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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion el principal objetivo es realizar la comprobacion mediante
el anlisis y disefio en la conexion viga-columna de una estructura de hormigon armado, a través
de un anélisis modal espectral haciendo uso de un software comercial, que nos permite realizar
un andlisis y evaluacion de resultados entregados por el mismo programa, dichos resultados
seran evaluados empleando una hoja de calculo de una edificacion de 4 niveles la misma que
se encuentra ubicada en la ciudad de Santa Rosa provincia del Oro ya gque se encuentra en una
zona de alto riesgo sismico, en la hoja de calculo se pueden ingresar los datos para evaluar el
tipo de conexion y verificacién de manera automatizada de los resultados de la conexion que
se analizara verificando si cumple segun lo establecido por normativa, NEC 15, ACI 318-14 y
ACI352RS-02.

Para el andlisis del nudo viga-columna se hizo referencia a las recomendaciones para el disefio
mostrados en el codigo ACI 352RS-02, con la finalidad de realizar el analisis y comprobacion
de tres nudos diferentes de un entrepiso, con los valores mostrados en el programa ya que esto
permitira que los ingenieros civiles realicen la verificacion de cada nodo siendo algo muy

importante en sistemas de porticos resistentes a momento.

De tal manera los calculos que se realizaron estan sujetos a comprobacion de las conexiones
analizadas segln la norma técnica empleada, en lo posterior al concluir se presentara los

resultados obtenidos mediante el analisis realizado para la evaluacion.

Palabras claves: Analisis, evaluacion, Estructura, conexién, sismorresistente



ABSTRACT

The main objective of this research work is to carry out the verification through the analysis
and design in the beam-column connection of a reinforced concrete structure, through a spectral
modal analysis using commercial software, which allows us to carry out an analysis and
evaluation of results delivered by the same program, these results will be evaluated using a
spreadsheet of a 4-story building, which is located in the city of Santa Rosa, province of Oro,
since it is in a high-risk area. seismic, in the spreadsheet you can enter the data to evaluate the
type of connection and verification in an automated way of the results of the connection that
will be analyzed, verifying if it complies as established by regulations, NEC 15, ACI 318-14
and ACI352RS -02.

For the analysis of the beam-column node, reference was made to the design recommendations
shown in the ACI 352RS-02 code, in order to carry out the analysis and verification of three
different nodes of a mezzanine, with the values shown in the program. since this will allow civil
engineers to verify each node, which is very important in moment-resistant frame systems.

In this way, the calculations that were made are subject to verification of the connections
analyzed according to the technical standard used, in the later at the conclusion the results

obtained through the analysis carried out for the evaluation will be presented.

Keywords: Analysis, evaluation, Structure, connection, earthquake resistant
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INTRODUCCION

En la presente investigacion trata sobre la importancia otorgada a las uniones viga-columna
porque a veces se definen como uniones comunes de miembros estructurales que a su vez
convergen en un punto dado. Esencialmente, se supone que las uniones viga-columna tienen un
disefio rigido sin deformacion lo que significa que tanto las vigas como las columnas mantienen
un angulo de construccidon periddico durante la deformacion causada por la actividad sismica,
ademas de no realizar un buen disefio de la conexion, estas uniones tienden a fallar por cuanto
pierden adherencia en la junta de los elementos que lo componen y por lo tanto se reduce la
rigidez de la junta provocando fisuras y estas a su vez se desplazan hacia la region pléstica
formando deformaciones que provocan la hendidura, que puede causar dafios provocado por

los momentos cortantes que le llegan al nudo.

El disefio de conexiones viga-columna se considera uno de los mas critico en el disefio de una
edificacién de hormigdén armado ubicados en areas de alto riesgo sismico, especialmente

estructuras que no tienen diafragmas o elementos similares capaces de disipar fuerzas sismicas.

En las estructuras de pérticos de hormigdn armado, los conjuntos de vigas y columnas deben
proporcionar un rendimiento general perfecto bajo las tensiones que se les aplican, ademas
deben proporcionar continuidad estructural, lo que basicamente significa la capacidad de
resistir la gravedad, el viento, los esfuerzos sismicos y otros y transferir adecuadamente esos
mismos esfuerzos de la losa a las vigas, de las vigas a las columnas y de las columnas a la

infraestructura. o cimentacion.

La presencia de sismos a partir del 2016 hasta la actualidad ha demostrado que muchos de los
edificios que se derrumbaron durante estos eventos fueron causados por problemas estructurales
o deficiencias en las juntas detalladas de vigas y columnas. El deterioro de la rigidez en las
uniones viga-columna provoca grandes movimientos en la estructura, impidiendo el desarrollo

de mecanismos de disipacion de energia, poniendo en riesgo su integridad.

El desarrollo de esta investigacion se empled la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-15)
utilizadas para el andlisis y estudio de la conexion viga-columnay revision demanda capacidad

de 6/5 asi como los criterios de disefio de acuerdo al ACI 352RS-02.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Contextualizacion e importancia del problema

El Ecuador se encuentra ubicado en el cinturon de Fuego del Pacifico, es altamente susceptible
a eventos sismicos, muchos de los cuales se han registrado a lo largo de la historia del Ecuador,
uno de estos eventos ocurrio el 16 de abril de 2016 en Pedernales, lo que nos apunta que las
edificaciones no estan debidamente construidas, debido a que estos eventos sismicos provocan
graves consecuencias como pérdida de materiales y victimas, estos efectos se han observado en
todo el Ecuador, ante estos hechos se evidencia el incumplimiento de los codigos de

construccion vigentes .

