24 17.12 452 12.60
A 2 A2 10.34 6.36 3.99 26.60 7.06 19.54
A 2 A3 9.70 4.12 5.58 26.61 7.04 19.57
A 2 A4 10.11 1.45 8.66 16.20 4.52 11.68
A 3 Al 9.40 1.42 7.97 13.63 4.01 9.62
A 3 A2 8.74 4.12 4.62 17.07 6.34 10.73
A 3 A3 8.17 4.17 3.99 19.65 6.32 13.33
A 3 Ad 8.09 1.48 6.61 14.03 4.01 10.02
A 4 Al 4.95 0.75 4.20 8.15 4.25 3.91
A 4 A2 4.36 2.73 1.63 12.59 6.71 5.88
A 4 A3 4.12 3.57 0.55 12.51 6.69 5.82
A 4 A4 4.33 0.74 3.58 8.49 4.25 4.25
A 5 Al 7.51 8.55 -1.04 1.27 1.05 0.22
A 5 A2 2.39 2.10 0.29 3.29 1.88 1.41
A 5 A3 2.56 2.97 -0.41 3.31 1.87 1.44
A 5 A4 7.46 8.59 -1.13 1.27 1.05 0.22
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S|sVTuE|%/|A Vu 2 DIFERENCIA SIS\{I'UEI?/IA Vu 3 DIFERENCIA

£ | ENTREPISO | COLUMNA oF SISTEMA | ENTRE LOS o | SISTEMA | ENTRE LOS

VARCOs | DUAL SISTEMAS | o | DUAL SISTEMAS
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
3 1 3A 10.70 4.08 6.62 26.98 6.79 20.19
3 1 3,B 17.63 5.57 12.05 26.95 10.11 16.85
3 1 3,C 16.58 5.46 11.12 26.75 11.29 15.47
3 1 3,D 16.11 5.37 10.74 23.50 9.34 14.16
3 1 3,E 17.31 5.70 11.61 24.11 8.26 15.85
3 1 3,F 18.08 5.74 12.34 25.76 10.17 15.59
3 1 3,G 10.72 4.08 6.64 24.82 6.80 18.02
3 2 3A 9.70 412 5.58 26.61 7.04 19.57
3 2 3,B 16.67 7.65 9.02 26.85 10.38 16.47
3 2 3,C 16.05 7.14 8.91 26.54 11.90 14.64
3 2 3,D 14.99 7.13 7.86 23.47 9.50 13.97
3 2 3,E 13.79 7.37 6.43 23.37 8.57 14.80
3 2 3,F 17.64 7.95 9.69 24.82 9.26 15.57
3 2 3,G 9.66 412 5.54 24.45 6.31 18.14
3 3 3A 8.17 4.17 3.99 19.65 6.32 13.33
3 3 3B 12.32 7.05 5.27 2156 | 956 12.00
3 3 3,C 12.31 6.97 5.34 21.63 11.79 9.85
3 3 3,D 11.38 6.48 4.90 19.21 9.58 9.62
3 3 3,E 11.95 6.55 5.40 19.09 8.78 10.31
3 3 3,F 13.51 7.58 5.94 20.08 9.00 11.07
3 3 3,G 7.74 4.12 3.62 1843 | 634 12.10
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SIS\{I'L:EIf/IA Vu 2 DIFERENCIA SIQ{I'UEI?/IA Vu 3 DIFERENCIA

e1e | ENTREPISO | cOLUMNA | bE SISTEMA | ENTRE LOS o | SISTEMA | ENTRELOS

VARcos | DUAL SISTEMAS | oo | DUAL SISTEMAS
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
3 4 3,A 4.12 3.57 0.55 12.51 6.69 5.82
3 4 3B 6.78 3.81 2.97 1351 | 10.27 3.24
3 4 3,C 7.36 4.63 2.73 12.29 9.87 2.42
3 4 3,D 7.10 3.10 3.99 12.87 9.86 3.01
3 4 3,E 7.73 4.88 2.85 12.69 8.92 3.77
3 4 3,F 7.69 4.24 3.45 13.24 | 10.39 2.85
3 4 3,G 4.12 3.43 0.70 12.03 6.70 5.33
3 5 3,A 2.56 2.97 -0.41 3.31 1.87 1.44
3 5 3B 2.83 3.37 -0.54 3.43 3.02 0.41
3 5 3,C 5.31 5.62 -0.31 3.59 3.83 -0.24
3 5 3,D 7.37 3.52 3.85 4.70 3.90 0.80
3 5 3,E 7.60 6.98 0.62 457 4.01 0.56
3 5 3,F 5.50 4.25 1.25 3.49 3.01 0.48
3 5 3,G 2.35 2.76 -0.42 3.26 1.87 1.39
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6.4.5 REVISION DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO

SISTEMA DUAL
Desplazamientos Elasticos Calculados por el programa
ETABS v9.0.7 File:SISTEMA DUAL Units:Kgf-cm

STORY MAXIMUM AND AVERAGE LATERAL DISPLACEMENTS

STORY LOAD DIR MAXIMUM AVERAGE RATIO
STORY4 SX1 X 0.6423 0.6357 1.010
STORY3 SX1 X 0.4545 0.4485 1.013
STORY?2 SX1 X wmmp (),2622 0.2576 1.018
STORY1 SX1 X 0.0982 0.0967 1.021
STORY4 Syl Y 0.2315 0.2100 1.102
STORY3 Syl Y 0.1693 0.1533 1.105
STORY?2 Syl Y 0.1017 0.0917 1.108
STORY1 Syl Y 0.0396 0.0355 1.114
STORY4 SX2 X 0.6460 0.6359 1.016
STORY3 SX2 X w==p( 4552 0.4485 1.015
STORY?2 SX2 X 0.2606 0.2574 1.012
STORY1 SX2 X 0.0977 0.0966 1.012
STORY4 SY2 Y 0.2353 0.2102 1.119
STORY3 SY2 Y 0.1725 0.1535 1.124
STORY?2 SY2 y w=mp(),.1036 0.0919 1.128
STORY1 SY2 Y 0.0405D 0.0356 1.134

De acuerdo a la Tabla 8 de la Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS)
Ay = 0.015hgy
Donde: hgy = Altura del entrepiso debajo del nivel x

PRIMER ENTREPISO

hgy = 360 cm
0.015(3.60 m) = 5.4 cm = Ay,
Maximos desplazamientos inelasticos permisibles
Ay= Cd * Ag Tabla 8 de laNTDS
Donde: Ay = Deriva amplificada de un entrepiso
Cd = Factor de amplificacion de desplazamientos (Cd=6 para paredes de

mamposteria combinadas con marcos de Concreto con Detallado Especial)
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Direccién X-X (Nota: Valores de Ag tomado de

encerrados en dvalos color rojo)
Sy = Ag= 0.0987 cm
Ay= 6(0.0987c¢cm) = 0.5922 cm

Ay= 0.5922 cm < 0.015hsy = 5.4 cm OK PASA

resultados del programa,

Direccion Y-Y (Nota: Valores de As; tomado de resultados del programa,

encerrados en dvalos color rojo)
6y = AS= 0.0404 cm
Ay= 6 (0.0404 cm) = 0.2424 cm

Ay= 0.2424 cm < 0.015hsy = 5.4 cm OK PASA

SEGUNDO ENTREPISO
hgxy = 360 cm
0.015(3.60 m) = 5.4 cm = Ay,
Maximos desplazamientos inelasticos permisibles
Ay= Cd = Ag Tabla 8 de laNTDS
Donde: Ay = Deriva amplificada de un entrepiso
Cd = Factor de amplificacion de desplazamientos

Direccion X-X  (Nota: Valor de Ag tomado de

indicados con una flecha color negra)
Sy = As= 0.2622 cm
Ay=6(0.2622 cm) = 1.5732 cm

Ay=1.5732 cm < 0.015hgy = 5.4 cm OK PASA

resultados del programa,
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Direccién Y-Y (Nota: Valor de Ag tomado de resultados del programa,

indicados con una flecha color negra)
Sy = Ag= 0.1036 cm
Ay=6(0.1036 cm) = 0.6216 cm

Ay=0.6216 cm < 0.015hsy = 5.4 cm OK PASA

TERCER ENTREPISO
hgy = 360 cm
0.015(3.60m) = 5.4 cm = Ay
Maximos desplazamientos inelésticos permisibles
Ay= Cd * Ag Tabla 8 de laNTDS
Donde: Ay = Deriva amplificada de un entrepiso
Cd = Factor de amplificacion de desplazamientos (Cd=6)

Direccion X-X (Nota: Valores de Ag tomados resultados del programa indicados

con una flecha color rojo)
0y = Ag= 0.4552 cm
Ay = 6(0.4552 cm) = 2.7312 cm

Ay=2.7312 cm < 0.015hgy = 5.4 cm OK PASA

Direccién Y-Y (Nota: Valores de Ag tomados resultados del programa indicados

con una flecha color rojo)
6y = AS: 0.1725cm
Ay=6(0.1725cm) = 1.035cm

Ay= 1.035cm < 0.015hsy = 5.4 cm OK PASA
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CUARTO ENTREPISO
hSX = 360 cm

0.015(3.60 m) = 5.4 cm = Ay

Maximos desplazamientos inelasticos permisibles

Ay= Cd x Ag Tabla 8 delaNTDS

Donde: Ay = Deriva amplificada de un entrepiso

Cd = Factor de amplificacion de desplazamientos (Cd=6)

Direccién X-X (Nota: Valores de Ag tomados resultados del programa indicados

con un rectangulo color verde)
0y = Ag= 0.6460 cm
Ay = 6(0.6460 cm) = 3.876 cm

Ay= 3.876 cm < 0.015hsx = 5.4 cm OK PASA

Direccién Y-Y (Nota: Valores de Ag tomados resultados del programa indicados

con un rectangulo color verde)
6y = AS: 0.2353 cm
Ay=6(0.2353 cm) = 1.4118cm

Ay= 14118 cm < 0.015hsy = 5.4 cm OK PASA
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6.4.6 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS

A continuacion se presentan

los desplazamientos obtenidos por el programa

Etabs para cada uno de los edificios modelados (Sistema de Marcos y Sistema Dual),

luego se muestra una tabla comparativa en la que se puede apreciar claramente cuél es el

aporte que le dan las paredes al sistema Dual.

ETABS v9.0.7
Febrero 10,

File:BUILDING
2009 11:51

FRAME WITH ROOF Units:Kgf-cm

STORY MAXIMUM AND AVERAGE LATERAL DISPLACEMENTS

STORY

STORY 4
STORY3
STORY2
STORY1
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

ETABS v9.0.7
febrero 16,

LOAD DI

SX1
SX1
SX1
SX1
Syl
Syl
Syl
Syl
SX2
SX2
SX2
SX2
SY2
SY2
SY2
SY2

File:SISTEMA DUAL

2009 10:57

R

KKK KX XXX KKK X XXX

MAXTIMUM

ORFRPNWOFRNNMNORENNORFREDN

.4133
.8143
.2243
.5226
.8531
.1640
.4570
.6184
.7285
.0522
.3852
.5909
.1399
.3813
.6107
.6879

(MARCO-PARED)

AVERAGE

ORFRPEFEPNOFRFEPNOFRFENORFREDN

.3606
.7835
.2067
.5183
.5954
.9694
.3288
.5659
.3957
.8091
L2239
.5253
.6196
.9862
.3395
.5701

Units

STORY MAXIMUM AND AVERAGE LATERAL DISPLACEMENTS

STORY

STORY4
STORY3
STORY2
STORY1
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1
STORY4

LOAD DI

SX1
SX1
SX1
SX1
Syl
Syl
Syl
Syl
SX2

R

XK KK KX X X X

MAXTIMUM

O O O OO OO oo

. 6423
.4545
L2622
.0987
.2315
.1693
.1017
.0396
.6460

AVERAGE

O O O OO0 oo

.6357
.4485
.2576
.0967
.2100
.1533
.0917
.0355
.6359

RATIO

.022
.017
.015
.008
.099
.099
.097
.093
.139
.134
.132
.125
.199
.199
.202
.207

PR R RRRPRRPRRRRRRR R

:Kgf-cm

RATIO

.010
.013
.018
.021
.102
.105
.108
.114
.016

PR R RRR PR
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STORY3
STORY2
STORY1
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

SX2
SX2
SX2
SY2
SY2
SY2
SY2

KKK KX X X
cNeoNoNeoNoNoNe!

.4552 0.4485
.2606 0.2574
.0977 0.0966
.2353 0.2102
L1725 0.1535
.1036 0.0919
.0404 0.0356

.015
.012
.012
.119
.124
.128
.134

el el

TABLA COMPARATIVA DE DESPLAZAMIENTOS ENTRE SISTEMAS

ESTRUCTURALES
DESPLAZAMIENTO
MAXIMO DESPLAZAMIENTO DIFERENCIA
STORY | LOAD | DIR MAXIMO (SISTEMA
(SISTEMA DE (cm)
DUAL (cm))
MARCOS (cm))

Story4 | SX1 X 2.4133 0.6423 1.771
Story3 | SX1 X 1.8143 0.4545 1.3598
Story2 | SX1 X 1.2243 0.2622 0.9621
Story1l | SX1 X 0.5226 0.0987 0.4239
Story4 | SY1 Y 2.8531 0.2315 2.6216
Story3 | SY1 Y 2.1640 0.1693 1.9947
Story2 | SY1 Y 1.4570 0.1017 1.3553
Storyl | SY1 Y 0.6184 0.0396 0.5788
Story4 | SX2 X 2.7285 0.6460 2.0825
Story3 | SX2 X 2.0522 0.4552 1.597
Story2 | SX2 X 1.3852 0.2606 1.1246
Story1l | SX2 X 0.5909 0.0977 0.4932
Story4 | SY2 Y 3.1399 0.2353 2.9046
Story3 | SY2 Y 2.3813 0.1725 2.2088
Story2 | SY2 Y 1.6107 0.1036 1.5071
Story1l | SY2 Y 0.6879 0.0404 0.6475
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Luego de haber finalizado la realizacion de este trabajo de graduacion se

presentan las siguientes conclusiones.

» Luego de comparar ambos sistemas estructurales se obtuvo que al
emplear el sistema de marcos de concreto reforzado, el méximo
desplazamiento es de 2.64cm (story 4 direccion X), al emplear el
sistema estructural dual el méximo desplazamiento se reduce en un

76.3% .

> El analisis y disefio de edificios empleando software computacional,
presenta ventajas significativas, por ejemplo la reduccién del tiempo
en analizar y disefiar, sin embargo se debe de tener cuidado en la
edicion de datos de entrada asi como también en los resultados
obtenidos, estos deben de ser congruentes y queda a responsabilidad

del ingeniero estructurista en el disefio final de una edificacion.

» Se concluye que la “GUIA PARA EL MODELADO, ANALISIS Y
DISENO ESTRUCTURAL” presentada en el capitulo V de la presente
investigacion, gracias a su contenido y al formato con el que se ha
presentado, servira como una herramienta mas, para el aprendizaje de
los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil asi como también para
todo aquel profesional interesado en el manejo de programas de
computadora, que facilitan el analisis y disefio estructural, también

sera una guia de consulta para todos los estudiantes y profesionales
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que estén interesados en conocer acerca del analisis y disefio de
sistemas duales, esta guia esta enfocada para un uso y conocimiento
basico del programa Etabs, queda a responsabilidad del usuario
conocer e investigar mas sobre las herramientas adicionales que trae el

programa.

Los resultados obtenidos en el capitulo I11 de la presente investigacion
son satisfactorios ya que la guia presentada en este apartado tiene por
objeto Unico familiarizar al usuario con la interfaz grafica del

programa Etabs.

Llevar a cabo paralelamente el analisis y disefio de dos edificios cuyo
comportamiento para resistir cargas laterales difiere grandemente, no
es tarea facil, mas sin embargo en esta investigacion se llevo a cabo
con el objeto de poder obtener pardmetros de comparacion, ademas se
debe de tener en cuenta que en el capitulo IV de este documento se
detalla minuciosamente la configuracion arquitectonica y estructural
de los edificios que se van a modelar, analizar y disefiar con la ayuda
del programa, informacion que puede ser retomada por estudiantes del
area de Arquitectura e Ingenieria Civil, para poder incrementar sus
conocimientos y habilidades a la hora de llevar a cabo una tarea

similar.

Conocer la teoria basica de como se analiza y disefia un sistema dual
es muy importante para todo aquel estudiante y profesional interesado

en la rama de la Ingenieria Estructural, ya que es ahi donde se
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encuentran las bases y conocimientos necesarios para comprender el
verdadero comportamiento del sistema Dual (Marco-Pared) es por eso
que en el capitulo 11 se profundiza en esta tematica, con el objetivo que
los estudiantes y profesionales afines a esta rama, la empleen como

fuente de consulta.

Existe una diferencia entre el comportamiento de ambos sistemas,
esto se puede apreciar claramente en lo planteado en el capitulo VI de
la investigacion pero se hace notar que si bien el comportamiento
estructural de ambos sistemas difiere uno respecto al otro, ambos
sistemas resisten efectivamente las cargas laterales y gravitacionales a

las que se ven sometidos.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda gque antes de analizar y disefiar con el programa Etabs
revisar en preferencias de disefio los datos de entrada de acuerdo al
cddigo de disefio que se emplea y en caso de ser necesario adaptar los

valores de entrada para cumplir con cddigos locales.

» Lainvestigacion se ha llevado a cabo para conocer el comportamiento
estructural de los dos sistemas estructurales (Marcos de concreto
reforzado y Sistema Dual), sin embargo se recomienda, conociéndose
los resultados finales de disefio, bosquejar una evaluacion de costos y

asi establecer una comparacién entre ambos sistemas.

» Estar a la vanguardia y estar actualizandose continuamente deberia ser
la mentalidad de todo profesional indiferentemente al area que se
dedique, para este caso en particular en el area de la Ingenieria
Estructural, hoy en dia existen muchos software que facilitan el
trabajo del Ingeniero Estructurista, estos programas tienen como base
tedrica para resolver el analisis la teoria de elementos finitos, muchos
profesionales emplean estos software, sin tener mucho conocimiento
de lo que hay “detras” de los programas, es por eso que en esta
investigacion, como se hizo uso de estos programas, se tomo a bien

incluir un apartado donde se detalla de manera clara la “ teoria de
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elementos finitos” con el fin que este documento pueda ser empleado

como un medio de consulta para todo aquel interesado.

La norma técnica para disefio por sismo menciona los sistemas
estructurales pero no da mayor detalle sobre los sistemas duales;
marcos de concreto reforzado con paredes de mamposteria, marcos de
acero con paredes de mamposteria etc., y con respecto al uso de la
mamposteria, la Norma para Disefio de Estructuras de Mamposteria
estd muy limitada ya que considera Unicamente el método de disefio de
esfuerzos de trabajo, por tanto se recomienda hacer una revisién a la
normativa y establecer nuevos parametros de analisis y disefio para los

sistemas duales.

Cuando se van a analizar y disefiar un sistema dual de marcos de
concreto reforzado y paredes de mamposteria de blogue de concreto
haciendo uso del programa Etabs se recomienda que se use para la
mamposteria el tipo de disefio que considera el armado uniformemente
distribuido en la seccion de la pared, esto con el objeto de evitar
inconvenientes en los puntos de conexion de las paredes con los

marcos.
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ANEXO B “SISTEMA DUAL”

Los resultados de andlisis y disefio estructural se muestran en las secciones B1 y
B2 de este anexo, respectivamente.

Los datos de entrada para el sistema dual se mostraron en las
tabla 5.3.1- tabla 5.3.19, los valores mostrados en las tablas pueden ser comparados con
los valores editados durante todo el proceso de modelado del edificio, puede en esta
parte notarse errores en la edicion de los datos y antes de ejecutar el disefio se debera
corregir, a fin de obtener resultados mas confiables que se asemejen a las condiciones

reales de la estructura.

B_1 RESULTADOS DE ANALISIS DE SISTEMA DUAL

Primeramente se mostrardn las acciones méximas actuando en cada nivel del
edificio, luego las reacciones producida por las cargas.

El programa calcula el desplazamiento para cada punto de la estructura, sin
embargo los desplazamientos méas importantes son los producidos en los extremos del
edificio, es decir las derivas que puedan producir que el estado limite de servicio sea
sobrepasado.

Los desplazamientos que se muestran son: los producidos en el centro de masa de
los diafragmas rigidos, derivas maximas de piso, derivas maximas de diafragmas y
desplazamientos laterales promedio®® y maximo de cada nivel. En base a estos
desplazamientos el programa determina el centro de masa de los diafragmas rigidos y de
acuerdo a la geometria de la estructura también determina el centro de rigideces.

El periodo y frecuencia de la estructura lo determina (el programa) para cada uno
de los modos de vibracién que trae por defecto, en los que se nota que solo para el

primer modo el periodo excede® 0.7 seg.

18 Con este valor, multiplicado por Cd se determinaran las derivas actuando en el edificio y se compararan con las
permisibles que muestra la NTDS en la tabla 8.
19 Cuando el periodo excede de 0.7 Segundos se determina la fuerza actuando en el edificio en su parte superior.
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Y finalmente se muestran los resultados del analisis sismico del edificio en
donde se determina el cortante basal, se muestran las tablas de las fuerzas actuando en
los entrepisos y en los diafragmas, para cada caso sismico de carga.

A cada tabla, le antecede: la version del programa, el nombre del archivo, el

nombre, las unidades.
Las unidades han sido seleccionadas, de tal modo de comprender més facilmente

los resultados mostrados en cada una de las tablas.