Debido a los eventos ocurridos se procede a evaluar una edificacion de 3 niveles de hormigén
armado el mismo que sera construido en la Ciudad de Santa Rosa en el Barrio Quito siendo de
uso residencial, se realizé un predisefio de los elementos estructurales que luego fue modelado
en el software comercial ETABS V18, comprobando si las secciones utilizadas en el predisefio
son las adecuadas para responder ante sismo verificando si cumple o no segun los

requerimientos de la normativa vigente.

La edificacion que se pretende construir presenta una variacion en sus elementos estructurales,
cuyas secciones utilizadas en el modelo podrian causar cierto grado de vulnerabilidad los cuales
podrian verse afectados por las fuerzas que se generan ante un evento sismico ya que no

disiparian energia provocando dafios irreversibles en la estructura.

El modelo de la edificacion presento varios problemas que conllevan a cumplir ciertos
requisitos que nos indica la norma siendo asi el control de torsion, derivas de piso y por ende
el periodo fundamenta ya que habia varios elementos en vigas que no cumplian, de tal manera

es indispensable realizar un analisis de la estructura para su correccion.

1.2 Justificacion

Pese a las dificultades presentadas en el modelo se realizo el andlisis muy detenidamente, el
mismo que permitio crear nuevas secciones, comprobando y evaluando segun lo prescrito para
llegar a cumplir con lo que nos indica la norma, es por ello que se tuvo que hacer algunos
cambios para su verificacion, los resultados obtenidos ante los cambios realizados fueron muy
favorables de tal manera que se pudo obtener valores aceptables para alcanzar un disefio viable,

confiable y seguro para las personas que van hacer uso de esta edificacion.



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Realizar un analisis dindmico espectral en pérticos resistentes a momento, para el control del
cumplimiento de la conexion viga-columna en zonas de alto peligro sismico utilizando la
Normativa Ecuatoriana vigente NEC-15 y el codigo ACI 352RS-02.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar un modelo matematico representativo del sistema estructural y sus
componentes, utilizando un software de analisis estructural.

e Analizar comportamientos por cada estado de carga e identificar esfuerzos ultimos de
disefio en elementos estructurales tipo.

e Comprobar mediante una hoja de célculo el chequeo de la conexion viga-columna
amparado bajo los criterios de disefio del codigo ACI 352RS-02.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Tipos de nudos o0 conexiones

Hay muchos tipos de nodos: internos, externos, de esquina, externos con voladizo, internos solo
dos vigas que llegan al nodo, estructuras de placas monoliticas, nodos de techo. La conexion
viga-columna se define como la parte de la columna que se une con la viga a una altura
determinada donde concurren varias de ellas a la columna [1]. En la elaboracion de este trabajo

se tomo en consideracion tres conexiones de entrepiso de hormigén armado como nudo exterior

y esquinero.
<> <> <>
@(\% N
~L~ ~L— ~L—
a) Interior b) Exterior c) Esquinero

Figura 1. Tipos de conexiones

En una edificacion las vigas que llegan a la columna pueden tener anchos diferentes, asi como
altura variable y la unién de ambos elementos forman un pértico ya sea unidireccional o

bidireccional. Hay varios tipos de conexiones en la estructura, todas deben ser verificadas, pero



sin embargo para simplificar el trabajo se recomienda escoger las criticas, las conexiones se

dividen en dos tipos dependiendo de la condicion de carga.

e Tipo 1: Es una conexion disefiada para cumplir requisito de resistencia como los del
ACI 318-08 y también es resistente a momento en miembros que no incurren en
deformaciones inelasticas considerables [1]

e Tipo 2: Es una conexion disefiada para que su resistencia se mantenga bajo
deformaciones en el rango inelastico, o rango no lineal de respuesta y forman parte de
porticos resistentes a momentos con un disefio sismo resistente, compuesta por

miembros que disipan energia [1].

Nudo interior
Nudo esquinero discontinuo

Nudo esquinero
discontinuo

Figura 2. Fuente Universidad de las Fuerzas Armadas

1.4.2 Fuerza cortante que se generan en el nudo

T3 T 3
A ~ Acero de la
| columna | C3
Vcor — — *

Vvig | \
M — Acerod
(Vo e

S S f - "~ —w— T2z
i —t— Vol |
| |
th |
T 4 T+

Figura 3. Fuerzas externas en el nudo, fuente Escuela Politécnica del Ejercito

Aplicando las recomendaciones de disefio del cddigo ACI 352RS-02, referidas a los nudos en
la cual concurren vigas en dos direcciones, donde se genera un cortante horizontal el mismo

que tendra que ser analizado en cada direccion por separado. El esfuerzo cortante calculado
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debe calcularse sobre el plano horizontal a media altura del nodo, en las figuras 4 y 5 se

muestran las diferentes fuerzas que le llegan al nudo [2].