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

TABLA B1.1 STORY FORCE ENVELOPES

STORY LOC ITEM P VX VY T MX MY

STORY 5 Top Min Value 0.000 -3.931 -3.931 -59.526 0.000 0.000
Min Case DSTLS7 DSTLS7  DSTLS17 DSTLS5 DSTLS7 DSTLS14
Max Value 0.000 3.931 3.931 59.526 0.000 0.000
Max Case DSTLS16  DSTLS16  DSTLS10 DSTLS14  DSTLS16 DSTLS5

STORY 5 Bot Min Value 159.209 -16.257 -16.257 -244.524 1371.739 -5247.128
Min Case DSTLS?7 DSTLS7  DSTLS17 DSTLS5 DSTLS?7 DSTLS14
Max Value 342.417 16.257 16.257 244.524 3204.467 -2320.070
Max Case DSTLS16  DSTLS16  DSTLS10 DSTLS14  DSTLS16 DSTLS5

STORY4 Top Min Value 508.225 -254.104 -254.104 -4166.757 4428.342 -17755.448
Min Case DSTLST1 DSTLST1 DSTLS9 DSTLS5 DSTLS18 DSTLS7
Max Value 1181.451 254.104 254.104 4166.757 10550.672 -7525.729
Max Case DSTLS4 DSTLS12 DSTLS18  DSTLS14 DSTLS9 DSTLS16

STORY4 Bot Min Value 595.237 -256.615 -256.615 -4211.955 4380.955 -21525.913
Min Case DSTLS11  DSTLS11 DSTLS9 DSTLS5 DSTLS18 DSTLS?7
Max Value 1364.415 256.615 256.615 4211.955 13347.357 -7951.551
Max Case DSTLS4  DSTLS12  DSTLS18 DSTLS14 DSTLS9 DSTLS16

STORY3 Top Min Value 930.067 -404.189 -404.189 -6620.418 7309.869 -33398.263
Min Case DSTLS11  DSTLS15  DSTLS17 DSTLS5  DSTLS18 DSTLS7
Max Value 2172.074 404.189 404.189 6620.418 20411.185 -12872.976
Max Case DSTLS4 DSTLS8 DSTLS10 DSTLS14 DSTLS9 DSTLS16

STORY3 Bot Min Value 1048.664 -406.072 -406.072 -6654.317 7014.424 -38662.121

Min Case DSTLS11 DSTLS15  DSTLS17 DSTLS5  DSTLS18 DSTLS7
Max Value 2418.210 406.072 406.072 6654.317 24329.278 -13236.732
Max Case DSTLS4 DSTLS8 DSTLS10 DSTLS14 DSTLS9 DSTLS16
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

TABLA B1.1STORY FORCE ENVELOPES (Continuacion)

STORY LOC ITEM P VX VY T MX MY
STORY2 Top Min Value 1399.476 -514.788 -514.788 -8430.052 10083.249 -51050.654

Min Case DSTLS15 DSTLS15  DSTLS13 DSTLS5 DSTLS18 DSTLS3
Max Value 3269.835 514.788 514.788 8430.052 31798.927 -18393.749
Max Case DSTLS8 DSTLS8 DSTLS6  DSTLS14 DSTLS9 DSTLS12

STORY2 Bot Min Value 1544.135 -516.044 -516.044 -8452.651 9616.483 -57496.193
Min Case DSTLS15  DSTLS15  DSTLS13 DSTLS5  DSTLS18 DSTLS3
Max Value 3568.092 516.044 516.044 8452.651 36565.460 -18752.804
Max Case DSTLS8 DSTLS8 DSTLS6  DSTLS14 DSTLS9 DSTLS12

STORY1 Top Min Value 1893.679 -571.866 -571.866 -9373.865 12715.144 -70021.467
Min Case DSTLS15 DSTLS15 DSTLS13 DSTLS5 DSTLS18 DSTLS7
Max Value 4408.180 571.866 571.866 9373.865 44031.783 -23966.941
Max Case DSTLS9 DSTLS8 DSTLS14 DSTLS14 DSTLS9 DSTLS16

STORY1 Bot Min Value 2017.854 -557.010 -596.752 -9726.170 11924.113 -76572.046
DSTLS15 DSTLS15  DSTLS13 DSTLS5  DSTLS18 DSTLS7

Min Case
Max Value 4701.842 547.981 554.872 9136.722 48821.636 -23800.989
Max Case DSTLS9 DSTLS8 DSTLS14 DSTLS14 DSTLS9 DSTLS16

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

TABLA B1.2 SUPPORT REACTION ENVELOPES

STORY POINT ITEM FX FY FZ MX MY Mz
STORY1 39-1 Min Value -6.325 -4.988 -1.315 0.000 -1.243 -4.563
DSTLS4

Min Case  DSTLS3 DSTLS12 DSTLS12  DSTLS14 DSTLS11

Max Value 1.795 20.284 11.755 0.000 2.151 2.871
DSTLS12 DSTLS3 DSTLS3 DSTLS5 DSTLS4  DSTLS11

Max Case
-44.485 -29.726 -104.677 -12.734 -22.769 -0.056
Min Case DSTLS15 DSTLS17 DSTLS11 DSTLS10 DSTLS15 DSTLS12
Max Value 54.872 39.294 301.008 10.335 22.878 0.056
Max Case DSTLS8 DSTLS10 DSTLS4 DSTLS17 DSTLSS8 DSTLS3

BASE 1 Min Value

0.092 -146.332 -6.975 -23.219 -0.037
Min Case DSTLS7 DSTLS17 DSTLS16  DSTLS10  DSTLS15 DSTLS18
Max Value 50.199 4.499 327.016 1.658 23.399 0.037
Max Case DSTLS16 DSTLS10 DSTLS7 DSTLS17  DSTLS8 DSTLS9

BASE 2 Min Value -57.126

BASE 3 Min Value -3.541 -18.297 10.432 -13.664 -8.452 -0.058
Min Case DSTLS15 DSTLS17 DSTLS17 DSTLS10  DSTLS15  DSTLS12
Max Value  3.925 39.214  253.980 8.496 8.848 0.058
Max Case DSTLS8 DSTLS10 DSTLS10  DSTLS17 DSTLS8  DSTLS3
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

TABLA B1.2 SUPPORT REACTION ENVELOPES (Continuacion)

STORY POINT
BASE 5 Min Value
Min Case

Max Value

Max Case

Min Value
Min Case

Max Value
Max Case

BASE 6

Min Value
Min Case

Max Value
Max Case

BASE 7

BASE 8 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 9 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 10 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 11 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 12 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 13 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

ITEM

FX
-3.861
DSTLS7
3.890
DSTLS16

-50.571
DSTLS15

56.069

DSTLS8

-55.539
DSTLS7
44.208
DSTLS16

-4.600
DSTLS15
5.065

DSTLS8

-26.921

DSTLS7
14.171

DSTLS16

-3.349
DSTLS15
4.047
DSTLS8

-3.805
DSTLS?7
3.228
DSTLS16

-4.024
DSTLS7

3.678
DSTLS16

-14.390

DSTLS15
26.288
DSTLS8

FY
-18.991
DSTLS13
36.839
DSTLS6

0.177
DSTLS13

4.636

DSTLS6

-29.053
DSTLS13
38.495

DSTLS6

-59.738
DSTLS17
59.878
DSTLS10

-1.951
DSTLS9

1.250
DSTLS18

-33.449
DSTLS9

20.544
DSTLS18

-1.473
DSTLS13

1.292
DSTLS6

-32.093
DSTLS5

20.903
DSTLS14

-2.005
DSTLS5
1.187

DSTLS14

Fz MX
1.393 12.917
DSTLS13 DSTLS6
228.522 8.665
DSTLS6  DSTLS13
-148.576 -7.108
DSTLS15 DSTLS6
320.815 1.531
DSTLS8  DSTLS13
-105.066 -12.589
DSTLS12 DSTLS6
301.301 10.068
DSTLS3  DSTLS13
-5.725 -18.740
DSTLS11  DSTLS18
230.626 19.888
DSTLS4 DSTLS9
6.007 -3.153
DSTLS16  DSTLS18
254.983 4.009
DSTLS7 DSTLS9
32.269 -10.116
DSTLS18 DSTLS18
292.851 11.062
DSTLS9 DSTLS9
76.593 -2.990
DSTLS11 DSTLS6
205.667 3.238
DSTLS4  DSTLS13
21.040 -10.119
DSTLS14  DSTLS14
260.762 10.772
DSTLS5 DSTLS5
2.925 -3.053
DSTLS15 DSTLS14
246.114 4.046
DSTLS8 DSTLS5

MY Mz
8.848 -0.058
DSTLS7  DSTLS12
8.828 0.058
DSTLS16 DSTLS3
-23.789 -0.034
DSTLS?7 DSTLS5
23.037 0.034
DSTLS16  DSTLS14
-23.256 -0.056
DSTLS7 DSTLS12
22.613 0.057
DSTLS16 DSTLS3
-9.977 -0.017
DSTLS15  DSTLS10
10.465 0.017
DSTLS8  DSTLS17
-14.442 -0.037
DSTLS15  DSTLS18
14.883 0.037
DSTLS8 DSTLS9
-8.192 -0.056
DSTLS15 DSTLS?7
8.954 0.055
DSTLS8  DSTLS16
-8.413 -0.017
DSTLS7  DSTLS10
7.691 0.017
DSTLS16  DSTLS17
-9.001 -0.056
DSTLS?7 DSTLS7
8.544 0.055
DSTLS16  DSTLS16
-15.121 -0.034
DSTLS7 DSTLS5
14.328 0.034
DSTLS16  DSTLS14
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

TABLA B1.2 SUPPORT REACTION ENVELOPES (Continuacion)

STORY POINT ITEM

BASE 14 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

15 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE

BASE 16 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 17

Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 18

Min Value
Min Case

Max Value
Max Case

BASE 19

Min Value
Min Case

Max Value
Max Case

BASE 20

Min Value
Min Case

Max Value
Max Case

BASE 21

BASE 22 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

FX FY Fz MX MY Mz
-5.094 -58.638 -6.570 -18.322 -10.579 -0.017
DSTLS7 DSTLS5 DSTLS12  DSTLS14 DSTLS7  DSTLS10
4.588 58.448 228.003 19.557 9.929 0.017

DSTLS16  DSTLS14 DSTLS3 DSTLS5 DSTLS16  DSTLS17
-2.766  -61.185 7.717 -19.789 -7.851 -0.017
DSTLS11 DSTLS9 DSTLS15 DSTLS10 DSTLST1  DSTLS10
3.728 59.220 223.227 18.834 8.918 0.017
DSTLS4 DSTLS18 DSTLS8 DSTLS17 DSTLS4  DSTLS17
-3.683 -1.124 82.989 -4.178 -8.280 -0.017
DSTLS3  DSTLS17 DSTLS12  DSTLS10 DSTLS3  DSTLS10
3.307 2.201 208.816 2.959 7.793 0.017
DSTLS12  DSTLS10 DSTLS3  DSTLS17  DSTLS12 DSTLS17
-3.568 -20.972 26.816  -10.521 -8.479 -0.059
DSTLS3  DSTLS17 DSTLS17  DSTLS10 DSTLS3  DSTLS12

3.529 32.264 283.667 10.309 8.382 0.059
DSTLS12  DSTLS10 DSTLS10 DSTLS17  DSTLS12 DSTLS3
-19.172  -30.194 8.335 -9.579 -10.527 -5.937

DSTLS11  DSTLS11  DSTLS11  DSTLS14  DSTLST1 DSTLS4

33.074 64.980 291.905 11.141 11.260 4.753

DSTLS4 DSTLS4 DSTLS4 DSTLS5 DSTLS4  DSTLST1
-4.164 -21.800 11.324 -9.669 -9.176 -0.059
DSTLS3  DSTLS13 DSTLS12 DSTLS14 DSTLS3  DSTLS12

3.630 29.231  252.361 11.812 8.500 0.059
DSTLS12 DSTLS6 DSTLS3 DSTLS5  DSTLSI12 DSTLS3
-3.363 -1.086 81.255 -4.174 -7.887 -0.017

DSTLS11  DSTLS13  DSTLS11 DSTLS6  DSTLS11  DSTLS10
3.702 2.219 195.406 2.890 8.234 0.017
DSTLS4 DSTLS6 DSTLS4  DSTLS13 DSTLS4  DSTLS17
-3.745 -59.700 6.980 -19.446 -9.017 -0.017

DSTLS3 DSTLS5  DSTLS16 DSTLS6 DSTLS3  DSTLS10

2.760 58.031 219.660 18.402 7.809 0.017

DSTLS12 DSTLS14 DSTLS7 DSTLS13  DSTLS12  DSTLS17

-44.980 -40.942 -101.577 -9.992 -22.906 -0.054
DSTLS11 DSTLS9 DSTLS15 DSTLS18  DSTLST1 DSTLS7

55.538 29.122 304.286 13.690 23.046 0.053

DSTLS4  DSTLS18 DSTLS8 DSTLS9 DSTLS4  DSTLS16
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

TABLA B1.2 SUPPORT REACTION ENVELOPES (Continuacion)

STORY POINT ITEM FX FY FZ MX MY Mz
BASE 23 Min Value -57.776 -4.957 -144.517 -1.442 -23.435 -0.037
Min Case DSTLS3 DSTLS9 DSTLS12 DSTLS18 DSTLS11 DSTLS18
Max Value 50.540 -0.257 328.352 7.568 23.505 0.037
Max Case DSTLS12 DSTLS18 DSTLS3 DSTLS9 DSTLS4 DSTLS9
BASE 24 Min Value -3.595 -39.486 8.408 -8.405 -8.544 -0.055
Min Case DSTLS11 DSTLS9 DSTLS18 DSTLS18 DSTLS11 DSTLS7
Max Value 3.936 18.216 251.287 13.879 8.888 0.055
Max Case DSTLS4 DSTLS18 DSTLS9 DSTLS9 DSTLS4 DSTLS16
BASE 25 Min Value -6.497 -45.370 -0.511 -11.123 -11.196 -0.153
Min Case DSTLS3 DSTLS4 DSTLS14 DSTLS14 DSTLS3  DSTLS15
Max Value 6.484 12.951 228.346 13.246 10.716 0.333
Max Case DSTLS12 DSTLS11 DSTLS5S DSTLS5 DSTLS12 DSTLSS8
BASE 26 Min Value -7.479  -41.487 -5.434 -11.589 -11.623 -0.073
Min Case DSTLS3 DSTLSS DSTLS14 DSTLS14 DSTLS3 DSTLS7
Max Value 4.411 16.360 220.516 13.349 9.137 0.045
Max Case DSTLS12 DSTLS14 DSTLS5S DSTLS5 DSTLS12 DSTLS16
BASE 27 Min Value -51.012 -5.045 -146.187 -1.363 -23.914 -.034
Min Case DSTLS11 DSTLSS DSTLS11 DSTLS14 DSTLS3 DSTLS5
Max Value 56.812 -0.302 322.572 7.644 23.276 0.034
Max Case DSTLS4 DSTLS14 DSTLS4 DSTLS5 DSTLS12 DSTLS14
BASE 28 Min Value -56.272 -40.110 -100.717 -9.740 -23.426 -0.054
Min Case DSTLS3 DSTLS5 DSTLS16 DSTLS14 DSTLS3 DSTLS7
Max Value 44.684 28.501 303.532 13.546 22.743 0.054
Max Case DSTLS12 DSTLS14 DSTLS7 DSTLS5 DSTLS12 DSTLS16
BASE 36 Min Value -3.831 0.092 48.826 -6.185 -8.480 -0.017
Min Case DSTLS7 DSTLS13 DSTLS15 DSTLS6 DSTLS7 DSTLS10
Max Value 3.270 4.031 129.144 1.412 7.777 0.017
Max Case DSTLS16 DSTLS6 DSTLS8 DSTLS13 DSTLS16 DSTLS17
ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m
TABLA B1.3 DISPLACEMENT ENVELOPES AT
DIAPHRAGM CENTER OF MASS
STORY DIAPHRAGM POINT X Y ITEM (U)¢ uy RZ
STORY4 DI 1983 14.991 8.925 Min Value -0.0125 -0.0039 0.0000
Min Case DSTLS16 DSTLS18 DSTLS17
Max Value 0.0126 0.0040 0.0000
Max Case DSTLS7 DSTLS9 DSTLS10
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

TABLA B1.3 DISPLACEMENT ENVELOPES AT
DIAPHRAGM CENTER OF MASS (Cont.)

STORY DIAPHRAGM POINT X Y ITEM 1).4 uy RZ

STORY3 DIl 1984 14.820 8.929 Min Value -0.0090 -0.0029 0.0000
Min Case DSTLS16  DSTLS18  DSTLS17
Max Value 0.0091 0.0030 0.0000
Max Case DSTLS?7 DSTLS9 DSTLS10

STORY2 D1 1985 14.834 8.925 Min Value -0.0053 -0.0019 0.0000

Min Case DSTLS16  DSTLS18  DSTLS17
Max Value 0.0054 0.0019 0.0000
Max Case DSTLS7 DSTLS9 DSTLS10

STORY1 D1 1986 15.003 9.009 Min Value -0.0022 -0.0008 0.0000
Min Case DSTLS12  DSTLS18  DSTLS17
Max Value 0.0023 0.0009 0.0000
Max Case DSTLS3 DSTLS9  DSTLS10

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

TABLA B1.4 STORY DRIFT ENVELOPES

STORY DIRECTION LOAD POINT X Y z MAX DRIFT
STORY4 X DSTLS3 25-1 16.000 18.000 12.600 0.001029
STORY4 Y DSTLS9 22 0.000 18.000 14.400 0.000311
STORY3 X DSTLS7 36 16.000 0.000 10.800 0.001038
STORY3 Y DSTLS9 22 0.000 18.000 10.800 0.000341
STORY2 X DSTLS3 28 30.000 18.000 7.200 0.000880
STORY2 Y DSTLS9 22 0.000 18.000 7.200 0.000315
STORY1 X DSTLS3 28 30.000 18.000 3.600 0.000638
STORY1 Y DSTLS9 22 0.000 18.000 3.600 0.000274

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

TABLA B1.5 DIAPHRAGM DRIFT ENVELOPES

STORY DIAPHRAGM DIR LOAD POINT X Y z MAX DRIFT
STORY4 DI X DSTLS7 36 16.000 0.000 14.400 0.001006
STORY4 DIl Y DSTLS9 22 0.000 18.000 14.400 0.000311
STORY3 DI X DSTLS7 36 16.000 0.000 10.800 0.001038
STORY3 D1 Y DSTLS9 22 0.000 18.000 10.800 0.000341
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

TABLA B1.5 DIAPHRAGM DRIFT ENVELOPES (Cont.)

STORY DIAPHRAGM DIR LOAD POINT X Y z MAX DRIFT
STORY2 DIl X DSTLS3 28 30.000 18.000 7.200 0.000880
STORY2 DIl Y DSTLS9 22 0.000 18.000 7.200 0.000315
STORYT DI X DSTLS3 28 30.000 18.000 3.600 0.000638
STORYT D1 Y DSTLS9 22 0.000 18.000 3.600 0.000274

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

TABLA B1.6 STORY MAXIMUM AND AVERAGE LATERAL
DISPLACEMENTS

STORY LOAD DIR MAXIMUM AVERAGE RATIO
STORY4 SX1 X 0.8403 0.8324 1.010
STORY3 SX1 X 0.5837 0.5769 1.012
STORY?2 SX1 X 0.3265 0.3213 1.016
STORY1 SX1 X 0.1174 0.1151 1.019
STORY4 SY1 Y 0.2563 0.2335 1.097
STORY3 SY1 Y 0.1858 0.1688 1.100
STORY?2 SY1 Y 0.1097 0.0993 1.104
STORY1 SY1 Y 0.0418 0.0376 1.111
STORY4 SX2 X 0.8422 0.8325 1.012
STORY3 SX2 X 0.5832 0.5768 1.011
STORY?2 SX2 X 0.3241 0.3212 1.009
STORY1 SX2 X 0.1161 0.1150 1.009
STORY4 SY2 Y 0.2599 0.2337 1.112
STORY3 SY2 Y 0.1888 0.1690 1.117
STORY?2 SY2 Y 0.1116 0.0995 1.122
STORY1 SY2 Y 0.0425 0.0377 1.129

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

TABLA B1.7 CENTERS OF CUMULATIVE MASS & CENTERS OF RIGIDITY

STORY
LEVEL
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

DIAPHRAGM  /-------—- CENTER OF MASS---------- //--CENTER OF RIGIDITY--/
NAME MASS ORDINATE-X ORDINATE-Y ORDINATE-X ORDINATE-Y
D1 7.513E+01 14.991 8.925 15.075 9.251

D1 1.373E+02 14.914 8.927 15.083 9.094
D1 2.060E+02 14.887 8.926 15.092 8.927
D1 2.765E+02 14.916 8.947 15.104 8.786
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

TABLA B1.8 MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MODE PERIOD
NUMBER (TIME)
Mode 1 0.83502
Mode 2 0.37996
Mode 3 0.26663
Mode 4 0.23267
Mode 5 0.22010
Mode 6 0.17936
Mode 7 0.14175
Mode 8 0.13385
Mode 9 0.12356
Mode 10 0.10879
Mode 11 0.10876
Mode 12 0.10728

FREQUENCY

(CYCLES/TIME)

1.19758
2.63189
3.75046
4.29785
4.54336
5.57541
7.05470
7.47104
8.09310
9.19169
9.19432
9.32161

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

CIRCULAR FREQ
(RADIANS/TIME)

7.52459
16.53663
23.56483
27.00419
28.54680
35.03134
44.32596
46.94194
50.85046
57.75311
57.76962
58.56943

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT

Case: SX1

AUTO SEISMIC INPUT DATA
Direction: X + EccY
Typical Eccentricity = 5%

Eccentricity Overrides: No

Top Story: STORY 5
Bottom Story: BASE

C=0.206
K=1

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS
V=CW
AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used =2779.10
V Used = 0.2060W = 572.494
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

STORY

STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

Case: SY2

TABLAB1.9 AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY
STORY 5
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

FX FY
16.257 0.000
240.358 0.000
149.457 0.000
109.971 0.000
56.450 0.000

Fz
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

MY

-6.614
-4.520
-3.390
-2.260
-1.130

TABLA B1.10 AUTO SEISMIC DIAPHRAGM FORCES

DIAPHRAGM
D1
D1
D1
D1

FX
2495.9788
1554.0399
1114.2719
583.6834

AUTO SEISMIC INPUT DATA

Direction: Y - EccX
Typical Eccentricity = 5%
Eccentricity Overrides: No

Top Story: STORY 5
Bottom Story: BASE

C=0.206

K=1

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2779.10
V Used = 0.2060W = 572.494

FY
0.0
0.0
0.0
0.0

Fz

0.0
0.0
0.0
0.0

MX
0.0
0.0
0.0
0.0

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT

MY
0.0
0.0
0.0
0.0

Mz

-146.315
-231.828
-146.133
-106.727
-54.629

Mz
-2.2464
-1.3986
-1.0028
-0.52531
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

STORY

STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

TABLA B1.11 AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY
STORY 5
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

TABLA B1.12 AUTO SEISMIC DIAPHRAGM FORCES

DIAPHRAGM
D1
D1
D1
D1

FX
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

FX
0.0
0.0
0.0
0.0

FY
16.257
240.358
149.457
109.971
56.450

FY

Fz
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2495.9799
1554.0399
1114.2719

583.6834

MX
6.614
4.520
3.390
2.260
1.130

Fz
0.0
0.0
0.0
0.0

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

Case: SY1

MY
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

MX
0.0
0.0
0.0
0.0

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT

AUTO SEISMIC INPUT DATA

Direction: Y + EccX
Typical Eccentricity = 5%
Eccentricity Overrides: No

C=0.206

K=1

Top Story: STORY 5
Bottom Story: BASE

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS

V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used =2779.10
V Used = 0.2060W = 572.494

TABLA B1.13 AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY
STORY 5
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

FX
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

FY
16.257
240.358
149.457
109.971
56.450

Fz
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

MX
6.614
4.520
3.390
2.260
1.130

MYy
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Mz
244.524
-349.214
-215.372
-159.099
-81.852

MY Mz

0.0 -3.74396
0.0 -2.33105
0.0 -1.67141
0.0 -0.87552

Mz
244.524
364.327
227.348
167.049

85.615
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

TABLA B1.14 AUTO SEISMIC DIAPHRAGM FORCES

STORY DIAPHRAGM FX FY Fz MX MY Mz

STORY4 D1 0.0 2495.9788 0.0 0.0 0.0 3.74397
STORY3 D1 0.0 1554.0399 0.0 0.0 0.0 2.33105
STORY?2 D1 0.0 1114.2719 0.0 0.0 0.0 1.67141
STORY1 D1 0.0 583.6834 0.0 0.0 0.0 0.87552

ETABS v9.0.7 File:Sistema Dual (Marco-Pared) Units: Ton-m

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT
Case: SX2

AUTO SEISMIC INPUT DATA

Direction: X - EccY

Typical Eccentricity = 5% Top Story: STORY 5
Eccentricity Overrides: No Bottom Story: BASE
C=0.206

K=1

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS
V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2779.10
V Used = 0.2060W = 572.494

TABLA B1.15 AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY Fz MX MYy Mz
STORY 5 16.257 0.000 0.000 0.000 -6.614  -146.315
STORY4 240.358 0.000 0.000 0.000 -4.520 196.297
STORY3 149.457 0.000 0.000 0.000  -3.390 119.499
STORY2 109.971 0.000 0.000 0.000 -2.260 88.962
STORY1 56.450 0.000 0.000 0.000 -1.130  45.851

TABLA B1.16 AUTO SEISMIC DIAPHRAGM FORCES

STORY DIAPHRAGM FX FY Fz MX MYy Mz

STORY4 D1 2495.9788 0.0 0.0 0.0 0.0 2.24638
STORY3 D1 1554.0399 0.0 0.0 0.0 0.0 1.39864
STORY?2 D1 1114.2719 0.0 0.0 0.0 0.0 1.00284
STORY1 D1 583.6834 0.0 0.0 0.0 0.0 0.52531
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

B_2 RESULTADOS DE DISENO DE SISTEMA DUAL

Los resultados de disefio para las el sistema dual se presentaran en tres partes,
una para cada tipo de material: acero, concreto y mamposteria.

Presentar todos los resultados de disefio para cada tipo de material, no es
conveniente por la gran cantidad de tablas, las cuales reflejan el resultado para cada
estacionamiento indicado en el modelado del edificio, sin embargo lo mas conveniente
y facilmente comprensible son los resultados finales con los cuales los elementos quedan
disefiados.

El resultado para la estructura de techo, el programa lo muestra para cada
estacionamiento y para cada elemento de la armadura (cuerdas superior e inferior,
celosias y polines), pero en esta parte se mostraran los resultados de disefio para la
cuerda superior e inferior mas esforzada, asi como también se muestran los de la celosia
mas esforzada; segun la figura 4.3.3 la viga macomber mas cargada es la del marco C.

Los resultados de los marcos de concreto, son todos mostrados en figuras,
considerando que en el capitulo VI se han mostrado los diagramas de momentos
flexionantes, lo que nos ayudaria a configurar el armado de las vigas, es decir nos
ayudaria a determinar la longitud los bastones propuestos, considerando, también, lo
gue menciona la seccion 12.10 del cédigo ACI-318-2008. Los planos del sistema de
marcos se muestran y/o se deben de considerar las disposiciones del capitulo 21 del
codigo ACI-318-2008.

En los resultados de las paredes, son mostrados Unicamente la relacién de
esfuerzo a la que esta sometida la pared, segin el armado propuesto, puede en esta
parte, como ya se menciond en el modelado, indicar al programa que disefie y los
resultados mostrarian una cuantia para el refuerzo principal y para el refuerzo por corte

mostraria un valor especifico en unidades cuadradas por unidad de longitud.
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

B_2.1 RESULTADOS DE DISENO DE ESTRUCTURA DE TECHO.

El corte de la figura B2.1 en la parte inferior, con sus diferentes colores muestra
el rango de esfuerzo, al cual esta sometido cada elemento de la viga VM-1, en cada
elemento se muestra la relacion de esfuerzo, donde se nota que la relacién para la cuerda
inferior es de 0.807, este valor esta proximo a alcanzar la maxima capacidad (1.00) de la
seccidén propuesta, sin embargo en otros marcos esa relacion se reduce, con lo que se
podrian proponer secciones mas ligeras, pero en este modelo se han mantenido las
secciones para lograr uniformidad en todas la vigas tipo macomber VM-1, algo similar

ocurre con las celosias y también se ha dejado de una misma seccién.

050 a0 T
Figura B2.1 Nivel de esfuerzo de VM-1 en marco C.

La figura B2.3 se muestra para cada elemento de la estructura, para ello se da

click derecho sobre el elemento y luego en Details (Figura B2.2).
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Steel Stress Check Information (AISC-LRFDS9)

Stary [STORY 5 Analysiz Section JWP-Cl

Brace ||::'1 mzs [esign Section [‘JP'U

COMEO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- Jf-MaJ-5HR---NIN-5HE-/

In Loc RATIO = A¥1 + B-MAJ + B-MIN RATIO RATTO

DSTLSZ 549,50 0.043(C) = 0.028 + 0.004 + 0.011 o.0oo o.oo7 e

DSTLSZ 549,50 0.042(C) = 0.028 + 0.004 + 0.010 o.0oo o.oo7

D3TLAE 878,13 0.083(C) = 0.028 + 0.0Z0 + 0,035 0.ooo 0.008

D3TLAE 878,13 0.082(C) = 0.030 + 0.0Z0 + 0,033 0.ooo 0.020

DSTLAE 206, 46 0.192(C) = 0.030 + 0.083 + 0,099 0.000 0.0zl
( 083 + + 0. 0.005 o

[ Dvensites H Dretails ]

[ Ok ] [Cancel]

Figura B2.2 Revision de esfuerzo del elemento.

m Steel Stress Check Information AISC-LRFDS%

File
AISC-LRFD99 STEEL SECTIOM CHECK Units: Kgf-cm (Summary for Combo and Station) Units
Level: STORY 5 Element: D18128 Station Loc: 8.888 Section ID: UP-CI
Element Type: Ordinary Homent Frame Classification: Seismic J
el
L=286.457 -

A=62.882 122=1328.495 133=1328.495 =z22=225.546 =z33=225.546
522=125.112 s33=125.112 r22=4.500 r33=4.599 alpha=45.8088
E=208396800.881 fy=2531.6851 Ry=1.388

RLLF=1.888

P-M33-H22 Demand/Capacity Ratio is 0.807 = 0.083 + 0.2427 + B.482

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

P M33 M22 vz U3
Combo  DSTLS3 -22398.758 -139828.667 183317.215 -246.386 3789.934
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN | (SAM 6-1b)
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Load Strength Strength
Axial 22390.758 134693.788 143060.208
Hu phix*Hn Cm B1 B2 K L Chb
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor

Major Bending 183317.215 427498.87% 0.850 1.6800 1.000 1.6808 8.063 1.600
Minor Bending 139828.667 289948.586 8.850 1.080 1.06808 1.66008 0. 0863

SHEAR DESIGH

Uu Phi*Un Stress

Force Strength Ratio

Major Shear 246.386  L46293.640 0.805

Minor Shear 3789.934 46293.648 6.882

END REACTION AXIAL FORCES

Left End Load Right End Load
Reaction Combo Reaction Combo
-22390.758 DSTLS18 -18210.820 DSTLS18

Figura B2.3 Resultados de disefio de cuerda inferior de VM-1

Pagina | 20



ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

m Steel Stress Check Information AISC-LREDS% g|
File:
AISC-LRFD99 STEEL SECTION CHECK Units: Kgf-cm ({Summary for Combo and Station) Urits | Kgf-cm b

Level: STORY 5 Element: D18132 Station Loc: B.8@88 Section ID: CEL-UP
Element Type: Ordinary Homent Frame Classification:  Slender

L=83.269 -
A=3.125 1i22=F_987 133=7.987 =z22=31.856 =z33=3.856
522=2 141 | 533=2.141 r22=-1.591 ¢33=1.591 alpha=45.00808
E=208398608.861 fy=2531.651 Ry=1.308

RLLF=1.8080

P-HM33-H22 Demand/Capacity Ratio is 8.847 = B8.612 + 0.825 + 0.289

STRESS CHECK FORCES & MOMEHTS
P M33 M22 u2 u3
Combo  DSTLS3 -2828.300 13086.783 290.0854 26.573 -15.953

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMEMT DESIGH (3AM 6-1a)

Pu phi*Pnc phi=Pnt

Load Strength Strength

Axial 2828.308 4618.558 7118 .566
Fu phi=Hn Cm B1 B2 K L Ch
HMoment Capacity Factor Factor Factor| Factor Factor Factor

Major Bending 290.054 16211.928 a.282 1.0808 1.008 1.0080 1.0a80 1.0680
Minor Bending 13086.783 5547 .298 8.261 1.0808 1.0088 1.0080 1.0a80

SHEAR DESIGH

Uu Phi*Un Stress

Force Strength Ratio

Major Shear 26.573 22084 459 B.812

Minor Shear 15.953 2204459 B.8087

END REACTIOHN AXIAL FORCES

Left End Load Right End Load
Reaction Combo Reaction Combo
-2829.781 DSTLS18 —2827 .474 DSTLS18

Figura B2.4 Resultados de disefio de celosia de VM-1

B_2.2 RESULTADOS DE DISENO DE ESTRUCTURA DE CONCRETO.

Los resultados de disefio por flexién (armado longitudinal) y disefio por cortante
(armado transversal) son mostrados graficamente en las figuras B2.5 hasta la figura
B2.26.

Las unidades en que estan mostrados los resultados son cm?.

Nota: El armado longitudinal mostrado para las vigas se debe de ajustar con
bastones, en los apoyos o centros de los claros (segin corresponda), para determinar el
punto de corte de los bastones puede recurrirse a las graficas que muestran las
envolventes del sistema dual del Capitulo VI y prolongarlos hasta donde se indica en la

seccion 12.10 del codigo ACI-318-2008.
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Figura B 2.5 Armado Longitudinal Marco 1

Pagina | 22



ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

STORY
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Figura B 2.6 Armado Longitudinal de Marco 2
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Figura B 2.7 Armado Longitudinal de Marco 3
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STORY 5
=2 =2 =2 =2 =2 =2 =2
= = = = = =
2 2 2 2 2 2 2
0.868 B.216 0.653 5,732 3,283 4.686 3.329 1.027 4.197 3.782 1,295 2,141 5.148 3.421 6.092 0.636 0.215 0.866 STORY4
0.433 0.421 0.326 4,419 3.733 4.230 1,646 2.004 2.068 1.866 1,226 1.063 4,419 3.962 4.800 0.317 0.421 0.432
= = = = = =
S S S S S S S
1.472 0.380 1.208 6.374 3.463 §5.823 4.419 1.316 4.419 4.419 1.7334.272 5.959 3.565 6.547 1.205 0.362 1.474 STORY3
B.732 0.582 0.602 5,021 3.894 4,563 2.467 2.297 2.656 3.160 2.003 3.003 4.822 4,070 5.254 0.600 0.582 0.734
=2 =2 =2 =2 =2 =2 =2
= = = = = =
S S S S S S S
o o o o o o o
1,473 @.387 1,304 5,692 2,954 5,521 4.419 1,353 4.419 4.419 1,852 4,419 5.586 3.033 5.836 1,295 0,390 1.499 STORY2
0,743 08,597 0,647 4,420 3,423 4.419 2,602 2.293 731 3.716 2,221 3.559 4,437 3.542 4,567 0.645 0,598 0,746
= ~ = = = — =
= ™ = = = = =
<0 e
e e o o = o
o ~ o o o ~ o
1.305 8.324 1.212 4.419 1.810 4.419 4.224 1.073 4,389 4,078 1.289 3.859 4.419 1.800 4.419 1.206 B.326 1.312 STORY 1
0.650 B.527 0.603 3.509 2.261 3.326 2.081 1.795 2. 161 2.494 1,663 2.434 3.516 2.307 3.529 0.601 0.524 0.653
~ ~ ™ ~0
o~ [ [S) [S) = — @
o~ — = = = ~ [Sp}
n N wn w w N wn
2 o 4 4 4 o 2
BASE
[mi [mi o [mi o [mi (mm]
FiguraB 2.8 Armado Longitudinal de Marco 4

Pagina | 25



ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”
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FiguraB 2.9 Armado por corte de marco 1
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FiguraB2.10 Armado por corte de marco 2
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FiguraB 2.11 Armado por corte de marco 3
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STORY 5
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FiguraB 2.12 Armado por corte de marco 4
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STORY 5
0.9840.247 0.993 0.9930.247 0.986 1.0000.2480.989
0.4910.6210.495 0.4950.604 0.491 0.4980.6220.493
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Figura B2.13 Refuerzo por flexion de vigas de marco A

STORY 5
1.469 0.395 1.593 1.8230.452 1.210 1.7620.537 2173
0.918 0.9350.792 0.906 1.021 0.985 1.486 1.4151.079
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Figura B2.14 Refuerzo por flexion de vigas de marco B

Pagina | 30



ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

_STORY 5
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Figura B2.15 Refuerzo por flexion de vigas de marco C
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Figura B2.16 Refuerzo por flexion de vigas de marco D
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STORY 5
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Figura B2.17 Refuerzo por flexion de vigas de marco E
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Figura B2.18 Refuerzo por flexion de vigas de marco F
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_STORY 5
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Figura B2.19 Refuerzo por flexion de vigas de marco G
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Figura B2.20 Refuerzo por cortante en vigas de marco A
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'STORY 5
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Figura B2.21 Refuerzo por cortante en vigas de marco B
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Figura B2.22 Refuerzo por cortante en vigas de marco C

Pagina | 34



ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

_STORY 5
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0.06078/
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Figura B2.23 Refuerzo por cortante en vigas de marco D

_STORY 5
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Figura B2.24 Refuerzo por cortante en vigas de marco E
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STORY 5
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Figura B2.25 Refuerzo por cortante en vigas de marco F
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Figura B2.26 Refuerzo por cortante en vigas de marco G
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B_2.3 RESULTADOS DE DISENO DE PAREDES DE MAMPOSTERIA.

Para el caso de las paredes, como ya se indic6 en el modelado, se puede disefiar
las paredes o revisar un armado propuesto, en este modelo todas las paredes se les ha
asignado un armado, el programa lo revisa y en base a eso muestra los niveles de

esfuerzo de cada una de las paredes (D/C), también se muestra el disefio por cortante.

La figura B3.1 muestra las relacién D/C del marco del eje A, en la figuras B3.2
se pueden ver las etiquetas asignadas a cada pared del marco A y de la figura B3.3 hasta
la figura B3.17 se muestran los resultados de la revision por flexion, cortante y la

longitud de confinamiento de cada una de las paredes del eje A.

EL ARMADO PROPUESTO PARA CADA NIVEL ES:

ler nivel, barras T#6@0.40m con un recubrimiento de 0.064125 m
2do nivel, barras T#6@0.40m con un recubrimiento de 0.064125 m
3er nivel, barras T#5@0.40m con un recubrimiento de 0.0571 m
4to nivel, barras T#4@0.40m con un recubrimiento de 0.0508 m

5to nivel, barras T#4@0.60 m con un recubrimiento de 0.0457 m
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' STORY 5

0.115 0.151
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STORY2
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Figura B3.1 Revision de paredes de eje A

STORY 5

P-5-A-#1

P-3-A-#1

P-5-A-#2

P-3-A-#2

P-5-A-#3

P-3-A-#3

STORY4

STORY3

STORY?2

P-2-A-#1

P-2-A-#2

P-2-A-#3

Figura B3.2 Etiqueta de paredes de eje A
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Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-A-#1 X Loc:0 Y Loc: 300  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0191 COMBP4 110058.859 000D -2149532.935
Battom 0.2 COMBP4 127261.352 0000 -1680226.023
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 7.365 COMEF10 80888 486 5E7H075.943 -37403 268 43565.232 117804 432
BotLeg1 7.365 COMEF10 98090.935  -7790100.696 -37403.268 43565.232 117804.432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl 90.000 COMBPE 108928.588 -2923357.058 £303.385 01081
Bot Leg1 90.000 COMBPE 126131.041  -B54138586 £303.385 01229
Cornbos... ] [ Owenmrites... ] [ Ok, ] [ Cancel

Figura B3.3 Revisién y disefio de pared P-1-A#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-A-#2 X loc:0 Y Loc: 900  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0.151 COMEPS 87047 636 0ooo  -F097v0058
Bottom 0181 COMEPE 104250.083 0.000 INA43 625
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegi 7365 COMEPS 71158938 -B35707R.277 39084.083 435ER.232 117804.432
Bot Leg ¥.3E5 COMEPS 8732239 7713189467 390284.063 435ER.232 117804.432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Fo
TopLegi Mot Needed COMEPS 87047 636 709770158 2892261 0.0848
Bot Leg Mot Needed COMEPS 104250.089 331443625 2892261 01016
Combos... ] [ Ovenarites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.4 Revision y disefio de pared P-1-A#2
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Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-A-#3 XLloc: 0 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000]
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0189 COMBFE 108465, 205 0000 25877E3.599
Bottanm 0219 COMEPE 125667 658 0000 1784247 665
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg1 7365 COMEPS 83156.360  -B011403.047 38822170 43565232 1173804.432
Bot Leg 1 7365 COMEPS 100358.813  79E4578.249 3BB22.170 43565232 117804.432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLeg1 90,000 COMBFE 1084E5.206  258Y7E3.599 -2231.989 010687
Bot Leg 1 90.000 COMEPE 125667658 1784247 BBS -22731.989 01224
l Combos... ] [ Overwrites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.5 Revision y disefio de pared P-1-A#3

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORYZ2 PierlD: P-2-A-#1 X Loc: 0 Y Loc: 300 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2y M3u
Top 0161 COMBPIO 47564319 0000  F145323.849
Bottom 0130 COMEPIO 5B834.086 0000 -G95E892 457
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLlegl 4.825 COMER1O 47564.319  E145323.849 -36395.045 28540.693 77176693
BotLeg1 4.825 COMERIO FBE34.086 -B95E892 457 -36395.045 28540.693 77176693
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mat Meeded COMEP4 E0403.355 -1481126.327 4531747 00344
BotLeg1 90.000 COMEPS 71041437 9959856414 8986.709 00333
Carmbos... ] [ Ovenarites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.6 Revisiony disefio de pared P-2-A#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY2 PierlD: P-2-A-#2 Xloc:0 Y Loc: 900  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0160 COMBP10 41019.136 0000 EB574415.273
Bottom 0.1a3 COrMBP3 R2406.025 0000 7155819.307
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥ phi ¥n
Toplegi 4.825 COMBP1D 410191368 B574415.273 -38093.006 28540 699 77176.699
Bot Leqg 1 4.825 COMBP1D F2288.904  -713906E.786 -38093.006 28540 699 77176.699
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/FPo
TopLegi Mot Heeded COrMEFS R2B37.847  -B1R452.845 3221.8590 00736
Bot Leg 1 Mat Meeded COMEPS E35907.614 543427 584 3221.890 00893
[ Combos... ] [ Overwrites... ] l ok, J [ Cancel

Figura B3.7 Revision y disefio de pared P-2-A#2

Uniform Reinforcing Pier Section, - Check (UBC97)