T3 C3
Tiw— |00 B [ii|=s——0o0 Cz
S i - 2
e s
Cr—e[ii] & | —=T2

Figura 5. Fuerzas cortantes verticales, fuente Escuela Politécnica del Ejercito

e Seccion critica

Estan situados cerca del nudo, en su interior y en la zona de las barras longitudinales de la viga
y columna que cruzan el nudo ACI 352RS-02, 3.2. Las fuerzas cortantes horizontales se
calculan sobre el plano a % de la altura de nodo ACI 352RS-02, 4.3.1. El confinamiento esta
localizado en el nudo y para compensar se utilizan estribos cerrados, ganchos o correas

adicionales que soportan las barras longitudinales de las columnas [3].

e Resistente al corte

ACI 352RS-02, 4.3.1, en el nudo, el refuerzo superior e inferior de la viga producen fuerzas
cortantes horizontales, mientras que el refuerzo de la columna produce fuerzas cortantes
verticales es por ello que el nudo debe soportar ambas fuerzas de corte. El codigo ACI 352-02
contiene ciertas recomendaciones para controlar la seccion horizontal, que es considerada la
mas critica. Las fuerzas generadas en una articulacion debido a la gravedad y la carga lateral

tal como se muestran en las imagenes [2].
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En el primer caso, las fuerzas son de compresion en la columna y de traccién y compresion en
las vigas. En el segundo caso, se observa que tanto las vigas como las columnas tienen pares de

fuerzas de traccion y compresion y no hay placa de acero [2].

Producto de las cargas verticales

Ce1

Tb2 «— > To1> Tb2

DEBIDO A CARGA
VERTICAL
Cb2 > «——C Cb2
Ce2
Producto de las cargas laterales
Cet
— 3 Tst1
Cb2 —> > T DEBIDO A CARGAS

> Ts2 LATERALES

Tb2 «— <«— Cb1

1

o SOOH i s i
Figura 6. Fuerzas en la seccion critica

e Cortante horizontal

Depende del tipo de nudo que se va analizar ya que es producido por el acero colocado en las

vigas.

e Cortante vertical

La parte vertical esta hecha de columna de hormigdn Segun la hipétesis columna fuerte-viga
debil, el momento maximo en el nudo estd dado por la capacidad de flexion de las vigas, pero
siempre es menor que el momento de las columnas, por lo que no se alcanza el acero de las
columnas. su limite elastico. Es producido por el acero en las columnas. Bajo la condicion
columna fuerte-viga débil, el mayor momento se genera en la union y tiene relaciéon con la
capacidad a flexion de las vigas, pero el momento probable generado en la viga debe ser menor
que el momento de las columnas, ya que el acero en el elemento columna no llegara alcanzar

el limite elastico [4].
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e Conexidn de borde (exterior)

Para este tipo de seccidn, solo los aceros positivos o los aceros negativos producen fuerzas
cortantes en la union, por lo general se utilizan valores criticos en el disefio. Para determinar el

desplazamiento, se considera que el acero superior da el valor maximo de desplazamiento y se

ignora el acero inferior, por lo que A = 0.

)
AN

Mcol

[«—]
Veol Ce
le—

TN

N

/l/c--c

Figura 7. Fuerzas cortantes en la unién

Los requisitos que se deben considerar para el chequeo de la conexién viga-columna debe
cumplir con lo siguiente.

» Anclaje

» Cortante

» Confinamiento

» Deterioro por adherencia

1.4.3 Formulas para el control de la conexion viga-columna.

e Control de adherencia
La barra de refuerzo longitudinal de la viga que pasa por la conexion, donde la seccién de la

columna que se encuentra paralela a la barra longitudinal de la viga no deberéa ser inferior que

20 veces al refuerzo longitudinal de mayor diametro de la viga.

hcol fy
> A
> 20420

viga 5 50 SV
Qcol 420

e Control para conexiones en el nudo formula obtenida del ACI 352RS-02, 4.6.

oV, >V,

= Cortante que resiste el nudo

=

i = Cortante aplicado al nudo

=

@ = Factor de reduccion
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Ante una solicitacion el nudo debera resistir y pueda ser controlada por el factor de disefio
sismico E con marcos especiales resistentes a momento, debe ser 0.85 para corte. Los momentos
transmitidos por la viga al nudo se hace uso de las siguientes formulas.
_ Asl *Q* fy
A= 085+fc+b
a
Mprol =Ag xaxfyx (d_E)

a
MproZZAsl*a*fy*(d_E)

a = 1.25 se supone que la resistencia en el refuerzo de traccion por flexion
M; = Capacidad a flexion positiva

M, = Capacidad a flexion negativa

fy = Resistencia a la fluencia del acero

fc = Resistencia a la compresion del concreto

b = Ancho de la viga que llega al nudo

d = Altura efectiva de la losa

As1 = Acero de refuerzo longitudinal superior de la viga

A, = Acero de refuerzo longitudinal inferior de la viga

e Espaciamiento minimo del refuerzo transversal S,

b
0/4
6@d,,
150 mm

Sh

IA

Donde:

b. = Seccion de la columna
@01 = Diametro menor de la varilla de la columna
e Area transversal minima

b = (b,—2%7)
Ag:hc:":’c
A, = (b)
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e Cortante de la columna V,;

La fuerza cortante de la columna superior cuando no hay carga axial sobre las vigas también es
igual a la fuerza cortante de la columna inferior.

Para nudos exteriores

74 _ Mprl + MprZ
col —
Hcol
Para nudos esquineros
v _ Mprl
col —
Hcol

Entonces se puede definir que el esfuerzo cortante aplicado a la junta, las conexiones externas

y las conexiones esquineras se calculan con las siguientes formulas.