Storp ID: S5TORYZ2 PierlD: P-2-A#3 X Lloc:0 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station DJiC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0165 COrMBPY 48227 E18 0000 -B338339.957
EBottamn 01393 COrMBPY 59497385 0000 7133470448
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combho Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
ToplLeg1 4825 COrMBPY 48227 618 -B338339.957 37421 696 28540699 77176.699
Bot Leqg 1 4825 COMBEPS 59437 385 7133470 448 37421 636 28540.639 77176.693
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Vu Pu/Po
TopLegi Mot Heeded COrMBPS EO0189.123 1704349501 -5297.742 0.0841
BotLeg 1 90.000 Carers T1458.890 202237736 -5297.742 0.0933
[ Combos... ] [ Ovenarites... ] l akK J [ Cancel

Figura B3.8 Revisiony disefio de pared P-2-A#3
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY3 PierlD: P-3-A-#1 Xloc:0 Y Loc: 300 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station DiC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0164 COMBP10 25935 262 0000 5276109.390
Bottam 0176 COMBP10 34536 488 0000 5410678218
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 3683 COMBF10 25936 262 BZ7E109.330 29685 521 21782616 B8902.216
BotLeg 1 3683 COMBF10 34536 488 -B410673.218 29685 521 21782616 B8902.216
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Needed COrMBP4 30130808 1272362425 EO090.833 0.0559
Bot Leg 1 Mot Needed COrMBP4 38732034 920337 496 EO090.833 0.0719
[ Combos... ] [ Dwenwrites... ] [ 0K, ] [ Cancel

Figura B3.9 Revision y disefio de pared P-3-A#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check {UBC%7)

Story ID: STORY3 PierIlD: P-3-A-#2 XLloc:0 Y Loc: 900 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 01a3 COMBP17 16032.284 0000 -5352734.427
Eottom 01sz2 COMBF18 22487 827 0000 5715877515
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 3683 COMBP10 2302684 5347984834 -30773.295 21782616 58902 216
BotLeg1 3683 COMBP10 AT03.911  -5730401.521 -30773.295 21782616 5B902.216
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl 90,000 COMBF12 21679113 E3416.581 -10.369 0.0402
BotLeg1 90.000 COMBP12 28130033 BBES3.587 -10.369 0.0522
Conbos... ] [ Ovwepwrnites. . ] [ ak. ] [ Cancel

Figura B3.10 Revision y disefio de pared P-3-A#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY3 PierlD: P-3-A-#3 X Lloc: 0 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/iC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0167 COMBP3 25923842 0000 -B387¥529.060
Bottamn 0,180 COMBPI 34525068 0000 5574220305
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg1 3683 COMBPI 25923842  -B3BY529.060 304439 304 21782616 58902 216
BotLeg 3683 COMBPI 34525068 5574220305 304439 304 21782616 58902 216
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLeg1 Mot Needed COMBPS 30980726 902493 426 4282198 00575
BotLeg Mot Needed COMBPS 39581952  -639097 942 4282198 00735
I Combos... ] [ DOwerwrites... ] [ OFK. I [ Cancel

Figura B3.11 Revisiény disefio de pared P-3-A#3

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY4  Pier ID: P-4-A-ii1 Xloc:0 Y lLoc: 300 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0172 COMEP1E 11652272 -4523.450 3685471137
Bottom 0162 COMBEP1D 22613798 B215.733  -3744401.449
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Hu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2.858 COMEP10 16162958 3819073837 -21009.654 16302 600 45706, 200
BotLeg 1 2858 COMBEP1D 22613798 -3744401 449 -21009.654 16302 600 A570E.200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Needed COMEP4 17325831 -971974.548 B525.245 0.0426
BotLeg1 Mot Meeded COMEP4 2377667 1018553738 B529.245 0.0585
Combos... ] [ Ovenarites... ] [ (]S ] [ Cancel

Figura B3.12 Revision y disefio de pared P-4-A#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check {UBC%7)

Story ID: STORY4 PierlD: P-4-A-#2 Xloc:0 Y Loc: 900  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DJiC Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 01393 COMBP17 10128 960 -9588.804  -3748009.105
Bottom 0173 COMBP17 14967.030 8549.273 3904292 248
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Comho Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 2858 COMBP17 10128960 -3748009.105 21256333 16502 600 45706200
BotLeg 1 2.858 COMBPF17 14967.090 3904292248 21256393 16502600 45706200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegi Mot Needed COMBPS 18032346 -445017.503 2724148 0.0444
BotLeg 1 Mot Needed COMBPS 24483186 R31EFR.747 2724148 00602
Cornbos... ] [ Ovenanites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.13 Revision y disefio de pared P-4-A#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Storp ID: STORY4 PierIlD: P-4-AH#3 XLoc:0 Y Loc: 1500  Units: Kgi-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0173 COMBP17 11E615.807 -BO040.676  -37EZ7E0.590
Eiottom 0166 COMEP3 22RE3.648 E734.814 3853410602
Shear Deszign
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 2.858 COMEP3 16112.808 -3913342.955 21574.315 16502.600 45708, 200
Bot Leg 1 2.858 COMBPI 225E3.648 3853410602 21574.315 1E502.E600 45708, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegl Mot Needed COMBEPS 1778E.862 R21621.406 3282231 00438
BotLeg 1 Mot Needed COMBPS 24237702 -B59981.853 -3282.231 0.0596
Carnbos... ] [ Owerarites... ] [ ]S ] [ Cancel

Figura B3.14 Revision y disefio de pared P-4-A#3
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY 5 Pier ID: P-5-A-#1 X Loc: 0
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DiC Flexural
Location Ratio Combo Pu
Top 0151 COMBP3 1604.535
Bottam 0115 COMBP3 BEE7.535
Shear Design
Station Rebar Shear
Location cm”™2/m Combo Pu
TopLegl 2.858 COMBP3 1604.535
Bot Leg 1 2858 COMBP3 BEE7.535
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Zone
Location Length Combo Pu
Toplegl Mot Needed COMBRPT 1622945
Bot Leg 1 Mot Meeded COMBFR? B705.885
Combas... ] [ Ovenarites... ]

Y Loc: 300

M2u
8162570
10633678

Mu
1718975.919
-2324689.978

Mu
1718662.856
-230587159.887

Units: Kgf-cm

M3u
1718975.919
-2324E85.978

Yu
-11232.405
11232405

Yu
-11189.952
-11185.952

Capacity Capacity
phi ¥c phi ¥n
22503.934 4554E.864
16902 600 A570E.200
Pu/Fo
0.0042
0.0224
[ ak ] [ Cancel

Figura B3.15 Revisiény disefio de pared P-5-A#1

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check {UBCY97)

Story ID: STORY 5 PierlD: P-5-AH#2 Xloc 0
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DiC Flexural
Location R atio Combo Pu
Top 0.038 COMBP1D 130,050
Bottom 0.035 COMEPS FEED.EI3
Shear Design
Station Rebar Shear
Location cm”2/m Combo Pu
Toplegl 2.858 COMBPIO 130,060
BotLeg 1 2858 COMBPI1D E952 8490
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu
Toplegl Mot Meeded COMBRY 848407
BotLeg 1 Mot Meeded COMBPE TEED. B35
Combos... ] [ Ovenwrites... ]

Y Loc: 900

M2u
-16087.706
127334.360

Mu
326289950
~39336.214

Mu
Fr04E. 816
43036.9M

Units: Kgf-cm

M3u
328289.950
43036901

Yu
-1882.295
-1882. 295

Yu
512933
173145

Capacity Capacity

phi ¥c phi ¥n

22295, 826 45338, 706

16902600 45706200
Pu/Po
0.0022
0.0197

[ Ok, ] [ Cancel

Figura B3.16 Revision y disefio de pared P-5-A#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY 5 PierlD: P-5-AH#3 Xloc:0 Y Loc: 1500 Unitz: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0160 COMBP? 1374838 -8343.009  -177EB58.E74
Bottom 0126 COMBR? 8457 778 10887 681 2425312738
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COMBP? 1374838 1776858 674 11672659 22476.413 45519.253
Bot Leg 1 2.858 COMBF7 457778 2425312798 11672653 16502600 45706200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Needed COMBEF3 1391.729 1775870 7h2 11625.375 0.0036
Bot Leg 1 Mot Needed COMEF3 847469 2409264369 11625.375 0.0218
[ Combos... ] [ Overwrites... ] I ]S J [ Canicel

Figura B3.17 Revisiény disefio de pared P-5-A#3

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Storp ID: STORY1 PierIlD: P1-C-#1 X Loc: 1000 ¥ Loc: 300  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0288 COMBP2 165788 622 0000 4193058.557
Bottarm 0320 COMBP2 184033648 0000 1587572796
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegi 7365 COMEFI0 132520563 4119545.213 -32891.276 43565232 117804.432
BotLeg 1 7365 COMEP10 145723.005  -7721314.077 -32891.276 43565.232 117804.432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Comho Pu Mu Yu Pu/Po
ToplLegi 90.000 COMEBP10 132520863 4119545.213 -32891.276 01291
BotLeg 1 90,000 COMEFI0 145723.005  -7721314.077 -32891.276 01455
[ Combos.. | [ Dvenarites... ] [ 0k ] [ Cancel

Figura B3.18 Revision y disefio de pared P-1-C#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-C-#2 X Loc: 1000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top n.z2va COMBP2 160049742 0000  -4000604.552
Botton 030 COMBP2 178294 767 0000 -1087341.401
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 7.365 COMBPS 126574.092  -3842482.737 33285386 43565.232 117804432
BotLeg 1 7.365 COMBPI 143776545 8140256236 33285 386 43565232 117804432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegi 90.000 COMEP10 123050.040  -1700591.230 -21962.535 01199
BotLeg 1 90.000 COMBP1D 140252 492 -9607103.697 -21962 535 01367
Combos... ] [ Ovenrites... ] [ oK ] [ Cancel

Figura B3.19 Revision y disefio de pared P-1-C#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check [UBC%7)

Flexural Check for P-M2-M3
D/C

Story ID: STORYZ2 Pier ID: P-2-C-#1

X Loc: 1000

[RLLF = 1.000]

Station Flexural
Location Ratio Combo
Top 0.238 COMEPZ
Eiottom 0.2E7 COMEPZ
Shear Design
Station Rebar Shear
Location cm”™2/m Combo
Toplegl 4.825 COMEF10
BotLeg 1 4.825 COMEF10
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Fone
Location Length Combo
TopLlegl 90.000 COMEF10
BotLeg 1 90.000 COMEF10
Combos... ] [ Dwenarites. . ]

Pu
95192374
107145157

Pu
FRA217E
87081944

Pu
7R312176
av0a1. 944

Y Loc: 300

MZ2u
0.000
0,000

Mu
A043304 284

-B20841 2. 281

Mu
S043804 284

B2084712. 231

Units: Kgf-cm

M3u
3641734 847
-1136746.392

Yu
-31286.157
256157

Yu
256,157
-31286.157

Capacity Capacity

phi ¥ phi ¥n

2B540.659 77176699

2B540.659 FA17E.E59
Pu/Po
0.1060
01217

[ ak. ] [ Cahcel

Figura B3.20 Revision y disefio de pared P-2-C#1

Pagina | 47



ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier, Section, - Check (UBC%7)

Story ID: STORYZ2 PierlD: P-2-C-#2 X Lloc: 1000 ¥ Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000])
Station D/iC Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0230 COMBPZ 92007 340 0000 3372729 562
Bottom 0.259 COMBPZ2 103960123 0000 1192296704
Shear Deszign
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Comho Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 4825 COMBPI 723819368 -4735426.953 30534622 28540 699 7717E.E99
BotLeg 1 4825 COMBPI 83651.703  B257036.882 30534622 28540 639 7T17E.E99
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Comho Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegl 90.000 COrMBP1O 70124808 95434951 -12871.318 0.0980
BotLeg 1 90.000 COMBP1O 81334 575 -4535239.524 -12871.318 01133
Combos... ] [ Overwiites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.21 Revisién y disefio de pared P-2-C#2

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY3 Pier ID: P-3-C-#1 X loc: 1000 ¥ Loc: 300  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DJiC Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 017s COMBPZ2 52253.195 0000 3005349.359
Eiottom 0203 COMBP2 E1375.708 0000 -2024286.744
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegi 3683 COMBF10 41424119 4434226391 -253595.301 21782 616 RE502. 216
BotLeg 1 3683 COMBFI10 RO025.346  -4708081.971 -253595.301 21782 B16 RE502.216
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Fo
TopLegi Mot Needed COMBPT 42011.466 207 3446.575 -9930.446 0.07a0
BotLeg 1 Mot Needed COMBPT BOE12.693 -1519513.856 -9980.446 0.0940
[ Combos... ] [ Ovenmrites... ] [ QK. ] [ Cancel

Figura B3.22 Revisiony disefio de pared P-3-C#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY3 PierID: P-3-C-#2 X Loc: 1000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0167 COMBPZ B0456.095 0000 -2790716.455
Bottarn 0197 COMBPZ R957E.E07 0.000 1321930.166
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location em”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 3E33 COMBPY 39781627  -4193448.791 24429006 21782616 58902 216
BotLeg 1 3683 COMBPY 48382 854  4600393.284 24429006 21782616 58902 216
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Needed COMBP3 40035982 -1779514.563 8511.573 0.0743
BotLeg1 Mot Needed COMBP3 43637209 1284651.836 8511573 0.0903
I Combos... ] [ Dvenwrites... ] [ 0K, ] [ Cancel

Figura B3.23 Revisiony disefio de pared P-3-C#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check {(UBC37)

Story ID: STORY4 PierID: P-4-C-#1 X Loc: 1000 ¥ Loc: 300  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0164 COMBP2 36861.257 -5253.856  20689299.870
Bottom 0192 COMBP2 43703.0657 R243563 -2197368.073
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2.858 COmMBRP1O0 23448910 2985030.833 17383774 165902 600 45706, 200
Bot Leg 1 2.858 COmMBRP1O0 3BB99.750  -3273127.902 17383774 165902 600 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu PufPo
Toplegl Mot Meeded COMBPY 29852350  1382657.018 -8234.900 0.0734
Bot Leg 1 Mot Meeded COMBPY 36303.190 -1581907.080 -8234.900 0.0893
[ Combos.. | [ Owemrites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.24 Revisiony disefio de pared P-4-C#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY4 PierlD: P-4-C-#2 X loc: 1000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm
Flexural Check For P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0156 COMBP2 35615.050 483743 18731735
Bottom 0187 COMEP2 42456850 118974 20845139441
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COMEPS 28307551 -2757796.493 16426163 16302.E600 45706200
BotLeg1 2.858 COMEP3 34758.391 3155622043 16426163 16502600 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegi Mot Needed COMBF3 28448.380  -1058371.408 EEE2 583 0.0700
BotLeg 1 Mot Needed COMBF3 34899.219  1340158.353 EEEZ2 583 0.0859
Combos... ] [ Ovenarites... ] [ oK ] [ Cancel

Figura B3.25 Revisién y disefio de pared P-4-C#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBCY7)

Story ID: STORY 5 Pier ID: P-5-C-i#1 X Loc: 1000 ¥ Loc: 300  Unmits: Kgf-cm
Flexural Check fFor P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 01395 COMBPRZ 4013663 GE25.813 2824144105
Bottom 0,239 COMBRZ 11525.873 3817193 -4028793.594
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2.858 COMBPZ 4013663 2524144105 -18202 605 16502 600 45706200
BotLeg1 2.858 COMBRZ 11525873 -4028793.554 -18202 605 16502 600 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegl Mot Needed COMBFY 3528135 176E498.003 12726186 0.0091
BotLeg1 Mot Needed COMBF? 10611.079  -2812929.044 12726186 00273
Combos... ] [ Owenwrites... ] [ OF. ] [ Cancel

Figura B3.26 Revisiény disefio de pared P-5-C#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check (UBC%7]

Story ID: STORY 5 PierID: P-5-C-#2 X Loc: 1000 ¥ Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/iC Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0,140 COMBF2 3858.454 2B50.226  -2461931.541
Bottom 0.235 COMBP2 11370703 -2690.604 3978348720
Shear Deszign
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2.858 COMBP2 3858.454  -2461931.541 17889.667 16302 600 45706200
Bot Leg 1 2.858 COMBF2 11370703 3978348.720 17889.667 16502 600 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Fo
Topleg1 Mat Needed COMBPS 3280890 -1959687.929 13514.659 0.0084
BotLeg 1 Mat Needed COMBPS 10363831  2905589.196 13514.659 0.0267
l Combos... ] [ Ovenarites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.26a Revision y disefio de pared P-5-C#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierID: P-1-D-#1 X Loc: 1600 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DJiC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M 3u
Top 0.250 COMBP2 143874.023 0.000 -53E0458.872
Bottom 0.290 COMBP2 166503245 000D 745973579
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 7.365 COMBEFP14 T2809.661  -1221264.694 -29264.200 43565.232 117804.432
Bot Leg 7.365 COMBPS 133555.952  H320586.529 3EE97.005 43565.232 117804.432
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegl 90.000 COMBEP10 110711.609  -2753492.504 -29008.833 01079
BatLeg 90.000 COMBP1E 110551.330  -589016.000 17581.901 01077
I Combos... ] [ Overwrites... ] [ Ok, ] [ Cancel

Figura B3.27 Revision y disefio de pared P-1-D#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY2 PierlD: P-2-D-#1 X Loc: 1600 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M 3u
Top 0.200 COMBEPZ 79699278 0000 -4548107.239
Bottam 0.240 COMBEPZ 96014.656 0000 1977738.688
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 4.825 COMEPS B2351.794 5173599988 25718853 28540693 F717E.E93
Bot Leg 1 4.825 COMEPS 77301414 BRO1192942 33248.026 28540693 F717E.E93
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl 90.000 COMEPS T2067.080 -4311853.098 1232176 01007
BotLeg 1 90.000 COMBPI0 7h3E5519  -3745712.450 4257173 01053
[ Combos.. | [ Ovenarites... ] [ 0k ] [ Cancel

Figura B3.28 Revision y disefio de pared P-2-D#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY3 PierlD: P-3-D-#1 X Loc: 1600 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000])
Station DiC Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0161 COMBPZ 41523592 0000 -3918269.521
Eottam 0.186 COMEPS 44796, 865 0000 4980723.089
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 3E83 COMEPS 32674427 -4B3TE1B423 20084.104 21782616 53302216
BotLeg 1 3E83 COMEP4 49485 451 2748957 725 28719.411 21782616 58902 216
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLlegl 90.000 COMEPE 36119395  -3628944 457 498177 0.0670
Bot Leg1 90.000 COMBP10 43550695  -1153237.794 204.351 0.0808
[ Cambos... ] [ Dwemwrites... ] [ oK. ] [ Cancel

Figura B3.29 Revisiony disefio de pared P-3-D#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%/)

Story ID: STORY4  Pier ID: P-4-D-#1 X Loc: 1600 ¥ Loc: 1500  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 01s7 COmBP2 26515, 346 -32BR3.863  -32ER515.289
Battam 0,180 Carer2 I7EA.514 -14921.044 2903396314
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COMBPI 21498 603 -3387HEZ 6E3 133385973 164902 600 45706, 200
BaotLeg1 2.858 Camer4 AN799.865 2879003657 25416.2301 16902.600 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegl 90.000 COrBFa 20819.915 2780758421 -413.919 00512
BotLeg1 Mot Meeded COmBP4 N7I9.865 287003687 25416.301 nowaz
Combos... ] [ Owenwrites... ] [ (]S ] [ Cancel ] |

Figura B3.30 Revisiony disefio de pared P-4-D#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC27)

Story ID: STORY 5  Pier ID: P-5-D-#1 XLloc: 1600 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF =1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top noz2 COMEFS 2308829 762897 -48IVEI.037
Bottom 0063 COMEFZ 107194351 3898240 1267813959
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg1 2858 COMERZ 2EB2142 42192113 4583922 22633289 4RETE. 163
BotLeg 1 2858 COMEFZ 10194.351  1267819.959 4688922 16902 600 45706.200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Top Leg1 Mot Heeded COMEF3 ZhB4.552  -30B340973 2896175 00085
BotLeg 1 Mot Heeded COMEF3 9EET.492 TIE2E1.991 2896175 0.0249
Corbos... ] [ Owennites... ] [ ok ] [ Cancel

Figura B3.31 Revisiony disefio de pared P-5-D#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PFierID: P-1-E-#11 X loc: 2000 Y Loc: 300  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Hatio Combo Pu M2u M3u
Top 0.243 COMBF2 14296E.340 0,000  3553323.054
Battom 0.220 COMBF2 1E1211.366 0000 1378343111
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Topleg1 7.3E5 COMBPE 115550581 3799330141 -32084.030 43565.232 117804.432
BotLeg1 7.3E5 COMBEPE 132753033 -7750282.092 -32084.030 43RE5.232 117804432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Topleg1 90.000 COMEF10 115388.834 3674724353 -2986E. 763 01124
BotLeg1 90.000 COMEF10 132591.287  -7077310.319 -29866. 763 01292
Combos. .. ] [ Overvrites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.32 Revisién y disefio de pared P-1-E#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-E-#12 X loc: 2000 ¥ Loc: 1500  Unite: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0.230 COMBP2  132376.005 0.000  -4B0B040.578
Battom 0.271 COMBP2  155500.356 0.000  -434568.114
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Top Leg1 7.365 COMBPS  105179.706 -4377113.093 31128573 43565.232  117804.432
BatLeg1 7.365 COMBPS 126343302 B649184.213 34E47.696 43565.232  117804.432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLeg1 50.000 COMBP? 122767518 -4937338.433 11019.828 01196
BatLeg1 50,000 COMBP1O 121510858 -8365505.043 -14134.209 01187
[ Combos... ] [ Ovenwrites... ] [ [1]9 ] [ Cancel ]