T, = As1afy
C, = Axzafy
Vi=Ty—Veor

Vu = T1 + CZ - Vcol
e Resistencia al cortante horizontal

Para esta conexion tipo 1, con una columna continua que cumple con las restricciones de

confinamiento por lo tanto se usara un Y= 20

bf +bb
2

m-h,

b;<{bp+% 3

b,

Extension mas alla del borde de la viga (m*hc) /2 =50 mm seccion 4.3.1 del ACI 352RS-02.

Cortante resistido por el nudo

Vo = v+/f'c bjhc
V.= y/fc4

Para nUAOS INEMOIES...............ceoovvoereroeoeeieeieeeeee e 5.3,/fcA,
Para nudos eXteriores...........cccrirninriinsiiins i 4.0 \/f_’cAi
Para nudos SQUINETOS.........ccc.uv i 3.2,/fc A;

Fuente ACI 318-14
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Condicién de disefio

oV, =V,

e Resistencia al cortante vertical
Cortante aplicado al nudo Vj,
Vi = Vi hv)
= * (—
]u ] (hc
Donde:

V; = Cortante horizontal aplicado al nudo
Vj, = Cortante vertical aplicado al nudo
b; = Ancho efectivo del nudo

h. = Altura de la seccion de la columna

Si al aplicar la condicion esta cumple, no habra ningun problema de corte vertical, ya que no
sera necesario chequear Vm, que es la resistencia nominal que resiste el nudo por cuanto
este también se cumplira.

Vi, <V,

e Refuerzo de confinamiento

Un nudo se encuentra confinado si esta cubierto por las tres cuartas partes de la cara del nudo,
cubierto por estribos que llegan al nodo. Un nodo se considera completamente cerrado si tales
elementos de contorno alcanzan todas las caras del nodo [5], para este caso seria un nudo
interno. Se debe tomar las siguientes consideraciones para el acero transversal en el nudo. Para

el acero transversal Agp se debe escoger el maximo valor entre los dos:

b) Agy = 0.09
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Donde:

s, = Separacion del refuerzo transversal dentro del nudo
b, = Seccion transversal del nicleo medido centroa a centro
A.p = Aréa del nucleo de la columna

Ay = Aréa bruta de la seccion de la columna
fyn = Resistencia a la fluencia del acero

fc = Resistencia a la compresion del concreto
e Longitud de anclaje seccion 4.5.2 del ACI 352RS-02

Se realizara un analisis de la longitud de desarrollo 1, para el requerimiento necesario para

la varilla con el doble estandar de 90°.

_ fydblong

" 172 fC

Donde:

dp = Diametro de la varila de refuerzo

fy, fe = Estan expresados en Kg/cmz

deisp = b, — Tecy — Destr

Al no cumplirse la condicién requerida se tendria que realizar cambios en los aceros de la viga
de la parte superior, pero también cambiaria la seccién de la columna o si no se podria bajar el

espaciamiento de los estribos para su cumplimiento.

deisp > ldhreq

e Relacién de resistencia a flexion

Mediante una relacion proporcionada por el cdédigo ACI 352RS-02 y que también la
encontramos en la norma NEC-15, nos permite realizar una evaluacion de los momentos de la
viga y los momentos nominales de la columna, el cual se debe cumplir la relacion donde indica
que deberé ser >a 1.2 para que se cumpla la condicion columna fuerte viga débil, los momentos
probables de las vigas se divide para un factor a =1.25, para obtener la resistencia a flexion de

la viga utilizando las siguientes formulas [6].
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Mprl—z

M =
nt ™ 125

Z MTL,C
2 Mn,v

> 1.2

Chequeo columna fuerte —viga débil

(ACI 352RS-02, 3.3) La resistencia a la flexion de vigas y columnas secalcula con dos

objetivos:

Establecer la demanda de fuerza cortante en el nudo (ACI 352RS-02,3.3.4).
Verificar la relacion de resistencias a la flexion entre vigas y columnasen la conexion
(ACI 352RS-02, 4.4).

CONCLUSIONES

El modelado del edificio con fines de analisis estructural realizado para este proyecto,
considerando dimensiones preliminares de los componentes estructurales se respaldaron
en las recomendaciones de la normativa vigente del NEC. -15, ACI 318- 14 y ACI
352RS-02, asi, el acero que requieren las vigas y columnas se lo determino en base al
area de acero requerida segun esfuerzos Gltimos para con ello obtener la cantidad de
acero necesario y realizar un analisis de 3 nudos tipicos de la edificacion. Todo esto con
el propdsito de validar la rigidez del nudo en funcion del control de la relacion capacidad
viga/columna que plantea la filosofia de disefio sismorresistente.

Con respecto al valor de la capacidad de resistencia calculada en el nudo, si este valor
llega a 1, es critico esto indica que la capacidad de resistencia de la viga serd mayor a
un 80% de la fuerza de la viga, quebrantando la hipotesis de columna fuerte viga débil,
por ejemplo, en este caso de estudio, el valor de la resistencia promedio en el nudo
supera (1.56 mayor que 1.2) el requisito normativo validando la propuesta de
detallamiento en la conexion.

Los valores obtenidos mediante los calculos realizados para el control de la conexion
fueron significativos a la hora de hacer el cheque de los esfuerzos generados en el nudo
como, el cortante resistido por el nudo @Vn= 106.66 Ton es mayor que el cortante de
la columna Vj=31.11 Ton, la longitud de anclaje de la barra que llega al nudo con un
gancho doblado a 90°, Ldsip= 39 cm es mayor que Lreg= 19 cm, esto indica que cumple
cada uno de los chequeos realizados asi como la hipotesis columna fuerte viga débil de
las conexiones analizadas garantizando un buen comportamiento del nudo ante las

solicitaciones de fuerzas sismicas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda asegurarse de que los elementos que componen la estructura estén
correctamente predisefiados, de esta manera continuar con un analisis en base a los datos
ingresados correctamente por el disefiador bajo las normas técnicas de disefio por
ejemplo: (ACI 318-14, NEC-15 y ACI 352RS-02); mejorando la precision del analisis
en el software elegido, ademas es necesario hacer una conversion de cantidad de barras
de refuerzo acorde al acero requerido por la norma NEC-15.

Verificar la resistencia de la conexién es extremadamente importante para determinar
si la union se encuentra confinada o no, considerando el principio de disefio del criterio
de viga débil de columna fuerte con la advertencia de que, si la resistencia de la viga
excede los 80% de la resistencia de la columna, entonces no se cumpliria la relacion
como se ha venido mencionando.

Se puede utilizar una hoja de calculo o lenguaje de programacion para efectuar un buen
andlisis y tener criterios inmediatos de disefio, el disefiador debera identificar zonas del
edificio criticas que demanden especial atencion en verificar su desempefio.

Evaluar los resultados obtenidos mediante los requerimientos de la normativa ya que se
pueden presentar ciertos inconvenientes como la estructura analizada en este proyecto,
donde las secciones de las columnas no eran las adecuadas asi como las barras de
refuerzo de la viga, la cual permitia dos tipos de soluciones disminuir el didmetro de la
barra o incrementar la seccion de la columna, se optd por cambiar columnas de 40x40
cm a 45x45 cm, son puntos importantes que se debe tener en cuenta al momento de
hacer las evaluaciones, de tal manera que nos permita tener el acero necesario en
columnas y vigas para un correcto detallamiento de las barras que convergen al nudo y

cumplan con los requerimientos de la normativa.
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ANEXOS

Anexo A: Andlisis de los resultados del software de analisis.

La edificacion que fue tomada como base para realizar los calculos de comprobacion es un

proyecto real que se esta realizando previo a su construccién, con la finalidad de realizar un

buen disefio amparados bajo la normativa vigente, la edificacion serd construida de hormigén

armado sin muros de corte, el cual consta de 4 niveles con alturas que van desde la planta baja

de 3.24m, en el ler y 2do nivel una altura de entrepiso de 2.88 y en la cubierta de 2.50 m, la

estructura serd construida en la provincia de el Oro en el Canton de Santa Rosa, considerada

una zona de alto peligro sismico, la misma que contiene las siguientes caracteristicas [7].

Tabla 1. Caracteristicas de la estructura

Base arquitectonica Estructural Vigas Columnas Cargas asignadas

¢ Planta baja Estructura de e Vigas de 30x45 | ¢ Columnas de e (Carga muerta

e Dos plantas de hormigon cm desde la PB 45x45 cm de PB al piso 3
departamentos y armado con un hasta el piso 3 desde la PB CM =0.643
una terraza f'c=240 e Vigas de 25x30 hasta la terraza Ton/m2

e Consta de losa de kg/cm?2 cm en la terraza e Carga muerta
entrepiso y Sin muros de de cubierta CM
cubierta corte =0.611 Ton/m2

Elementos e (Cargaviva

estructurales

entrepiso 0.2
Ton/m2

e (Cargaviva
cubierta 0.1
Ton/m2.

Elaborado por autor

4
w J‘/X

Figura 8. Modelo de la edificacion tridimensionalmente, fuente ETABS
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Anexo B: Analisis dinamico modal espectral de una edificacidén de pdérticos resistente a

momento utilizando el Software de analisis.

Para llevara a cabo el modelo se realizaron varios procedimientos de calculo y dichos valores
puedan ser ingresados al programa para la elaboracion del disefio estructural, cumpliendo
ciertos requisitos planteados en la norma ecuatoriana NEC-15, en si el programa utiliza el
cddigo ACI 318-14 para el disefio [8].

A continuacion, se detallan las cargas actuantes en la edificacion previo al calculo del cortante

basal.
Tabla 2. Carga permanente

SOBRE CARGA DE USO POR PISO DE PB A PISO 3 SOBRE CARGA DE USO EN AZOTEA

Ceramica y recubrimi.= 0.05 Ton/m?|  [Recubrimiento= [ 002 Torn/m?l
Peso contrapiso = 0.02 Ton/m?|  |peso contrapiso = 0.02 Ton/m?
Peso paredes = 0.22 Ton/m?|  |peso paredes = 0.22 Ton/m2
Peso proio losa = 0.35 Ton/m?  |peso proio losa = 0.35 Ton/m?
TOTAL CM= 0.64 Ton/m? TOTAL CM= 0.61 Ton/m?
TOTAL Cv= 0.20 Ton/m2 TOTAL Cv= 0.10 Ton/m?