Figura B3.33 Revision y disefio de pared P-1-E#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY2 PierID: P-2-E-#1 X Loc: 2000 Y Loc: 300  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M 3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0.205 CamBer2 81344.410 0000 3065876674
Battam 0.234 CarBr2 93897153 0000 90217397
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 4825 COMEPE EROZE.351  4770952.850 30056, 808 28540.695 Ti17E.EI9
Bat Leg 1 4825 COMBPE 7296119 -B0B3399.055 30056, 308 28540.695 Ti1TE.EIS
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegi Mot Meeded COMEPE EROZE.351  4770952.850 30056, 808 0.0923
Bat Leg 1 90,000 Camer1o 77184811 BEVTET.T4S -284588.690 01079
[ Combos... ] [ Owenmrites. . ] [ ]S ] [ Cancel

Figura B3.34 Revision y disefio de pared P-2-E#1

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check (UBC97)

Story ID: STORYZ2 PierlD: P-2-E-#2 X Loc: 2000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top n1ay COMEP2 74795186 0000 4189165271
Bottom 0.228 COMER2 91453474 0.000  1823507.474
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”~2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 4825 COMEFS 59041883 -5H289479.699 28211633 28R40.659 Fi17E.E9S
Bot Leg 1 4825 COMEFS 74183206 BF28122.0582 32016267 28R40.659 TFI17E.E93
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Fu/Po
Toplegi Mat Meeded COMEFR3 GI189.919 4443292353 20580988 0.09E7
Bot Leg 1 90.000 COMBR10 71BEE.394 3699496307 8182093 0.1000
[ Camnbos... ] [ Ovenwrites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.35 Revision y disefio de pared P-2-E#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBCY7F)

Storp ID: STORY3 Pier ID: P-3-E-#1 ¥ Loc: 2000 ¥ Loc: 300 Umits: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DiC Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M3u
Top 0154 COMBPE 385941 470 oo 4226442 393
Bottam 0179 Carer2 B4048.157 0.000  -16899228.628
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Top Leg1 3E83 COMBPE 38947 470 4226442393 24308485 21782616 R3902 216
BaotLeg1 3683 COMBPE 44542 B3 -4524B12.195 -24308.485 21782616 53902216
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Top Legl Hat Meeded COMBFE 35947.470 4226442393 -24308.485 0.06E7
BotLeg1 Mot Meeded COMBPE 44542 B35 4524612195 24308485 00827
l Cormbos... ] [ Ovenarites... ] [ Ok, ] [ Cancel

Figura B3.36 Revision y disefio de pared P-3-E#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY3 PierlD: P-3-E-#2 X Loc: 2000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M 3u
Top 0157 COMEPS 31498556 0000 -4789687.663
Bottom 0186 COMEPS 43807 653 0000  GBO72639.474
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLlegi 3E83 COMBPT 36008114 -4075128.039 25030.091 21782616 58902216
Bot Leg 1 3683 COMEPS 43807653 B072639.474 ZA7ER.617 21782616 58902 216
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLeg1 Mot Needed COMBP3 36039.481  -39965E0.663 24B57 477 0.0663
Bot Leg 1 30.000 COMBP11 3BB57. 711 1987176.474 987.235 0.066E
Corbos... ] [ Owerarites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.37 Revision y disefio de pared P-3-E#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY4 Pier ID: P-4-E-#1 X Loc: 2000 ¥ Loc: 300  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station DiC Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M 3u
Top 0143 COMEPE 25775120 510148 2903433 407
EBottom 017 COMEBPZ2 3JB9E2.628 -2275.822  -1831704.965
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLlegl 2.858 COMEPE 25775120 2903433407 -16671.514 163902600 45706, 200
BotLeg1 2.858 COMEPE 32225960 -3098311.565 -16671.514 163902600 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Needed COMEPS 257784001 12BE963.762 -7147.881 0.0634
BotLeg1 Mot Needed COMEPS 32229241 -1306273.454 -7147.881 0.0733
I Combos... ] [ Ovenwrites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.38 Revision y disefio de pared P-4-E#1

Uniform Reinforcing Pien Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY4 PierID: P-4-E-#2 X loc: 2000 Y Loc: 1500 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M 3u
Top 0,150 COMEPS 21719121 11242647 -3454617.040
Bottom 0180 COMEF2 38527919 -45847.059  2717731.042
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COMEF? 22908899  -3296758.319 24R66.583 16902600 A5706.200
Bot Leg 1 2858 COMEFS 31561408 3613343355 17773.252 16902600 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mat Needed COMEPT 22908899 -3296758.319 24566.583 0.0564
Bot Leg 1 90,000 COMBP1S 24228277 2196150576 1E67.043 0.0536
I Combos... ] [ Ovenwrites... ] [ aK. ] [ Cancel

Figura B3.39 Revision y disefio de pared P-4-E#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY 5 Pier ID: P-5-E-#1 X Loc: 2000 Y Loc: 300  Unmits: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0185 COMBP2 AV0E.105 808306 24128494592
Bottom 0.z207 COMBP2 218314 SIB7. 290 -3671858.801
Shear Dezign
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg1 2 8h3 COMBPZ AV0E105 2412849492 -1B901.967 16302600 457 0E.200
BotLeg? 2958 COMBP2 1218314 -3671858.80 169071967 16302600 45706200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Top Legi Hat Meeded COMBPE HE0ET4 1993359.433 AHEZ2TEE 0.0081
BotLeg1 Mot Meeded COMBPE 10233584 2730821726 AHE2THE 00263
Combos... ] [ Owernwrites... ] [ aFk. ] [ Cancel

Figura B3.40 Revisiony disefio de pared P-5-E#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY 5 PierlD: P5-E-H#2 X Lloc: 2000 Y Loc: 1500 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3Iu
Top ni1az2 COMBR2 32R2 B2 43R 881 22TIVIIEIZ
Bottarm 0.2m COmMer2 10764.81 I751.259 3524253362
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 2858 COMBRZ2 IARZEXZ -2TITIIEZ 16108.520 16502 600 45706, 200
BaotLegl 2958 Camer2 10764.801 3524253362 16105.520 16502 500 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Top Legl Mot Heeded COMBF4 3210473 1376105468 9560.966 00083
BotLegl Mot Meedad COMBP4 10293413 2065842 357 9560.966 00265
I Cornbos.... l [ Ovenwrites. .. ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.41 Revisiony disefio de pared P-5-E#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1
Flexural Check for P-M2-M3
D

Pier ID: P-1-G-#1

[RLLF = 1.000)

X Loc: 3000

Station Flexural
Location R atio Combo
Top 019z COMBP3
Battarm 0222 COmBP2
Shear Dezign
Station Rebar Shear
Location cm”2/m Combo
TopLeg1 T.3EA COMBPE
BotLeg? 7365 COMBPE
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo
TopLegi 90.000 COMBPT
BotLeg 1 90.000 COMBPY
l Combos... ] [ Ovwenarites... ]

Pu
110171160
127373613

Pu
80363.843
98072302

Pu
109065.051
126267.504

¥ Loc: 300

M2u
0.000
0.000

Mu
5471850.562
-7B85457, 503

Mu
-3012332.590
-f0B034.770

Units: Kgf-cm

M3u
-2248930 252
1721233649

Yu
-36648.183
-36548.189

Yu
B400.661
E400.EE1

Capacity Capacity

phi ¥c phi ¥n

43565.232 117804432

43865232 117804.432
Pu/Po
01063
01230

[ ()4 ] [ Cancel

Figura B3.42 Revision y disefio de pared P-1-G#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC37)

Story ID: STORY1
Flexural Check for P-M2-M3

Pier ID: P-1-G-#2

¥ Loc: 3000

(RLLF = 1.000)

Station D/C Flexural
Location R atio Combo
Top 0.150 COMBPT
Eiottom 0,180 COMBPT
Shear Design
Station Rebar Shear
Location cm”™2/m Combo
Toplegl 7.365 COMBPS
BotLeg 1 7.365 COMBPS
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo
ToplLegl Mot Meeded COMBRT
Bat Leg1 Mot Meeded COMERT
I Combos... ] [ Ovenarites... ]

Pu
86103.564
103306.017

Pu
£9200.044
BE402 497

Pu
86103.564
103306.017

¥ Loc: 900

M2u
0.000
0.000

Mu
-G264875.823
7EE1678.480

Mu
741055971
301218603

Units: Kgf-cm

M3u
-F41055.971
301218603

Yu
38407 095
38407 095

Yu
2895.207
2895.207

Capacity Capacity
phi ¥c phi ¥n
43565232 117804.432
43565232 117804.432
Pu/Po
00333
01007
[ 0K ] [ Cancel

Figura B3.43 Revision y disefio de pared P-1-G#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PFierlD: P-1-G-#3 X Loc: 3000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0,188 COMBFY 108173627 0ooo 2728120216
Bottarm 0218 COMBPY 12537E.080 0000 15825463.980
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 7365 COMBFS 8275737 5779355512 37519.984 430ER.232 1173804.432
BotLeg1 7.365 COMBPS 99355.832 7871794 650 37919.9584 43566.232 117804.432
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegl 90,000 COMBFY 108173627 2728120216 -2507. 362 0.1054
BotLeg1 90.000 COMBF? 125376.080  18254E63.980 -2507. 362 01222
Combos... ] [ Owenarites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.44 Revision y disefio de pared P-1-G#3

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY2 PierlD: P-2-G-#11 X Lloc: 3000 Y Loc: 300  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000]
Station DiC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0157 COMBPE 47201.848 0000 5934090.036
Bottom 0187 COMBPE 58471615 0000 -B799723523
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Comho Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 4.825 COMBPE 47201.848  5934090.036 -35371.704 28540699 77176699
Bot Leg 1 4.825 COMBPE RB471.615 -B739723523 -35371.704 28540693 77176693
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/FPo
Toplegl Wat Needed COMBP3 E0163.033 -1568622 616 4793 635 0.0841
Bot Leg 1 90.000 COMBP? FOE12.021 397525 5687 9201.749 0.0930
[ Combos... ] [ Overwites... ] [ ok ] [ Cancel

Figura B3.45 Revision y disefio de pared P-2-G#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Beinforcing Pier, Section - Check {UBC97)

Flexural Check for P-M2-M3

Station D/iC
Location Ratio
Top 0.156
Bottam 0180
Shear Design
Station Rebar
Location cm”™2/m
TopLegi 4 825
BaotLeg 1 4 825
Boundary Element Check
Station B-Fone
Location Length

TopLegi Mot Needed
BotLeg 1 Mot Needed

Story ID: STORY2 PierID: P-2-G-#2

[RLLF = 1.000)
Flexural
Combo Pu
COMEPE 40227 176
COMEPS 51572 463

Shear

Combo Pu
COMBP13 27951528
COMBP13 36403 853

B-Fone

Combo Pu
COMEP? 51775337
COMEP? B3045.104

Combos... ] [ Owerwritas... ]

¥ Loc: 3000

¥ Loc: 500

MZ2u
0.000
0.000

Mu
6392802 652
7026686.629

Mu
542445310
523648372

Units: Kgf-cm

M 3u
B401644.926
7022932 479

Yu
37276.360
37276.360

Yu
3233149
3233149

Capacity Capacity

phi ¥c phi ¥n

28540639 77176639

28540639 77176639
Pu/Po
00724
0.0381

[ a. [ Cancel

Figura B3.46

Revision y disefio de pared P-2-G#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC37)

Story ID: STORY2 PierlD: P-2-G-#3 X Lloc: 3000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Hatio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0160 COMBPS 47682 7B4 0000 -E089130.439
Bottom 01490 COMBPS 58952 531 0000 6334681.393
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 4825 COMBPS 47682764 -B089130.439 36316144 28540 699 77176699
BotLeg 1 4825 COMBPS 53952531 E984681.393 JEFE144 28540.699 F717E.E39
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Fo
TopLegi Mot Heeded COMBFT B9EZ23.283 1856790.830 -B844.154 0.0833
BotLeg 1 50.000 COMBP? 70893080  -247104.634 -5844.154 0.0991
Combosz... ] [ Owenwrites. .. ] [ ar. [ Catcel
Figura B3.47 Revision y disefio de pared P-2-G#3
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY3 Pier ID: P-3-G-#1 X Loc: 3000 Y Loc: 300 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location Hatio Combo Pu M2u M3u
Top 0153 COMEPE 25466, 247 0000  5080415.236
Bottom niv2 COMBEPE 34067 473 0000 -5273042 873
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 3E33 COMEPE 25466247 H0B0415.236 -28759.606 21782616 B30z 216
BotLeg1 3E33 COMBEPE 34067 473 B273042.873 -28759. 606 21782616 58302216
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/FPo
Toplegl Nat Needed COMBP3 29733831  -1352563.934 £337.196 00552
BotLeg1 Nat Needed COMBP3 38340.058 928826 524 £337.196 0072
Combos... ] [ Ovenarites... ] [ oK ] [ Cancel

Figura B3.48 Revision y disefio de pared P-3-G#1

Uniform Reinforcing Pier, Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY3 PierlD: P-3-G-#2 X Loc: 3000 Y Loc: 900  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M3u
Top 0181 COMBF13 15502268 0000 5264134932
Bottom 0179 COMBF13 21553.188 0000  5E13364.086
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 3683 COMBPF13 15502.268 -5264134.992 30215.275 21782516 58902 216
BotLeg 1 3.E83 COMBF13 21553.188  BE13364.086 30215275 21782618 5E902 216
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegi Mot Needed COMBP3 28015.724 87719.036 -101.867 0.0520
BotLeg 1 Mot Needed COMBP3 36E16.951 51046814 -101.867 0.0680
Cambos... ] [ Ovenarites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.49 Revision y disefio de pared P-3-G#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Flexural Check for P-M2-M3
D/C

Story ID: STORY3 PierlD: P-3-G-#3 X Loc: 3000 ¥ Loc: 1500 Units: Kgf-cm

[RLLF = 1.000)

Station Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M3u
Top 0162 COMEBPS 2RE08.623 0000 -5190770.725
Battam 0176 COMBPS 34209.859 0000 5429444 884
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 3E83 COMBPR ZRE08.633  R190770.725 295005339 M782E1E 58902216
Bat Leg 1 3E83 COMBPR 34209.859 5429444 834 295005339 M782E1E 58902216
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Needed COMBRT 30886223 10465930496 -4958 697 0.0568
Bot Leg 1 Mot Needed COMBRT 39187 445 738200332 -4958 697 00727
[ Combos... ] [ Owenarites. . ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.50 Revision y disefio de pared P-3-G#3

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Flexural Check for P-M2-M3

Story ID: STORY4 PierlD: P-4-G-#1 X Lloc: 3000 Y Loc: 300 Unmits: Kgf-cm

(RLLF = 1.000)

Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0166 CamBEP14 11603486 4262973 3604750914
Battom 0158 COMBPE 22542958 4863287 -3630532.660
Shear Dezign
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COMBPE 1B092118  371B191.335 20407 BE7 15902 600 45706200
Bot Leg1 2858 COMBPE 22542958 3630532 680 20407 BET 18902 B00 45708200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Meeded COMBP3 17273BEE  -9B4879.525 AE28. 861 00425
Bot Leg1 Mot Meeded COMBP3 23729806 1041510133 5628 861 00584
[ Combos... | [ Ovwenarites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.51 Revision y disefio de pared P-4-G#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBCY7)

Story ID: STORY4 PierlD: P-4-G-#2 X Lloc: 3000 ¥ Loc: 900  Umnits: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0140 COMBP13 10152.029 852514 -AF1E334. 632
Battamm 0171 COMBP13 15030.159 -BB26.037  38990518.725
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLlegi 28h8 COMBPS 14562147 -3717R3IFEA 21107163 16302 500 45706200
BeotLeg1 2858 COMBFS 21012887 3881044834 21107163 16302600 45708, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLlegi Mot Heeded COMBFY 18068.736 -411410991 2530.501 00444
BotLeg 1 Mot Heeded COMBFY 24519 576 433569384 2530.501 00603
Combos... ] [ Owenwrites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.52 Revision y disefio de pared P-4-G#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC37)

Story ID: STORY4 PierID: P-4-G-#3 X Loc: 3000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0173 COMBP13 11646934 4766897  -3691429.926
Bottom 0162 COMBPS 22599174 5458396 3753318.899
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg1 2.858 COMBPS 16148335  -3828625.522 21080957 16502600 45706.200
Bot Leg 1 2858 COMBPS 22599174 3753318.899 21060.957 16502600 45706200
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegi Mot Meeded COMBFT 17694653 E23781.825 3927 611 0.0435
BotLeg 1 Mot Meeded COMBFT 24145492 -790158.258 23927 611 0.0554
[ Combios... ] [ Owerwrites... ] [ QK. ] [ Cancel

Figura B3.53 Revision y disefio de pared P-4-G#3
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY 5 PierID: P-5-G-#1 X loc: 3000 Y Loc: 300  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M 3u
Top 0148 COmBR4 1567.472 TEOB.474 1682101 624
Battam 0113 Camera 9e50.413 0252771 -2285116.617
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COmBP4 1567.472  1682101.624 -11020.051 22435 529 45542 409
BaotLeg1 2.958 COrers 9E50.413  -2285116.817 -11020.051 16902.600 4570k, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu ¥u Pu/Po
TopLegl ot Meedad COmMBPS 1886.071  16817E0.675 -10978.034 00041
BotLeg1 Mot Meeded COMBPS 8EE9.011 -2270331.609 -109758.034 00223
I Combos... ] [ Ovwenarites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.54 Revision y disefio de pared P-5-G#1

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY 5 PierlD: P5-G-#2 X loc: 3000 Y Loc: 300 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZu M3u
Top 0037 COMBPE 141,237 15134913 32540994
Bottam 0n3s COmMBRT VEZE.T3R -11660.562 BEES7T 1T
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location em”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 2.858 COMBPE 141,237 32340994 1791319 22294434 453437 364
BatLeg1 2.858 COmMBPE B941.703 331533886 179,319 16902600 45706, 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLlegl Mot Meeded ComBRPS 824818 E7796.932 -443.883 0001
BotLeg1 Mot Meeded COMBPT VEZE.73R REEST.171 2E3.B43 00198
[ Combos... ] [ Ovwervrites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.55 Revision y disefio de pared P-5-G#2
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBCSY)

Story ID: STORY 5 PierIlD: P5G-#3 XLloc: 3000 Y Loc: 1500  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DJ/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M Z2u M 3u
Top 0156 COMBFE 1432072 H398.838 1745608557
Bottom 01 COMEFE a51e.0m2 101935 2388274 256
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 2858 COMEPE 1432072 -1745608.557 11483.008 22483281 45526161
Bat Leg 1 2.858 CaMEPE B516.012  2388274.256 11483.008 16302.600 45706. 200
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegi Mot Meeded COMEP4 1449.051 1744765098 11436.884 0.0037
Bot Leg1 Mot Meeded COMEF4 8531991 23vZe10.048 11436.884 0.0219
I Carbos... ] [ Owernwrites... ] [ ok ] [ Cancel

Figura B3.56 Revision y disefio de pared P-5-G#3

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierID: P-1-1-#1 X Lloc: 250 Y Loc: 0  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Hatio Combo Pu M2u M3u
Top 0166 CamBer10 20081.094 0.000 93082222
Battamn 0.57& CamBrR1G 36290.651 0.000 -16632435.030
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegi 7365 COMBPS 44318292 BASEINITY -62110.952 3E6304.360 98170360
Bot Leg 1 7365 COmEBPS RBER3 BRI -1R4E3638.938 -62110.952 3E6304.360 98170360
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLeg1 Mot Meeded ComBR10 20081.084 93082 222 1769.663 009
Bot Leg 1 FR.000 CorBR10 9441E 4E1 730161.054 17E9.663 01057
[ Combos... ] [ Ovemwites... ] [ Ok ] [ Carncel

Figura B3.57 Revisiony disefio de pared P-1-1#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-1-#2 X Lloc: 2750 Y Loc: 0  Unmits: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0163 COMBPE 78379218 noog 219227422
Bottom 05693 COmBRP1A 3BE30.027 0000 1B8EB0ME 13T
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg1 T.365 COMBRYT 43100367 -B524511. 837 £3166.951 36304360 93170360
Bot Leg1 T.365 COMBRYT A7435.745 165155490.3591 £3166.951 36304360 93170360
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLeg1 75.000 COMEPE TEATA218 -A9227 422 -B6.225 00911
Bot Leg 1 75.000 CamBri0 A8435.875 577388829 3733095 01028
[ Cambos... ] [ Cwenarites. . ] [ ()4 ] [ Cancel

Figura B3.58 Revision y disefio de pared P-1-1#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORYZ2 PierID: P-2-1-#1 X loc: 250 Y Loc: 0  Units: Kgf-cm

Flezural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location R atio Combo Pu MZ2u M 3u
Top 0.292 COMBFP1E 16878281 0000 7130600843
Battamn 0.507 CaMBF1E 23921.886 0.000 11874573815
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 4825 ComBPE 2IFN.TE2 VRR1E27 4R0 4474126 23783915 E4313.915
BotLeg 4825 ComBPa 37183194 12048857975 -B4474126 23783915 E4313.915
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mat Meeded COMBR10 44741690 -3499.508 821.091 00744
BotLeg1 Mot Meeded COMBR10 54133163 292093 343 8221.091 00900
[ Combos... ] [ Ovenwrites. .. ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.59 Revision y disefio de pared P-2-1#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY2 PierID: P-2-1-#2 X loc: 2750 Y Loc: 0 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0.257 COMEF15 16429.005 0000 -7192365.890
Bottom 0520 COMEF15 23472610 0000 120478396573
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 485 COMBRY 2E9R3073  -7BEEBE44 642 BE497 227 23783915 E4313915
Bot Leg 1 4825 COMBRY J6344.545 12310356949 BR497 227 23783915 E4313915
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Fu/Po
Toplegi Mot Meeded COMBFA 43604357 -193264.926 71308 0.0726
Bot Leg 1 Mot Meeded COMEFE 53045830 G3444.150 71308 0.0582
[ Combos. | [ Ovenarites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.60 Revision y disefio de pared P-2-1#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY3 PierID: P-3-1-11 X Loc: 250 Y Loc: 0  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000])
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu MZ2u M3u
Top 0440 COMBR1G 10278.136 0000 7104422374
Bottam 0525 COMBR1G 15653.953 0000 -a3514634.629
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 3EE3 COMBPSE 16304.939 7503759951 -46137.530 18152180 430851380
BaotLegl 3683 COMBrP2 23472687 -9105750.738 -46137.530 18152.180 43095180
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Weeded CamBr10 23464742 142371 564 -2B8.035 00518
BotLegl Mot Weeded CamBerin 03247 45873903 -2B8.035 00677
l Combos... ] [ Ovenarites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.61 Revision y disefio de pared P-3-1#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY3 PierID: P-3-1-#2 X loc: 2750 Y Loc: 0 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DsC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0.441 COMBP15 10352.088 0000 -7121105.236
Biottam 0.530 COMBFP15 15727 855 0000  8827260.233
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 3683 COMEPY 16367.684 -7530317.645 46260.014 18152.180 43085.180
BotLeg 1 3.E83 COMBPY 23030373 9123287 245 4E260.014 18152.180 43085.180
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mat Needed COMEPE 23413636 -225355.081 E393.363 0.0517
BaotLegi Mat Needed COMEPE 30581.385 25457 692 E93.369 0.0676
Combos... ] [ Dvenarites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.62 Revision y disefio de pared P-3-1#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBCY7)

Story ID: STORY4  Pier ID: P-4-1-#1 MLloc: 250 Y Loc: 0  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0.&e07 COMBP1E 8391E.482 12273148 BAVO741 356
Battam 0464 COMBRP1E 12948257 96204471 -BE23343.488
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg1 2 8h3 COMBPS 13619.822  B9Y7443 675 32998 963 14085500 35083.500
BotLeg 1 2 8h3 COMBPS 18938 R22  -R902183.058 32998 963 14085500 35083.500
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu PufPo
TopLeg1 Mot Meeded COMBRIO 1BE39.229 B20738.060 1862 563 00458
BotLeg 1 Mot Meeded COMBR10 22014.929 -41784 692 1862 BE3 0.0E45
[ Combos... ] [ Owvemwrites... ] [ Ok, ] [ Cancel

Figura B3.63 Revision y disefio de pared P-4-1#1
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ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY4 PierIlD: P-4-1-#2 X Lloc: 2750 Y Loc: 0  Unmits: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M3u
Top 0sn COMBP15 8965.582 12325612 -BE13F10.052
Bottam 0,466 COMBF1S 12997357 -9333.493  BES5343.862
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥Yc phi ¥n
TopLeg1 2858 COMBPY 13BE2.84E  -BO37342.354 332EE.E42 14085500 38088500
BaotLegl 2.858 Camery 19038.546 5939648903 33266642 14085500 35088500
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Fone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegl 75.000 COMBF14 M92721 AE7300.757 -£4.192 0.0350
BotLeg1 FR.O00 COMBF14 15589006 -190409.725 64192 00458
l Carnbos... ] [ Owenwrites... ] [ [0]8 ] [ Cancel

Figura B3.64 Revision y disefio de pared P-4-1#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY 5 PierID: P-5-1-#81 X Loc: 250 Y Loc: 0 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M3u
Top 0.076 COMEP4 3597326 15929.634 9EEDEE. 736
Bottom 0.071 COMERZ 11166408 2R084.127  -B49437 736
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location em”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COMEFS 3R32524 944765 555 BZE7. 132 14085500 38088500
Bot Leg1 2.858 COMEFS 9434975 -9R9102.013 B2E7 132 14085500 38088500
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Meeded COMERE 3750.581 497695.388 -2364 467 0015
BatLegi Mat Meeded COMERE 9853031 353512804 2364 467 0.0295
[ Combos... l [ Owvernwrites... ] [ Ok ] [ Cancel ]

Figura B3.65 Revision y disefio de pared P-5-1#1

Pagina | 70



ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY S PierlD: P5-1-#2 XLoc: 2750 Y Loc: 0 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M 3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0ovs COMEBF3 3630093 15965415 -34E081.518
Bottom 0.0wa Camer2 11201.038 -2TE23 467 B0R9E9.253
Shear Design
Station Hebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 2858 COMEF9 3548119 912526128 AO71.57 14085500 38088500
Bot Leg 1 2858 COmMBF3 94/0 565 913235.585 A071.571 14085500 38088500
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegi Mot Meeded COMER10 AFFII08 489196918 2293473 05
Bot Leg 1 Mot Meeded COMEF10 9675789 336453 451 2293473 00298
[ Combos. | [ Owenwrites. .. ] I 0K I [ Cancel

Figura B3.66 Revisiony disefio de pared P-5-1#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 Pier ID: P-1-2-#1 XLloc: 355 Y Loc: 600  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M 3u
Top 0380 COMBPS FA7AR 621 oo 4160365954
Bottam 0E43 COrMBP15 26774137 0000 444216683
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegi 7.3ER COMBPS FAY9R 621 41B0365.954 31348475 21086529 BES38.804
BotLeg 1 7365 COMBPE 87110140 -7125085.040 31348475 21086529 5E338.809
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegi 44 BEE COMBPS FAY9R 621 41B0365.954 31348475 015832
BotLeg 1 47106 COMBPE 87110140 -7125085.040 31348475 01749
[ Cormbos... ] [ Ovenwrites... ] [ oK ] [ Cancel

Figura B3.67 Revisiony disefio de pared P-1-2#1

Pagina | 71



ANEXO B “RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DUAL”

Uniform Reinforcing Pier Section, - Check (UBC97)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-2-#2 X Lloc: 264% Y Loc: 600 Urnits: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/iC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0,345 COMBFY FRAT4. 2 0000 -4125049.253
Bottam 0639 COMBFIE 26051.154 nooo  -5363509.307
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”2/m Combo Pu Mu Yu phi Yc phi ¥n
TopLegi T.3ER COMBFY TRAT4.234 -4128049.253 IR4787R 21086529 RE938.804
BotLeg 1 365 COMBFY 95588.753 V232195668 N547.875 21086529 5E338.809
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegi 44243 COMBFY TRA74.234 41280459253 547878 01551
Bot Leg 1 4E.6E3 COMBFY A°RE8.¥R3  TZ32185.B68 IR4787R IR
Combos... ] [ Ovenarites. .. ] [ oK ] [ Cancel

Figura B3.68 Revision y disefio de pared P-1-2#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBCY7)

Story ID: STORY2 Pier ID: P-2-2-#1 Xloc: 355 Y Loc: 600 Unmits: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0824 COMBPS 28058.431 000l B8334E3832
Bottam 0E35 COMBPS 33605 485 nool  -B9Z7049.642
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi¥c phi ¥n
Toplegl 4825 COMBPS Z2A058.431  BBIMEIE32 -35445.871 13734 671 A7302.071
BotLeg1 4825 COMBPS 33005 485 -REZT049 642 -3R445.871 13734 671 37302.071
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Meeded COMBEF10 28184 887 2899952 543 12854 BE4 noao
BotLeg1 43.500 COMEFI0 FIEAN. A7IFAIEASE 12854 664 0.0967
[ Combos... ] [ Ovenwrites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.69 Revision y disefio de pared P-2-2#1
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Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY2 PierID: P-2-2-#2 X Loc: 2645 ¥ Loc: 600 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DiC Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0772 COMER? 28135587 0000 6503745965
Bottam 0622 COMEFR? 33582641 0000  5B845879.673
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥e phi ¥n
Toplegl 4.825 COMEFR? 28135587  -BR03745.965 34304516 13794.671 37302071
Bot Leg 1 4.825 COMEFY 33582641  GB4RBVAETI 34304516 13794.671 37302071
Boundary Element Check
Station B-Fone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Nat Needed COMEFE 28237125 1130926.901 -9744 588 00812
Bot Leg 1 43.500 COMEF10 33624828 1725818749 12147757 00367
[ Combos... l [ Ovensrites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.70 Revision y disefio de pared P-2-2#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-4-#1 X Loc: 250 Y Loc: 1800 Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DsC Flexural
Location Ratio Combo Pu MZu M 3u
Top 01867 COMBPS A0E07.929 0.aaa 54551939
Battam 0.531 COMBF12 I6752.575 0.000 -16739303 445
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi T.3ER ComeP4 45269319 BO13621.691 -B2853.807 36304360 98170.360
BotLeg1 ¥.3ER ComBP4 R9E04.696 -1BE22148.785 -B28593.807 36304360 93170.360
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegi tat Meeded Camers 80801.929 54551.999 17058, 264 0.0937
BotLeg1 75.000 ComBPS 94537 307 FEE487 184 1708, 264 01103
[ Combos... ] [ Ovennites. . ] [ ar. ] [ Cancel

Figura B3.71 Revision y disefio de pared P-1-4#1
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Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBCY97)

Story ID: STORY1 PierlD: P-1-4-#2 X Loc: 2750 Y Loc: 1800  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0165 COMBPA FIR12077 0ooo 149145714
Bottom 0592 COMBP11 3EE21.77 0000 17010762.993
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 7365 COMBP3 44626727 5139480187 G4147.942 36304.360 95170360
Bat Leg 1 7365 COMBP3 BE962104 16953778779 G4147.942 3E6304.360 95170360
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegi Mot Meeded COMBPE FIR12077 149148714 B16.827 00924
Bot Leg 1 75.000 COMBPA 39583953 B23921.617 357437 01041
[ Combos... l [ Orvenarites. . ] [ ar. ] [ Cancel

Figura B3.72 Revision y disefio de pared P-1-4#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORYZ2 PierID: P-2-4-#1 X Lloc: 250 Y Loc: 1800 Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0294 COMBP12 17316.990 0000 ¥192559.459
Bottom 0.&07 COMBP12 24360.594 0000 11312100782
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 4825 COmMBER4 28334816 V29800895 -A47E8.1581 23783915 E4313.915
BotLeg 4825 COmMBER4 A7FBE.289 12086733538 -A47E8.1581 23783915 E4313.915
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Weeded CamMBEP3 44349060 44151 501 931258 00747
Bt Leg1 Mot Meeded Cakera 54340533 291061.462 931.258 0.0904
[ combos.. | [ Ovwenarnites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.73 Revision y disefio de pared P-2-4#1
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Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY2 PierlD: P-2-4-#2 X loc: 2750 Y Loc: 1800  Units: Kgf-cm

Flexzural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0303 COMEF11 17287.330 0000 7373067023
Battam 0817 COMEF11 24330.995 0,000 12113277636
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegi 4825 COMEFR3 Z80M0153  -7E571E1.472 REZ200. 748 23783915 E4313.915
BotLeg1 4825 COMEFR3 3740631 12375107 896 BE200. 748 23783915 E4313.915
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Fu/Po
Toplegi kot Mesded COMEPS 4417392 164419127 498,356 0.0737
BatLeg Mat Mesded COMEFS 53708.865 14989148 498 356 00233
l Combos... ] [ Owerwrites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.74 Revision y disefio de pared P-2-4#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY3 PierlD: P-3-4-#11 X Loc: 250 Y Loc: 1800  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M 3u
Top 0.429 COMBF12 10527.218 0000 E950600.733
Bottam 0514 COMBF12 15302 385 nooo  -8E35504.425
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegi 3E33 COMBEP4 1ERYB.BE1 7349285313 -4R22E.995 18152180 49085.180
BotLeg 1 3E33 COMBP4 23746380 8532434234 -45226.935 18152180 43085180
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegi Mot Heeded COMEPS 23R02 366 10E052.10R 149,235 00519
BotLeg 1 ot Heedad COmMBPS 30E70.055 B23Z7 648 149,235 0.067a
Combos... ] [ Owenmrites. .. ] [ ] 4 ] [ Cancel

Figura B3.75 Revision y disefio de pared P-3-4#1
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Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY3 PierID: P-3-4-#2 X Lloc: 2750 ¥ Loc: 1800  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location R atio Combo Pu M2u M 3u
Top 0435 ComBRi1 10568.878 0000 -F0R3E30 565
Battan 0.520 Camer1t 15344 E44 0000 8715384.030
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location em”2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg? 3683 COMBP3 16599165 -7458321.478 45774529 18152180 43085.180
BotLeg 1 2683 COMBP3 23766854 3020509.009 45774 523 18152180 43085180
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLlegi Mot Meeded COMBPFS 23393707 -190R18.683 E54.214 0oay
BaotLeg 1 Mat Meeded COMBFS 30561396 44333239 E54.214 0.0675
[ Combos... ] [ Ovenvrites... ] [ Ok ] [ Cancel

Figura B3.76 Revision y disefio de pared P-3-4#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY4 PierID: P-4-4-#1 X loc: 250 Y Loc: 1800  Units: Kgf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station DiC Flexural
Location Ratio Combo Pu M 2u M 3u
Top 0483 COMBP12 8969.499 -13943.253 5410818142
Bottam 0,446 COMBP12 13001.274 11034907  -5465504.083
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COMBP4 13E86.856 5820344318 -32111.825 14085500 38088.500
BotLeg 1 2858 COMEP4 19062556  -5739312.503 -32111.825 14085 500 3B8088.500
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mat Needed COMEPI 16635.835 ABAT02 727 -1383.270 0.0488
BotLeg 1 Mat Needed COMEPA 22011.534 13274635 -1383.270 0.0645
[ Combos... ] [ Overnwrites... ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.77 Revision y disefio de pared P-4-4#1
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Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY4 PierIlD: P-4-4-#2 Xloc: 2750 Y Loc: 1800 Umits: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [RBLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0.502 COMEP11 9037.786 13830992  -BE3V425.447
Bottom 0.454 COMBEF11 13069.561 11027.073 5548979248
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
Toplegl 2858 COMEP3 13738956 -B952988.516 32724812 14085.500 38088.500
Bot Leg1 2.958 COMEP3 19114656 5827343723 372432 14085.500 38083.500
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Toplegl Mot Needed COMEPS 165669.982  -B5B267 358 1734.933 0.048E
Bot Leg MHat Needed COMEPS 21345 682 87940212 1794.933 0.0643
l Comnbos. .. ] [ Dvemaribes. . ] [ OF, ] [ Cancel

Figura B3.78 Revision y disefio de pared P-4-4#2

Uniform Reinforcing Pier Section - Check (UBC97)

Story ID: STORY S PierlD: P-5-4-#1 X loc: 260 Y Loc: 1800  Units: Kgf-cm
Flexural Check for P-M2-M3 [RLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M3u
Top 0.073 COMEPE 3487 711 -16461.489 928347 763
Bottom 0.063 COMEP2 11185.628 29015.354  -77EVF7.BI6
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location em”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLeg i 2.858 COMEPE 3549960 830411.026 -4898.243 14085500 35085.500
Bot Leg 1 2.858 COMEPE 9452410 -872956.331 -4838.243 14086500 38088.500
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
Top Leg Mot Needed COMEPY 3808721 42R466.934 -26591.695 0.0118
Bot Leg 1 Mat Needed COMBPY 9711171 -543543.087 -2691.635 0.0297
I Combos... ] [ Ovenwrites... ] [ ak ] [ Cancel ]
Figura B3.79 Revision y disefio de pared P-5-4#1
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Uniform Reinforcing Pien Section - Check (UBC%7)

Story ID: STORY 5 PierID: P5-4-#2 X loc: 2750 Y Loc: 1800  Units: Kagf-cm

Flexural Check for P-M2-M3 [BLLF = 1.000)
Station D/C Flexural
Location Ratio Combo Pu M2u M 3u
Top 0.070 COMEF? 3592.401 -1B318.460  -320541.195
Bottom 0068 COMBFR2 11232 464 28709784 7H9956.375
Shear Design
Station Rebar Shear Capacity Capacity
Location cm”™2/m Combo Pu Mu Yu phi ¥c phi ¥n
TopLegl 2858 COMEBP10 3579518 -B89497.376 48EE. 286 14085.500 38088.500
Bat Leg 1 2858 COMBRP10 3481.968 8E2365.549 4B8E6.286 14085.500 38083500
Boundary Element Check
Station B-Zone B-Zone
Location Length Combo Pu Mu Yu Pu/Po
TopLegl Mat Needed COMEPS I7EE.744  -4B4109.149 2106313 0.0115
Bat Leg 1 Mot Needed COMEPS 9671194 294163.601 2106.313 0.0236
[ Combos.. | [ Owvenwarites. .. ] [ 0K ] [ Cancel

Figura B3.80 Revision y disefio de pared P-5-4#2
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

ANEXO C “SISTEMA DE MARCOS”

En este anexo se muestran los resultados de analisis y disefio del edificio, en el
que se ha empleado como sistema estructural resistente a cargas gravitacionales y
laterales, un sistema estructural de marcos no arriostrados con detallado especial.

Los resultados de disefio se mostraran en unidades facilmente comprensibles y
congruentes con las unidades empleadas desde el inicio del modelado.

Los resultados que muestra el programa para el disefio, son los requeridos por lo
tanto hay que cumplir con algunos requisitos de armado que cita en Cédigo ACI-318-08
y/o nuestra norma para estructuras de concreto.

El detallado de las secciones mostradas en los planos, se han realizado en base al
capitulo 21 del Codigo ACI-318-08, ya que en preferencias de disefio de ha

seleccionado, marcos de concreto con detallado especial.

C_1 DATOS DE ENTRADA SISTEMA DE MARCOS

Los modelos que han sido comparados en el Capitulo VI (Sistema de Marcos-
Sistema Dual), se ha procurado dejarlos con secciones similares, con las variantes de la
inclusion de las paredes en el Sistema Dual y la modificacidn del coeficiente sismico,
que para ambos casos es diferente. (Cs=0.206 para el sistema dual y Cs=0.115 para el
sistema de marcos.

Los datos de entrada para el sistema de marcos se muestran en las tablas 5.3.1

hasta la tabla 5.3.17 y la tabla 5.3.19. Por tanto no se mostraran en esta parte del anexo.
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

C_2 RESULTADOS DE ANALISIS DE SISTEMA DE MARCOS

Los resultados de andlisis para el sistema de marcos se mostraran de forma

similar a como han sido mostrados en la seccion B_1 del anexo B.

Similarmente al sistema de dual, las acciones, desplazamientos y derivas que se

muestran son las mas desfavorables al disefio (Envolventes).

ETABS v9.0.7 File: Sistema de Marcos Units:Kgf-m

TABLA C2.1 STORY FORCE ENVELOPES

STORY LOC ITEM P
STORY 5 Top Min Val 0.00
Min Case CM
Max Value 0.00
Max Case CM
STORY 5 Bot Min Val 21000
Min Case CM
Max Value 21000
Max Case CM
STORY4 Top MinVal 261300.1
Min Case CM
Max Value 261300.1
Max Case CM
STORY4 Bot Min Val 261300.1
Min Case CM
Max Value 261300.1
Max Case CM
STORY3 Top Min Val 480432.2
Min Case CM
Max Value 480432.2
Max Case CM
STORY3 Bot Min Val 480432.2
Min Case CM
Max Value 480432.2
Max Case CM

VX

0.00
CM
0.00
CM

0.0
Cc™M
0.0
™

0.0

™

0.0
™M

0.0
C™M
0.0
™M

0.0
Cc™M
0.0
CM

0.0
CcM
0.0
CM

VY

0.00
Cc™M
0.00
Cc™M

0.0
CM
0.0
C™

0.0
C™
0.0
C™M

0.0

C™
0.0
™M

0.0
CM
0.0
™M

0.0

CM

0.0
CM

T

0.00
CM
0.00
CM

0.0
Cc™M
0.0
™

0.0
™
0.0
™M

0.0

C™
0.0
CM

0.0
Cc™M
0.0
CM

0.0
Cc™M
0.0
CM

MX

0.00
CM
0.00
Cc™M

189000
Cc™M
189000
™

2315442.6
™M

2315442.6
™M

2315442.6
C™
2315442.6
CcM

4251373.2
Cc™M

4251373.2
Cc™M

4251373.2
CM
4251373.2
CM

MY

0.00
CM
0.00
CM

-315000
CcM

-315000

CM

-3905951.1

™M

-3905951.1

™

-3905951.1

™M

-3905951.1

CcM

-7070602.2

CcM
-7070602.2
CM

-7070602.2
CcM

-7070602.2
CM
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TABLA C2.1 STORY FORCE ENVELOPES (Cont.)