Elaborado por autor

e Cortante Basal

Este tipo de carga sismica esté sustentada mediante el calculo del cortante basal de la estructura
por tal motivo la NEC-15 propone la siguiente ecuacion:

1 S5,(Ty)
" R+ QP *QFE
I: Coeficiente de Importancia = 1 ya que para este andlisis se considera la edificacién como

* W

vivienda unifamiliar

@P: Coeficiente de Regularidad en Planta = 1 debido a que no presenta ningun tipo de
irregularidad en planta.

@E: Coeficiente de Regularidad en Elevacion = 1 debido a que no presenta ningln tipo de
irregularidad en elevacion.

R: Factor de reduccion de Resistencia sismica = 6 debido a que la estructura se encuentra en el
rango ductil y con un sistema estructural dual con porticos especiales sismo resistente, de
hormigdn armado y muros estructurales.

Sa (Ta): Espectro en aceleracion = para llevar a cabo el célculo de Sa se debe tener en
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consideracién algunos parametros sobre la ubicacion de la edificacion para que se cumpla con

la siguiente condicion.

Sqg=nx*xZxFa para0 <T =>Tc
Tc
Sazn*Z*Fa*(?)T paraT > Tc

Evaluando ambas formulas nos queda.

Fd
Tc =0.55% Fs x—
Fa

Donde:

e Tc: Periodo limite superior de vibracion para el espectro ineldstico.
e Fs., Fdy Fa: Factores de Sitio
Realizando los célculos respectivos.

1.19

Tc = 0.55 % 1.28 * 120

Tc =0.70 seg
Periodo fundamental de la edificacion.
T = Ct* h§
Donde:
e T: Periodo de Vibracion
e Cty a: Coeficiente que depende del tipo de edificacion. = 0.055 y 0.75 segun, (NEC-
SE-DS, 2015)
e hn: Altura méxima de la estructura a analizar, medida desde la base hasta la cubierta de
la misma.
T = 0.55 * 11.50%°
T = 0.50 seg
Segun condicién:
T<Tc

0.50 seg < 0.70 seg si cumple

Evaluando la ecuacion de Sa para elegir la que se va utilizar

Sa=nx*xZxFa para0 <T =Tc
Sqe=1.80%0.4%*1.20
S, =0.864 sg
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Segun la clasificacion la NEC-SE-DS-2015 establece el valor de n

n = 1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
n = 2.45 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n = 2.60 Provincias del Oriente

La edificacion sera construida en el Canton Santa Rosa provincia de el Oro por lo tanto el factor
n sera de 1.80.
Célculo del cortante Basal y factor K
o1y
R * @P * QF
1+ 0.864

TSR

V=0144«W
La distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales K se la obtiene de la siguiente formulacién
realizado en una hoja de célculo.

Tabla 3. Factor K

T
Kk
(8
T<05 1 ke | 100
05<T<25  |=075405%B19
105 2

Elaborado por autor
K seraigual al

Los valores del peso de la estructura y carga muerta se lo obtienen del programa ETABS V18
y llevados a la hoja de calculo para determinar la fuerza horizontal.

Tabla 4. Peso de estructura y carga muerta

Peso total de la estructura (W)= 84.7612 |Tn

Carga muerta (W)= 110.1395 |Tn

Peso total de la estructura + Carga muerta (W)=| 194.9007 |[Tn
Cosrtante Basal Inicial (V)= 0.1440

Fuerza horizontal calculada (Vo)= 28.07 Tn

Fuerza horizontal ETABS (Vo) - X= 28.0649

Fuerza horizontal ETABS (Vo) - Y= 28.0649
Cortante Basal Corregido (Vo)= 0.1440 Ok
0.1440 Ok

Elaborado por autor
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e Parametros basados en cargas sismicas

La carga sismica dindmica depende del espectro de aceleraciones que establece la NEC-15, las
cuales estan en funcion de la aceleracion de la gravedad de la tierra g= 9.81 m/s2, para generar
los espectros elastico e inelastico correspondientes al edificio que se esta analizando se debe
tener en cuenta los parametros para la creacion de la gréafica espectral, dicha tabla se muestra a
continuacion [9].

Tabla 5. Parametros sismicos

Parametros
R= 6.00
l= 0.40
I= 1.00
g= 980.67

OP= 1.00
OE= 1.00
n= 1.80
r= 1
Fa= 1.20
Fd= 1.19
Fs= 1.28
To= 0.13
Tc= 0.698

Elaborado por autor
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Tabla 6. Parametros del espectro

Con estos valores se pudo generar el espectro elastico e inelastico

T (sg) Espectro Espectro 2.0000 0.3016 0.0503
elastico inelastico 2.0500 0.2942 0.0490
8 W o oss0s | 0oacs
0.0000 0.4800 0.0800 : : :
2.2000 0.2742 0.0457
0.0500 0.6313 0.1052 > 5500 52681 0.0447
0.1269 0.8640 0.1440 > 3000 0.2623 0.0437
0.1500 0.8640 0.1440 2.3500 0.2567 0.0428
0.2100 0.8640 0.1440 2.4000 0.2513 0.0419
0.2700 0.8640 0.1440 2.4500 0.2462 0.0410
0.3300 0.8640 0.1440 2.5000 0.2413 0.0402
0.3900 0.8640 | 0.1440 2:5500 0.2365 | 0.0354
0.4500 0.8640 | 0.1440 ;Zggg 8;352 8'8?%
0.5100 0.8640 0.1440 =000 02234 0.0372
0.5700 0.8640 0.1440 7500 0.2193 0.0366
0.6981 0.8640 0.1440 2.8500 0.2116 0.0353
0.7000 0.8617 0.1436 2.9000 0.2080 0.0347
0.7500 0.8042 0.1340 2.9500 0.2045 0.0341
0.8000 0.7540 0.1257 3.0000 0.2011 0.0335
0.8500 0.7096 0.1183 3.0500 0.1978 0.0330
0.9000 0.6702 0.1117 3.1000 0.1946 0.0324
3.1500 0.1915 0.0319
0.9500 0.6349 0.1058 22000 0.1885 0.0314
1.0000 0.6032 0.1005 3.2500 0.1856 0.0300
1.0500 0.5745 0.0957 3.3000 0.1828 0.0305
1.1000 0.5484 0.0914 3.3500 0.1801 0.0300
1.1500 0.5245 0.0874 3.4000 0.1774 0.0296
1.2000 0.5027 0.0838 3.4500 0.1748 0.0291
1.2500 0.4825 0.0804 3.5000 0.1723 0.0287
1.3000 0.4640 | 0.0773 3:5500 0.1699 | 0.0283
3.6000 0.1676 0.0279
1.3500 0.4468 0.0745 3 6500 0.1653 0.0275
1.4000 0.4308 0.0718 3.7000 0.1630 0.0272
1.4500 0.4160 0.0693 3.7500 0.1608 0.0268
1.5000 0.4021 0.0670 3.8000 0.1587 0.0265
1.5500 0.3892 0.0649 3.8500 0.1567 0.0261
1.6000 0.3770 0.0628 3.9000 0.1547 0.0258
1.6500 0.3656 | 0.0609 3.9500 0.1527 | 0.0255
1.7000 0.3548 0.0591 2'8‘5)88 8'1222 8'8222
1.7500 0.3447 0.0574 21000 01471 0.0245
1.8000 0.3351 0.0559 71500 0.1453 0.0242
1.9000 0.3175 0.0529 4.2500 0.1419 0.0237
1.9500 0.3093 0.0516 4.3000 0.1403 0.0234

Elaborado por autor
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Con los valores de la tabla 6 se realiz6 la grafica del espectro elastico e inelastico tal como se
muestra en siguiente imagen.

ESPECTRO DE RESPUESTA EN ACELERACION

T
o000 ““‘Sa—zFa(1+(n—1)ﬁ)

Sa=nzFa (E)r

0.8000 T

0.6000

SA (G)

0.4000
0.2000

0.0000
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000

T (sg)

Elastico Inelastico

Figura 9. Grafico de espectro para un tipo de suelo D
Elaborado por el autor

Ya hecho los célculos respectivos y creado el espectro con los valores de la tabla 6, el mismo
que sirvid para ingresar al software mediante un archivo de texto el cual permitio realizar un
andlisis lineal de la edificacidon que fue tomado como objeto de estudio para esta investigacion.
Luego de esto se procedio a efectuar el modelado de la estructura, ingresando todos los valores
necesarios para creacion y corrido del programa que nos permitird hacer un analisis de los
elementos estructurales creados para la evaluacion que se va a realizar como se mostrara en las
siguientes imagenes [10]

(&) Frame Section Property Reinforcement Data =

Design Type
(@ P-M2-M3 Design (Column)
© M3 Design Only (Beam)

fy = 4200 kg/em2

Confinement Bars (Ties) y = 4200 kg/om2

Reinforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
@ Rectangular @ Ties @ Reinforcement to be Checked
O Cireular O Reinforcement ta be Designed

Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

E

El

<]
E
a
i
&
s
<
Bl

g of Corfinement Bars (Along 1-fxis)

3

ment Bars in 3-dir

@
<
W [m][<] [e W[ [@] [«] M
o alle n
] 2l
2 g 2 g g
El

Number of Corfinement Bars in 2-dir

OK Cancel

Figura 10. Propiedades de la seccion columna, fuente ETABS
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De la misma manera se procede hacer con las vigas
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Figura 11. Propiedades de la seccion viga

Una vez definido materiales, secciones de columnas, vigas, losa, cargas permanentes y otros,

se hizo correr el programa y poder observar la deformada de la estructura.

(6

Figura 12. Deformacion de la estructura, fuente ETABS

Luego de ello se realiza un chequeo de los elementos estructurales a través de una herramienta

que presenta el programa como se muestra en la imagen.

|01 Ml P ¢ i e T

View/Revise Preferences... L

View/Revise Ovenwrites...

Select Design Groups...

Select Design Combinations...

Overwrite Frame Design Procedure...

Isial=R s IEa s s|E RS RsRays)

Start Design/Check Shift+F6

Shear Wall Design » T
Concrete Slab Design v
Display Design Info... ~ Shift+Ctrl+F6
Live Load Reduction Factors...
Change Design Section...
Set Lateral Displacement Targets...

LEE

Reset Design Section to Last Analysis
Set Time Period Targets...

Verify Analysis vs Design Section...
Detailing >

Verify All Members Passed...

Reset All Overwrites...

Delete Design Results..