STORY LOC ITEM P VX VY T MX MY
STORY2 Top Min Val 710996.9 0.0 0.0 0.0 6271975.8 -10517813.1
Min Case CM C™M CM C™M CM CM
Max Value 710996.9 0.0 0.0 0.0 6271975.8 -10517813.1
Max Case CcM CM CM CM CcM CM
STORY2 Bot Min Val 710996.9 0.0 0.0 0.0 6271975.8 -10517813.1
Min Case C™M C™M CM CM C™M CM
Max Value 710996.9 0.0 0.0 0.0 6271975.8 -10517813.1
Max Case CM CM CM CM CM CM
STORY1 Top Min Val 948029.6 0.0 0.0 0.0 8356082.4 -14060574.0
Min Case CM CM CM CM CM CM
Max Value 948029.6 0.0 0.0 0.0 8356082.4 -14060574.0
Max Case CM CM CM CM CM CM

STORY1 Bot MinV 947973.24 -47.2 -125.25 -1573.00 78355406.045 -14059611.26

Min Case CcM CcM CM CM CM CM
Max Value 947973.24 -47.2 -125.25 -1573.00 7 8355406.045 -14059611.26
Max Case CM CM CM CcM CcM CM

ETABS v9.0.7 File: Sistema de Marcos Units: Kgf-m

TABLA C2.2 SUPPORT REACTION ENVELOPES

STORY POINT ITEM FX FY FZ MX MY MZ
STORY1 39-1 Min Value 7.87 70.44 31.70 0.0 -4.565 10.145
Min Case C™M C™M CM C™M CM CM
Max Value 7.87 70.44 31.70 0.0 -4.565 10.145
Max Case CM CM CM CM CM CM
BASE 1 Min Value 206.92 526.65 21516.14 -613.814 234.365 0.178
Min Case CM CM CM CM CM CM
Max Value 206.92 526.65 21516.14 -613.814 234.365 0.178
Max Case CM CM CM CM CM CM
BASE 2  Min Value -54.12 742.89 32221.50 -866.799 -70.186 0.178
Min Case CM CM CM CM CM CM
Max Value -54.12 742.89 32221.50 -866.799 -70.186 0.178
Max Case CM CM CM CM CM CM

BASE 3  Min Value 112.80 793.28 35849.61 -926.282 124.549 0.178

Min Case CM CM CM CM CM CM
Max Value 112.80 793.28 35849.61 -926.282 124.549 0.178
Max Case CM CM CM CM CM CM
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TABLA C2.2 SUPPORT REACTION ENVELOPES (Cont.)

STORY POINT

BASE 5 Min Value

Min Case
Max Value
Max Case

Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 6

Min Value
Min Case

Max Value
Max Case

BASE 7

Min Value
Min Case

Max Value
Max Case

BASE 8

Min Value
Min Case

Max Value
Max Case

BASE 9

BASE 10 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 11 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 12 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

13 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE

ITEM

FX

24.08
C™
24.08
C™

34.99
Cc™M

34.99
CcM

-209.33
CM

-209.33
CM

245.98
™

245.98
™

-205.96
™M
-205.96
™

247.74
CM

247.74
Cc™M

-124.33
CM

-124.33
CcM

-108.35
Cc™M

-108.35
CM

157.68
CM
157.68

CM

FY

694.46
™

694.46
™

797.68
CM
797.68
CM

525.97
Cc™M
525.97
Cc™M

-38.30
C™
-38.30

™

-248.73

™

-248.73

C™M

-69.45
CM
-69.45

CM

-50.93
Cc™M
-50.93
CM

-52.45
CcM
-52.45
CM

-299.49
CM

-299.49

Cc™M

Fz

29611.39
™M

29611.39
CM

30707.29
Cc™M
30707.29
CM

21538.17
Cc™M
21538.17
CM

34927.18
C™
34927.18

C™

44011.54
™M
44011.54
C™

53921.39
CM
53921.39
CM

41829.38
CM
41829.38
CM

45487.54
CM
45487.54
CM

40526.10
CM

40526.10
CM

MX

-812.402
™
-812.402
™

-933.529
Cc™M

-933.529
CM

-617.233
CM

-617.233
Cc™M

45.290
C™
45.290
™

290.091
™M

290.091
™

80.230
CM
80.230
Cc™M

57.786
Cc™M

57.786
CM

58.992
Cc™M
58.992
Cc™M

346.505
Cc™M

346.505
CM

MY

21.047
CM

21.047
CM

33.774
Cc™M
33.774
CM

-251.262

CM

-251.262

Cc™M

279.087
™M

279.087
™

-248.178

™M

-248.178

™

281.138
CM
281.138

CM

-152.938
CcM

-152.938
CM

-134.295
C™M

-134.295
CM

176.076
CM

176.076
CcM

Mz

0.178
CM
0.178
CM

0.178
CM
0.178

CM

0.178
Cc™M

0.178
CM

0.178
CM
0.178
CM

0.178
™M
0.178

™M

0.178
CM
0.178
CM

0.178
CM

0.178
CM

0.178
CM
0.178

CM

0.178
CcM
0.178

CM
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TABLA C2.2 SUPPORT REACTION ENVELOPES (Cont.)

STORY POINT
BASE 14 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

15 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE

16 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE

17 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE

BASE 18 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 19 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 20 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

21 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE

22 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE

ITEM

FX
-197.24

c™M
-197.24

CM

237.67
C™

237.67
™

-175.13
C™M

-175.13
CM

13.25
Cc™M

13.25
CM

19.76
Cc™M

19.76
™

-14.55
™

-14.55
C™

169.79
CM
169.79
CM

-228.28

CM

-228.28

Cc™M

209.49
Cc™M

209.49
CM

FY Fz
-42.78 34841.23
CM CM
-42.78 34841.23
™M CM
37.28 34947.39
CM CM
37.28 34947.39
C™M CM
243.86 42716.31
CM CM
243.86 42716.31
™M Cc™M
54.64 46123.75

CM CM
54.64 46123.75
™M Cc™M
116.89 32168.42
CM Cc™M
116.89 32168.42
™M ™
-132.95 33999.43
™ C™
-132.95 33999.43
™ ™M
260.25 39133.37
™M CcM
260.25 39133.37
™M CM
37.64 33622.40
CM Cc™M
37.64 33622.40
Cc™M CM
-526.94 21500.41
CcM CM

-526.94 21500.41

CM Cc™M

MX
46.305
CM
46.305
CM

-42.881
CM

-42.881
C™M

-284.596
™
-284.596
CM

-64.542
Cc™M

-64.542
CM

-74.068
Cc™M

-74.068
™M

152.906
C™
152.906
™M

-306.529

CM

-306.529

Cc™M

-47.512

CM

-47.512

Cc™M

615.375
Cc™M

615.375
CM

MY
-237.999
CM
-237.999
Cc™M

268.551
CM
268.551
CM

-213.054
CM

-213.054
Cc™M

6.722
CM
6.722
Cc™M

-24.542
CM
-24.542
™

-25.704
C™

-25.704
™M

189.363
™M

189.363
™

-275.053
CM

-275.053
Cc™M

234.826
Cc™M

234.826
CM

Mz
0.178
Cc™M
0.178
CM

0.178
CM

0.178
CM

0.178
CM
0.178
CM

0.178
CcM

0.178
CM

-15.445
CcM

-15.445
™M

0.178
™M
0.178
™

0.178
CM
0.178
Cc™M

0.178
CcM
0.178
CM

0.178
CcM
0.178
CM
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TABLA C2.2 SUPPORT REACTION ENVELOPES (Cont.)

STORY POINT ITEM
BASE 23 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 24 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 25 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 26 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 27 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 28 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

BASE 36 Min Value
Min Case
Max Value
Max Case

FX
-90.04
CM

-90.04
c™M

118.53
CM

118.53
C™M

-45.73
CM
-45.73
Cc™M

-83.25
Cc™M

-83.25
CM

83.79
CM

83.79
C™

-213.82

C™M

-213.82

™

-140.19

Cc™M

-140.19

CM

FY
-744.29
CM

-744.29

CM

-784.21
CM

-784.21
C™M

-585.42

C™M

-585.42

CM

-572.10
Cc™M

-572.10

CM

-740.35

CM

-740.35

C™M

-528.18

C™M

-528.18

™

514.63
Cc™M

514.63
CM

Fz
30651.33

CM
30651.33

CM

33755.71
CM

33755.71
C™M

28638.49
™
28638.49

CM

23986.09
CM
23986.09

CM

30476.26
CM

30476.26
C™

21541.00
™M

21541.00
C™

27749.07
CM

27749.07
Cc™M

MX
868.242
CM
868.242
Cc™M

914.115
CM

914.115
C™M

645.645
CM

645.645
Cc™M

612.925
Cc™M

612.925
Cc™M

860.845
Cc™M

860.845
™M

612.613
™M
612.613
™

-602.033

Cc™M

-602.033

CM

MY
-114.619
CM
-114.619
Cc™M

128.710
CM
128.710
CM

-77.201
CM
-77.201
Cc™M

-88.375
CM

-88.375
Cc™M

88.181
CcM

88.181
™

-259.032
™M

-259.032

™

-170.604

CM

-170.604

Cc™M

Mz
0.178
Cc™M
0.178
Cc™M

0.178
CM
0.178
CM

5.267
CM

5.267
CM

1.630
Cc™M
1.630
CM

0.178
CM
0.178
™

0.178
™
0.178

™

0.178
CM
0.178

CM
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ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units:Kgf-cm

TABLA C2.3 DISPLACEMENT ENVELOPES AT
DIAPHRAGM CENTER OF MASS

STORY DIAPHRAGM POINT X Y ITEM Ux Uy RZ
STORY4 D1 1918 1498.991 889.198 Min Value 0.0032 -0.0032 0.00000
Min Case CM CM CM
Max Value 0.0032 -0.0032 0.00000
Max Case CM CM CM
STORY3 D1 1919 1482.384 890.802 Min Value 0.0023 -0.0019 0.00000
Min Case CM CM CM
Max Value 0.0023 -0.0019 0.00000
Min Case CM CM CM
STORY?2 D1 1920 1482.626 890.413 Min Value 0.0014 -0.0007 0.00000
Min Case CM CM CM
Max Value 0.0014 -0.0007 0.00000
Min Case CM CM CM
STORY1 D1 1921 1500.029 897.422 Min Value 0.0004 -0.0001 0.00000
Min Case CM C™M C™M
Max Value 0.0004 -0.0001 0.00000
Min Case C™M C™M C™M

ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units:Kgf-cm

TABLA C2.4 STORY DRIFT ENVELOPES

STORY DIRECTION LOAD POINT X Y z MAX DRIFT
STORY4 X CcM 37-1 1600.000 1600.000 1260.000 0.000003
STORY4 Y CcM 28 3000.000 1800.000 1440.000 0.000004
STORY3 X ™ 25-1 1600.000 1800.000 900.000 0.000005
STORY3 Y ™ 21 3000.000 1200.000 1080.000 0.000004
STORY?2 X Cc™M 28 3000.000 1800.000 720.000 0.000004
STORY2 Y Cc™M 25-1  1600.000 1800.000 540.000 0.000008
STORY1 X Cc™M 28 3000.000 1800.000 360.000 0.000001
STORY1 Y Cc™M 28 3000.000 1800.000 360.000 0.000000
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ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units:Kgf-cm

TABLA C2.5 DIAPHRAGM DRIFT ENVELOPES

STORY DIAPHRAGM DIR LOAD POINT X

STORY4
STORY4

STORY3
STORY3

STORY?2
STORY?2

STORY1
STORY1

D1
D1

D1
D1

D1
D1

D1
D1

X

<X <X =<x <

CM
Cc™M

CM
Cc™M

CM
C™M

CM
CM

28
28

28
21

28
28

28
28

3000.000
3000.000

3000.000
3000.000

3000.000
3000.000

3000.000
3000.000

ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units:Kgf-cm

ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos

TABLA C2.6 STORY MAXIMUM AND AVERAGE LATERAL

STORY
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

LOAD
SX1
SX1
SX1
SX1
SY1
SY1
SY1
SY1
SX2
SX2
SX2
SX2
SY2
SY2
SY2
SY2

Y
1800.000
1800.000

1800.000
1200.000

1800.000
1800.000

1800.000
1800.000

DISPLACEMENTS

z
1440.000
1440.000

1080.000
1080.000

720.000
720.000

360.000
360.000

.022
.017
.015
.008
.099
.099
.097
.093
139
134
132
125
.199
.199
.202
.207

S i S U S U | —

DIR MAXIMUM AVERAGE RATIO
X 2.4133 2.3606
X 1.8143 1.7835
X 1.2243 1.2067
X 0.5226 0.5183
Y 2.8531 2.5954
Y 2.1640 1.9694
Y 1.4570 1.3288
Y 0.6184 0.5659
X 2.7285 2.3957
X 2.0522 1.8091
X 1.3852 1.2239
X 0.5909 0.5253
Y 3.1399 2.6196
Y 2.3813 1.9862
Y 1.6107 1.3395
Y 0.6879 0.5701
Units: Kgf-m

MAX DRIFT
0.000003
0.000004

0.000003
0.000004

0.000004
0.000004

0.000001
0.000000

TABLA C2.7 CENTERS OF CUMULATIVE MASS & CENTERS OF RIGIDITY

STORY
LEVEL
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

DIAPHRAGM  /----------

NAME

D1
D1
D1
D1

14.990
14.914
14.885
14.914

------- //--CENTER OF RIGIDITY--/

MASS ORDINATE-X ORDINATE-Y ORDINATE-X ORDINATE-Y
7.370E+04
1.363E+05
2.024E+05
2.690E+05

8.892
8.899
8.901
8.919

15.469
15.429
15.426
15.403

10.165
10.066
10.023
9.815
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ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units: Kgf-m

TABLA C2.8 MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MODE PERIOD FREQUENCY CIRCULAR FREQ
NUMBER (TIME) (CYCLES/TIME) (RADIANS/TIME)
Mode 1 0.86547 1.15544 7.25986
Mode 2 0.76816 1.30182 8.17955
Mode 3 0.73284 1.36456 8.57380
Mode 4 0.67023 1.49202 9.37465
Mode 5 0.27969 3.57541 22.46495
Mode 6 0.27129 3.68611 23.16050
Mode 7 0.26565 3.76440 23.65242
Mode 8 0.24454 4.08930 25.69382
Mode 9 0.23354 4.28193 26.90418
Mode 10 0.14833 6.74173 42.35952
Mode 11 0.14544 6.87564 43.20092
Mode 12 0.14462 6.91457 43.44553

ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units: Ton-m

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT
Case: SX1

AUTO SEISMIC INPUT DATA
Direction: X + EccY
Typical Eccentricity = 5%

Eccentricity Overrides: No

Top Story: STORY 5
Bottom Story: BASE

C=0.115
K=1

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS
V=CW
AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2705.95
V Used=0.1150W=311.18
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TABLA C2.9 AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY

STORY 5 9.00 0.00
STORY4 130.61 0.00
STORY3 83.41 0.00
STORY?2 58.62 0.00
STORY1 29.55 0.00

TABLA C2.10 AUTO SEISMIC DIAPHRAGM FORCES

STORY DIAPHRAGM FX
STORY4 D1 129.21
STORY3 D1 82.36
STORY?2 D1 57.92
STORY1 D1 29.20

FY

0.0
0.0
0.0
0.0

Fz
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Fz
0.0
0.0
0.0
0.0

ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units: Ton-m

MX
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

MX
0.0
0.0
0.0
0.0

MY

-3.663
-2.503
-1.877
-1.252
-0.626

MYy
0.0
0.0
0.0
0.0

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT

Case: SY?2
AUTO SEISMIC INPUT DATA
Direction: Y - EccX

Typical Eccentricity = 5%

Eccentricity Overrides: No

Top Story: STORY 5
Bottom Story: BASE

C=0.115
K=1

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS
V=CW

AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2705.95
V Used =0.1150W =311.18

Mz
-81.031
-126.178
-81.523
-57.065
-28.725

Mz

-116.293
-74.126
-52.131
-26.283
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TABLA C2.11 AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY Fz MX MY Mz

STORY 5 0.00 9.00 0.00 3.663 0.000 135.420
STORY4 0.00 130.61 0.00 2.503 0.000 -189.636
STORY3 0.00 83.41 0.00 1.877 0.000 -120.231
STORY?2 0.00 58.62 0.00 1.252 0.000 -84.678
STORY1 0.00 29.55 0.00 0.626 0.000 -42.762

TABLA C2.12 AUTO SEISMIC DIAPHRAGM FORCES

STORY DIAPHRAGM FX FY Fz MX MY Mz
STORY4 D1 0.0 129.21 0.0 0.0 0.0 -193.822
STORY3 D1 0.0 82.36 0.0 0.0 0.0 -123.544
STORY?2 D1 0.0 57.92 0.0 0.0 0.0 -86.885
STORY1 D1 0.0 29.20 0.0 0.0 0.0 -43.804

ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units: Ton-m

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT
Case: SY1

AUTO SEISMIC INPUT DATA
Direction: Y + EccX
Typical Eccentricity = 5%

Eccentricity Overrides: No

Top Story: STORY 5
Bottom Story: BASE

C=0.115
K=1

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS
V=CW
AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2705.95
V Used =0.1150W =311.18
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TABLA C2.13 AUTO SEISMIC STORY FORCES

STORY FX FY
STORY 5 0.00 9.00
STORY4 0.00 130.61
STORY3 0.00 83.41
STORY?2 0.00 58.62
STORY1 0.00 29.55

Fz
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MX
3.663
2.503
1.877
1.252
0.626

MY
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

TABLA C2.14 AUTO SEISMIC DIAPHRAGM FORCES

STORY DIAPHRAGM FX FY
STORY4 D1 0.0 129.21
STORY3 D1 0.0 82.36
STORY?2 D1 0.0 57.92
STORY1 D1 0.0 29.20

ETABS v9.0.7 File:Sistema de Marcos Units: Ton-m

AUTO SEISMIC USER COEFFICIENT

Case: SX2
AUTO SEISMIC INPUT DATA

Direction: X - EccY
Typical Eccentricity = 5%
Eccentricity Overrides: No

Top Story: STORY 5
Bottom Story: BASE

C=0.115
K=1

AUTO SEISMIC CALCULATION FORMULAS
V=CW
AUTO SEISMIC CALCULATION RESULTS

W Used = 2705.95
V Used =0.1150W =311.18

Fz
0.0
0.0
0.0
0.0

MX
0.0
0.0
0.0
0.0

MY
0.0
0.0
0.0
0.0

Mz
135.420
198.008
126.857
89.092
44.847

Mz
193.822
123.544
86.885
43.804
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STORY
STORY 5
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

TABLA C2.15 AUTO SEISMIC STORY FORCES

FX
9.00
130.61
83.41
58.62
29.55

FY

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Fz
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MX

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

MY
-3.663
-2.503
-1.877
-1.252
-0.626

Mz
-81.031

106.409

66.730

47.197

TABLA C2.16 AUTO SEISMIC DIAPHRAGM FORCES

STORY DIAPHRAGM

STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

C_3 RESULTADOS DE DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

D1
D1
D1
D1

FX
129.21
82.36
57.92
29.20

FY

0.00
0.00
0.00
0.00

Fz

0.00
0.00
0.00
0.00

MX
0.000
0.000
0.000
0.000

MYy

0.000
0.000
0.000
0.000

23.840

Mz
116.293
74.126
52.131
26.283

Los resultados de disefio por flexion (armado longitudinal) y armado por cortante

(armado transversal) son mostrados graficamente en las figuras que siguen.

Se muestra el armado longitudinal y transversal en diferentes figuras, para evitar

la congestion en el dibujo.

Las unidades en que estan mostrados los resultados son cm?.

Nota: El armado longitudinal mostrado para las vigas se debe de ajustar con

bastones, en los apoyos o centros de los claros (seglin corresponda), para determinar el

punto de corte de los bastones puede recurrirse a las graficas que muestran las

envolventes del sistema de marcos del Capitulo VI y prolongarlos hasta donde se indica

en la seccion 12.10 del codigo ACI-318-2008.
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Figura C3.1 Armado longitudinal de columnas de marco 1
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Figura C3.2 Armado longitudinal de columnas de marco 2
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Figura C3.3 Armado longitudinal de columnas de marco 3

C

STORY

5 3 x o o -
& o a = = & o]
[ () o o o w

0on 91 58%"0¢ Jalalieyd [alalieyd pse-1S

<

o091 £seee [lalueeyd oo Se 59¢°¢S m

©

e

@

kel

wn

©

c

0ow 91 1792y 90c"EY 375759 09%8°5c1 MW

o

o

@

kel

E

non 91 EE1 44 e " ve 9¢.° 9/ 115°9€1 S

=

=)

c

°

o

i=}

©

e

-

non-91 LI °ve wow-sc 0w Sc rin g9 <

<

™

O

©

.

S

2

: ; - LL
0on 91 16V €¢ Jalalieyd 6£59°59¢ 259789
o091 £9% ¢ oo Se poo-Se 12965

Pagina | 93



pe

ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

<t ) ~ 1

> > > >

i x i x L

o ot et pod 2
0S0'0 o £2L'0 o) 6EL'D 8rL'0 v 1810 o
SZL'0 aoL'o €010 LgLo 9.1'0
0500 ¥60'0 €210 ¥SL0 cilL0
6210 +OL'0 28L'o 06L0 1610
0500 6800 LZL'o 0510 SalL'0
8210 LELD 06L'0 LEZ0 c0zZ'0
0500 9800 gLL'0 ¥rLO 0910
6Z1'0 EEL'OD GeL'o L2Z°0 €EZ'0
0500 0s0'0 geEL'o L9l 0 £90'0
6210 0S0°0 [WAN] 1810 £90°0
0s0'0 860°0 ogL'o 89170 8810
6210 ¥OL'0 L8L'0 0610 L1610
0500 SELD arL'o calL'0 60Z°0
GZL'0 2010 ¥OL'0 2ZL1'0 1110

Figura C3.5 Armado por cortante de columnas de marco 1.
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Figura C3.6 Armado por cortante de columnas de marco 2.
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Figura C3.8 Armado por cortante de columnas de marco 4.
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

STORY 5
5.841 3.099 5.465 5.465 2,275 5.465 5.465 1.973 5,465 5.4652.3875.465 5,465 2. 119 5,465 5.465 3.126 5.898 STORY4
5.465 4.291 4,379 3.964 2.589 4.047 3.709 2.966 3.525 4,2272.1784, 399 4,405 2.799 4,140 4,329 4,280 5.465
11.594 5,465 9.867 9.429 5.361 9,697 8,965 4.764 9.069 10.22%.4659.951 9.331 5,149 9.480 9.796 5.465 11.749 STORY3
9.990 5.607 8.560 8.032 5.465 8.243 7.120 5.465 6,802 9. 1565.4659.050 8.083 5.465 8.089 8.617 5.568 9.908
15.006 6.427 13.372 12.869 5.502 13. 1764 11.930 5.465 12.004 14.422.70714. 129 12.672 5.465 12.894 13.293 6.456 15,094 STORY?
13.206 6.947 11.926 11.454 5,833 11.580 9.702 5.595 9,342 13.195.9303. 044 11.306 5.759 11.403 12.002 6.918 13,135
16,107 6.977 14.208 13,150 5.756 13,663 12,242 5.465 12,143 15.08&.9754.708 12.777 5.465 13.066 14.1857.016 16.210 STORY |
14.6017.673 12.549 11.719 6.023 11.961 9.952 5.734 9.601 13.77 6. 1583.631 11.479 5.785 11.477 12.660 7.632 14.530

BASE

Figura C3.9 Armado Longitudinal de vigas de Marco 1
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

STORY §
1.308 0.325 0.717 1.246 ©.325 0.902 1.336 ©.491 1.931 0.6960.1930.586 1.696 0.435 1.444 0.506 B.316 1.269

0.652 0.596 0.593 0.656 0.675 0.467 0.773 0.816 0.961 0.3470.1730.292 0.866 0.824 0.919 0.527 0.654 0.632

5.465 2.525 5.183 5.288 1.763 5.240 5.465 1.653 5.485 5.0721.8604.960 5.465 1.815 5.418 5.060 2.500 5.465 | STORY4
4,704 3.349 3.632 3.133 2.398 3.303 2.941 2.65 2.873 3.2011.8863.476 3.747 2.598 3.397 3.548 3.397 4.727

10.677 5.465 8.624 8.263 4.958 8.332 8.003 4.071 8.471 9.2424.8948.678 8.147 4.717 8.134 8.250 5.465 10.356 | STORY3
8.805 5.465 7.835 7.285 5.031 7.628 6.410 5.380 5.866 7.8885.0188.058 7.468 5.011 7.567 8.250 5.465 9.073

13.117 6.000 11.510 11.5165.465 11.770 10.719 5.465 10.795 12.736.46592.532 11.3855.465 11.675 11.8635.777 13.553 | STORY?2
11.986 5.966 11.000 10.138 5. 465 10.258 8.599 ©5.465 8.291 11.614.4691.453 10.066 5.465 10.019 10.649 6.198 11.637

14.453 6.266 12.570 11.5605.465 11.874 10.894 5.465 11.021 13.50%.4652.943 11.146 5.465 11.446 12.5846.309 14.545 | STORY|
12.9446.908 11.337 10.6635.465 11.008 8.995 ©5.465 8.512 12.166.5222.229 10.564 5.465 10.511 11.403 6.866 12.887

BASE
Figura C3.10 Armado Longitudinal de vigas de Marco 2
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

STORY §
1.401 ©.348 0.801 1.055 0.374 0.662 2.612 957 4,297 3.4081.7663.845 4,110 1.871 2.840 0.438 0.399 1.302
0.698 0.698 0.720 0.742 0.817 0.331 L.775 2.271 2.907 2.3731.7283.232 3.269 2.213 2.345 0.696 0.877 0.649
5.465 2,318 4.835 5.021 1.542 4.578 5.312 2.235 §5.408 3.7965.5202.556 7.791 4,682 5.679 3.965 2.376 5.465 STORY4
4,267 3.119 3.299 2.811 2.361 3.099 4,141 2.549 3.7640 2.2716.8941.269 6.153 5.311 5.465 2.526 3.288 4,182
9.876 5,465 7.945 7.547 4,381 7.315 8.002 .584 8,901 5.4652.4695,465 9.517 5.465 8,911 7.344 5,465 9,447 STORY3
7.983 5.465 7.169 6.603 4.541 6.847 7.459 163 7.485 5.4653.1315.233 8.612 5.465 8,487 7.324 §5.465 8.275
12.1735.531 10.470 10.2445.465 10.341 10. 151 5.465 10.356 8.6444. 359,004 12.3055.465 11.722 10.2655.552 12,111 STORYZ2
10.9255.501 10. 208 9.654 5,465 9.733 9.426 L4650 9.076 7.6824.8906.907 11.457 5.583 11.222 10.0865.561 10.940
13.5125.851 11,784 10.8115.465 10.867 10.300 5.465 10,580 10.115%.3940. 164 11.2665.465 11,356 11.709 5,889 13.568 STORY !
12.029 6.481 10.530 9.886 5.465 10.283 9.555 .465  9.334 9.1085. 4659, 163 10.5155.465 10.524 10.525 6.482 12.004

BASE

Figura C3.11

Armado Longitudinal de vigas de Marco 3
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STORY 5
465 2,492 5,283 4,871 1,828 4,981 5.465 2.093 5,465 5.0721.804.373 5.465 2,868 5,465 4,848 2,538 5.465 STORY4
071 3,660 3.584 3.188 2.029 3. 117 3.346 3.175 3.771 2.831.738. 115 4.980 3. 112 4.287 3.226 3.752 5.019
.7535.465 8. 130 7.7734.3937.891 7.990 4.023 8.213 7.764.087.602 8.7344.8818.311 8.003 5.465 9. 661 STORY3
001 5.465 6.964 6.534 4,732 6.699 6.002 4.947 6.106 6.66%4.327%.510 7.436 5.2467.315 6.8535.4657.986
.6075.46511. 136 10.7075.46510.849 10.304 5.465 10.423 11.338.4651.210 11.3935.46511. 178 11.0385.46512.569 STORY?
.7685.834 9,827 9.4655.4659.610 8.204 5.465 8.200 10.298.46%0.037 10.1245.46510.084 9.789 5.84510.749
7795.95112. 120 11.1995.46511.540 10.639 5.465 10.568 12.326.4632.065 11.3195.46511.355 12.1035.96513.805 STORY!
.2586.60910.617 9.940 5.46510. 199 8.530 5.465 8.359 I11.168.465%1.002 10.1475.46510. 115 10.6286.60812.252

BASE

Figura C3.12 Armado Longitudinal de vigas de Marco 4
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

STORY &
B.5280, 266 1,068 1.7818,42% 1,732 1. B43 0, 2610,5775
B.5370.8470.532 B.8460. 6940.84 B.5230.8500.525
B, 182, BE4 8B, P52 B.4342.7728.428 B.7612.8138,4B4 STORY4
6.8787,8315,840 5.4875,3825,418 5,694 6,85446,674
16,9787 .232146, 387 14,836, 12115, 382 15,8585, 85017, 573 | STORY3
11,8638, 868 8,525 B.2B&7.2328.823 B, 12680701 1.615
22,4486, 24721.785 21, 1127, 23220, a8l 21,1357, 23223.284 | 5TORY2
16,0718, 5343, 50 12,7868, 51512, 544 13,7667, 75115,772
23,2138, 87222, 485 17,8157, 23271, 555 22.2577.41424.321 | 5TORY ]
17,7233 1.7484, 205 12,8738, 43312, 434 M4, 4780, 7447 617

BASE

Figura C3.13 Armado Longitudinal de vigas de marco A
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

STORY 5
@.7480.2851. 150 1.73%0@.44@ 1.775 1. 1560. 287 0.58]
.77 18,7780, 572 B.8440,7 148,882 B. cBald, 7770, 770
7.4853.825011.426 18,7831, 47718, 935 11.1573.5447,828 | STORY4
F.02328,4867, 232 6. 7157 .2327 . 850 701978, 4457, 232
17,3397, bR 317, 782 16,8780, Jaal? . 35 ] 17.305.71618, B8] | STORY.Z
18. 38587 . 004 B. 469 B.0127.8588.242 B.2D38.3%810.04 )
23.5@97. 23223, 3R2 21,4027 . 23222 . 244 23.BB47.23224.718 | 5T0RY?
13,584 1, 1131, 838 18,8458, 44118, 558 11,3181, 5843, 2101
23,9747 60824, 114 20,742, 23221. 522 23,8267, 2325, 208 | ST0RY
15.26832.8741. 566 18,2358, 20418, 67 3 11,8441, 3844,527

BASE

Figura C3.14 Armado Longitudinal de vigas de marco B
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ST0RY &
1,854,280 1. 125 1,6578. 485 1, &78 1,19598, 278 1,023
B.7411.0158.784 B, 8258, 7458, 233 B.6s6% 1, 8820, 75
74783, 7550 1,857 11,2360, 7861 1, 673 11,7843, 7877.844 | 3TORY4
7,232, 1757 .,232 F.2320.,8247, 232 J.2327.8727.,232
17,3035, 85418, 267 17,1285, 5 1317, 713 17,7315, 54718.842 | STORY]
P EBR IPLE, &3 B, 12478188, 474 B,3038, 6768, 685
22,2547, 23222, 374 21, 380%.99822, LRk 22, 13% . BB723. 483 | STORYZ
11,5088, 3738, 424 e ) 1 R 18, 314%, %591 1. 845
22,67 . 23223, 654 21,3127, 14822, k2 22,9417, 23223526 | 5TORY |
13.5511,5586, 758 2,502 8,28810, 250 18,6548, 7643, 270

BASE

Figura C3.15 Armado Longitudinal de vigas de marco C
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

STORY 5

1.085
0.892

§.212
6.909

15,114
8.321

19.484
[1.404

19.803
12.857

=

288
[.071

3.340
7,447

5.689
8.095

7.232
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7.232
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6.777

15.818
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20.723

10,307 9.705

2,204
[.094
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15.696
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=

I

893
007

451
27

L7250
606

748
870

723
713

2.726
1.351

10. 400
6.726

15.931
7.588

19.879
9,338

19.749
9.281

. 196
0.750

9.083
5.898

13.794
7.232

17.306
9.771

18.087
9.942

297
138

218
232

. 397
232

136
230

887
282

0.826
0.832

9.473
7.232

15.532
8.929

19.443
[.966

18.834
12.073

STORY4

STORY3

STORY?

STORY !

BASE

Figura C3.16 Armado Longitudinal de vigas de marco D
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

STORY &5

I. 150
0.770

8.524
7.232

15.867
8.667

20.445
I1.807

20.764
13.288

=

288
.979

=

3.413
7.738

5.835
6.501

7,232
9.746

7.232
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|
0

L6l
675

10.722

6.927

16.641
7.907

20.539
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147

— o
= | —
o~
N

10.847
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15.975
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19.778
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19.737
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=

785
L9260

451
232
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097
959

. 055
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2.565
1.271

10.035
6.497

15.941
7.592

20.071
9.422

19.756
9.285

1.315
953

=

6.095
5.273

13.629
7,232

17.297
10.621

18.052
10,730

=

.327
113

832
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232

232
280

232
302

=

/82
617

=

6.821
6.063

15.875
9.724

19.849
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19,305
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STORY4

STORY3

STORYZ

STORY 1

BASE

Figura C3.17 Armado Longitudinal de vigas de marco E
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

oTORY 5

B.329R.257 1. 197

|.&4730. 445 1. 5006

1 177@.2%30. 5722

B.337 1.B318.5%5

R.B343.5F311.317

B.2470.6770.874

1B, 3543, 40418, 652

B.58% 1.8350. 821

18, #4038, 479 % . &1

STORY4

7.2328. 4857232

16,2986, 44616.534

&.60%a7 . 2326, 708

|5, 1844, 75415,835

7 B&EB.3BFT 232

16,1115, 36117, 374

STORY S

2.5758.77808.837

210787, 23221.85 ]

F.2327 . 2327 .545

|7, |15, 23228, 37 3

8878075717

2B PElE B 222 AL

STORYZ

12,3728, 0% 18, 534

22,1747, 23222, 004

@, 1587 . 7779 553

|7, 4747, 23228, 434

18. 2687, 201 2. @7 ]

22,3747 .23223 653

STORY

13,724 |, 4878, 632

#.8837.7157.58|

18,6700, 744 3, 465

BASE

Figura C3.18 Armado Longitudinal de vigas de marco F
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

STORY &
B,7880, 2603 1,058 1.56120, 428 1,475 1.B4508, 26680, 771
B,5350, B4B0, 527 B, BEZ8, 67210, 843 W, 5208, BEBR, B2a
FLOABZZ.TR4E. 658 79702 a888. 357 B.3042.6725. 805 | STORYY
&.5946. 788 5,455 5. 1735, 3775.4537 5. 4854, 5626, 170
15,4737, 2275, 552 13,715, 58714, 5ba 14.8676.81818.527 | GTORYS
18,7908, 4217 . 885 JO3BET 2327232 B.2137.51318. 385
28, 1527, 42219, BE4 17,577 23218, P27 18,7047, 23221, 287 | GTORY2
14,49.8,54711,987 11, 4B57 B7E] T, 028 12,3458, 756514, BR3
2B, A7e7 . B4F0, 70 ] 17,777 23219, 1033 28,173 .23222.249 | 5TORY |
15,2138, 8532, 374 11,3677, 77 111,817 12,763, 61715, 478

BASE

Figura C3.19 Armado Longitudinal de vigas de marco G
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

B.011 68,811 46811

B.038 B.038 B, B38

B, Bhe B.06s B, s

B, 112 8,873 4. 128

B.114 @.088 B, 115

B.11B B.071 B, 112

STORY 4

@, 174 @, |55 d.2682

B. 178 0, 137 8, 18]

B.17e B, 155 B, 174

STORY3

B.236 B, 172 B.245

B.225 8,177 B, 227

B.240 B, 171 B,240

STORYZ

B.235 B, 197 B.244

B.216 B.173 B. 221

B.250 B.204 B.244

STORY]

Figura C3.20 Armado por cortante de vigas de marco A
B.Be> B,6687 0,087 B.B32 B.638 B.835 B.B18 B.BIE B.B10
B.Ba% B.058 B, 187 B, 142 B,187 B, 143 B, 185 B B56 0,050 ST0RY4
B, 178 B, 148 B, 184 B, 183 B, 143 B, 185 B, 181 @148 B, 177 STORY 3
B.280 B.218 B,287 B, 178 B, 144 B, 177 B.223 B.183 B.223 ST0RYZ
B.27% B.217 0,252 B.245 B, 184 0,248 B.294 B.225 B.288 =TORY 1

Figura C3.21 Armado por cortante de vigas de marco B
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ANEXO C RESULTADOS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMA DE MARCOS

B.005 0,025 B.0RS B.038 @838 B.D3R B.084 D.0P4 @.AR4
B, 188 B.BL0 8, 120 B.152 @.117 B, 183 @8.119 B.050 @, 182 STORY 4
B.191 B, 150 8,199 B.121 @, 148 B, 193 B.196 B.153 @.191 STORY2
B.219 B, 174 B.224 B.213 B.178 B.216 B.221 B.178 @.219 STORY?
B.227 ©.187 B.236 B.212 @,147 B.214 B.231 B.18% 8,225 STORYI
Figura C3.22 Armado por cortante de vigas de marco C
0.010 0.010 0.010 0.038 0.038 0.038 0.000 0.000 0.000
0.066 0.050 0.085 D.142 0.108 0. 142 0.128 0.098 0.120 STORY4
0.164 0.132 0.170 D.163 0.130 0. 165 0.188% 0.142 0.184 STORY3
0.237 0.179 0.246 0.184 0.151 0. 186 0.210 0.165 0.210 STORY?2
0.243 0.192 0.259 D.183 B.150 0. 184 0.216 8.170 0.211 STORY !

Figura C3.23 Armado por cortante de vigas de marco D
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0.008 ©.008 0.008 0.038 ©.038 0.038 0.011 8.011 0.011

0.073 ©.050 0.092 0.137 ©.105 0.134 0.116 0.089 0.111 STORY4
0.175 ©.140 0. 182 0.172 ©.135 0.172 0.179 0.139 0.177 STORY3
0.247 ©.186 0.256 0.193 0.156 0.194 0.207 0.163 0.209 STORY2
0.253 ©.199 0.269 0.192 ©.155 0.192 0.211 0.168 0.207 STORY1

Figura C3.24 Armado por cortante de vigas de marco E

B. 007 @.007 0.0607 9.03% 0.038 B.838 B.004 0.804 0.004

. @86 @050 0. 186 ©.141 0,107 @.142 B.184 9,850 0,087 STORY4
@172 @.141 @.179 @.162 B.128 B.143 B.173 0.139 @.17@ STORY3
B.248 @.191 0,257 0.235 0,178 B.243 B.264 0,198 0,264 STORYZ
B.269 @.209 0,285 0.234 0,178 B.24] 8.224 B.134 0,229 STORY

Figura C3.25 Armado por cortante de vigas de marco F
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v.elmele.ell

B, D3IRE, D3AE. B3R

i v

. BEEE, BSEE ., B5E

B, |20, BRal. |3

. BEEE, MEEE. B5E

STORY4

W, |56, |SEE. 175

B, 1718, |38, 175

B. 15s6, [458. 185

STORY3

W,z e, 1778, 225

. ZE56E, 1520, 285

W. 286, 1748, 221

STORYZ

B. 2228, 1870, 234

0. 2048, 1510, 2058

B, 23508, 1580, 234

STORY

Figura C3.26 Armado por cortante de vigas de marco G
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ANEXO D ESTADOS LIMITE

Comportamiento del estado 1

Dentro de este comportamiento de estado, el sistema de la mamposteria no se
agrieta. La junta del mortero, La unién entre el mortero y las unidades, y la unidad de
mamposteria misma resisten a las fuerzas de tension causadas por el momento en la
seccion. El rango de los esfuerzos va desde cero hasta menos del mddulo de ruptura.

El limite del comportamiento de estado 1 es cumplido cuando el momento en la
seccion esfuerza a la mamposteria hasta el modulo de ruptura.

Disefio de estado de limite 1A

En el disefio de estado limite 1A, el esfuerzo de tensién de la mamposteria esta
limitada. Basado en la tabla A-9 (UBC seccion 2107.3.5 y en el ACI/ASCE Tabla
6.3.1.1) Cual forma la base para el disefio de sistemas de mamposteria no reforzada.

Disefio de estado de limite 1B

En el disefio de estado limite 1B, el mddulo de ruptura es alcanzado y la seccién
se agrieta. El valor del modulo de ruptura es aproximado, basado en la seccion del UBC
2108.2.4.6

El momento de agrietamiento de la pared es determinado por la ecuacion:

M. = Sf, (UBC capitulo 21, Ecuacién 8-39)
Comportamiento del estado 2

Cuando el momento en la seccion excede el mddulo de ruptura, la mamposteria
comenzara a agrietarse y el comportamiento del estado 2 es alcanzado. El acero de
refuerzo en el sistema resiste las fuerzas de tension y la mamposteria resiste las fuerzas

de compresion. Esta es la base para la mamposteria reforzada.

Disefio de estado de limite 2A
En el disefio de estado limite 2A, los esfuerzos en el acero y en la mamposteria

son limitados para los valores maximos admisibles que son dados en el UBC Seccién
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ANEXO D ESTADOS LIMITE

2107 y ACI/ASCE Seccion. 7.3. Estos valores estan bien dentro del rango elastico de los
materiales y sirven para procedimientos de por esfuerzos de trabajo.
Esfuerzo de compresion por flexion.
Fp, =0.33f, 140 kg/cm? como maximo.
Esfuerzo en el acero de refuerzo por tension, barras deformadas

F, = 0.4, 1680 kg/cm? como maximo.

Disefio de estado de limite 2B
Como el momento en la seccion incrementa, los esfuerzos en el acero de
refuerzo y la mamposteria incrementan.
Para asegurar una falla ductil en el miembro, la proporcion del acero de refuerzo
esta limitada a fin de que llegue a fluencia bien antes de que la mamposteria comience a
agrietarse. El estado de limite 2 ocurre en el punto donde el acero primero alcanza la
fluencia.
fy = 60.000 psi (4200kg/cm?) Minimo especificado
< 78.000 psi (5460kg/cm?) Maximo
ey = 0.0021 para f, = 60000 psi

esn = 0.008 para f, = 60000 psi

Comportamiento del estado 3
Después de que el estado de limite 2 es alcanzado, el acero de refuerzo se estira
sin un significativo aumento en el momento en la seccion. La deformacion en la
mamposteria aumenta a todo lo largo del comportamiento de estado 3 hasta que el limite
de la deformacion es excedido en el punto en que la mamposteria comience a fallar por
compresion. El estado de limite para la deformacion méaxima de la mamposteria por

compresion esta en el rango de 0.0025 para 0.005. Para Los codigos de construcciones,
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sin embargo, limitan la deformacion mé&xima de compresion de la mamposteria para

0.003.
En el estado de limite 3, el acero estd en fluencia y la mamposteria alcanza su

deformacion de agrietamiento que es definida como 0.003

Esta condicion es la base para procedimientos del disefio por resistencia Ultima

de un miembro y estan dados en el UBC seccion 2108.2.1.2.1

0.006

0.004 | \ \

opseliai i _ "~.';;-;_
0.002}—— "vl}v ‘
. / e

0 1RNQ 300n ARON
STRESS, psi

STRAIN, in./in,

Figura D1 Relacidn esfuerzo-deformacion para la mamposteria.
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COMPARACION DE ARMADO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE EJE 3 (Elev= O+ 10.560)
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COMPARACION DE ARMADO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE EJE 3 (Elev= O+ 14.40)
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COMPARACION DE ARMADO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE EJE 3 (Elev= 0+ 18.0)
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SECCIONES TRANSVERSALES DE VIGAS DE EJE 3 (SISTEMA DE MARCOS)
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ARMADO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE PAREDES Y DETALLES DE LOSA
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