Figura 13. Chequeo de elementos estructurales para el disefio, fuente ETABS
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Una vez finalizado el chequeo el programa mostrara la cantidad necesaria de acero en viga y
columna en la siguiente imagen se visualiza las cantidades de acero mostrado en el eje B.[12]

142 038 147 .. CLBERTA
““1 114 048 106 T

(16.09)
(16.09)

L 274 069 238 288 072 293 298 086 349 | ... PBO3
190 116 162 147 136 185 219 131 222 |0

(16.09)
(16.09)
(16.09)
(16.09)

o 410 108 389 411 102 386 386 106 411 |, .. PEO2
333 152 312 271 158 281 296 157 306 |77

(16.09)
(16.09)
(16.09)
(16.09)

Lol 811 117 411 | 411 106 411 | 411 127 411 . PSO1

179 168 348 297 167 3106 345 181 368 [

(16.09)
(16.09)
(16.09)
(16.09)

Figura 14. Acero en viga y columna en el Eje A, fuente ETABS

Para determinar la capacidad de la conexion se considerd el acero minimo para vigas y para
columna un porcentaje mayor al valor que el programa considera que es el 1% de acero, por lo
que serd util para los célculos respectivos. Se visualiza los valores de la demanda por capacidad
la cual debe satisfacer los requisitos planteados sobre todo en zonas sismicas, por lo que es
necesario tener un criterio para dimensionar una seccion de columna que satisfaga para el

control de las derivas de piso [12].

0.338
D.342
0.281

0.287

0.603
0511
0.641
0670
0.406
0.369
0375
0.303

0.345
0.347
0.405
0.520
0.440
0.468
0.422
0.335

0.336
0.368
0.389
0528
0.427
0.498
0.408
0.347

Figura 15. 6/5 capacidad viga/columna. fuente ETABS

Ante la capacidad a flexion incluido el factor de seguridad entre vigas y columnas nombrado
en inglés (6/5), la relacién de capacidad viga-columna no debe ser mayor a 1y entre valores de

0.90-0.95 porque el 1 se esta asegurando que la capacidad de la columna tenga un 20% que la
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capacidad de la viga y un valor que oscila entre 0.90 y 0.95 esto significa que su porcentaje
tiende al aumento. Si durante el chequeo los resultados son menores a 0.50, esto indica que
estamos ante la condicion que indica la norma columna fuerte-viga debil y la unién no debe
sobredimensionarse porque la seccion del elemento viga depende de la longitud del vano y la

carga aplicada y los elementos columnas difieren de las derivas y la carga [11]

El software hace su verificacion donde la rétula plastica se de en la viga 'y no en el otro elemento
columna, porque la resistencia de la viga no debe ser mayor a un 80% que la resistencia de la
columna. Para entenderlo mejor se selecciond la columna donde se va analizar la conexion para

este caso se tomo la columna que esté en los ejes B-5. [12]

PE0 2

0.422
0.335

Figura 16. 6/5 capacidad viga/columna, Eje B-5, fuente ETABS

Al dar clic derecho el elemento columna nos mostrara un cuadro de dialogo en la que se puede

seleccionar un caso de andlisis para una combinacion de carga.

Concrete Column Design Information (ACI 318-14) X

Story PISO 2 Section Name COL 45X45CM
Column c3

STATION CAPACITY

MAJOR SHEAR MINOR SHEAR
I0 0!

REINFO NT REINFO!

Overwrites Interaction Details

‘ oK ‘ Cancel

Figura 17. Detallado de la informacién de disefio de la columna, fuente ETABS
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En la siguiente imagen se mostrara el detalle de disefio de la columna

Design Details o %
Susmary Fensel Detsis  Shear Detsis [Jord Shew Defas | B0CA Dutss  Envelose
B Page 1011 Zoom Fewean < & W

ETABS 18.1.1 License #*1KUASJVELIDTHLE

ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design

o

Column Element Details (Joint Shear Details)

Level |Element | Unique Name | SectionID | Combo ID  Station Loc | Length (cm)  LLRF Type

PISO 2 c3 ] COL 45X45CM | DConi3 0 288 0799 | Sway Special

Section Properties

b(em) | h{cm) |dec (cm)| Cover (Torsion) (cm)
45 45 43 123

Material Properties

Figura 18. Parametros de disefio, fuente ETABS

Dando lectura a la informacion proporcionada tenemos.

e Elemento columna.
Joint Shear Design

Joint Shear Shear Shear

Ratio Vitee V.

tonf tonf
Major Shear, V. 0.335 28.4209 84.8457
Minor Shear, V; 0.259 21.9385 B4.8457

Figura 19. Valores de cortante en el nudo, fuente ETABS

. W
Joint shear ratio = Q_VC

28.4209

848457 0o

21.9385

gagasy ~ 02085

El valor expresa que la conexion utiliza el 34% de resistencia al cortante en la seccién de la
columna y el 26% resiste la menor dimension. En la misma ventana se puede ver los detalles

en “BCCR”, donde se puede observar los mismos valores. [12]

(6/5)"(Beam/Column) Capacity Ratios

Major Ratio | Minor Ratio
0.422 0.335

Figura 20. 6/5 capacidad viga/columna, fuente ETABS
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Para mejor entendimiento de cdémo se obtienen cuyos valores nos desplazamos al final de los
detalles mostrados en la parte que dice. Suma de capacidades de vigas y columnas sobre los

ejes de la columna de abajo ya traducido al espafiol. [12]

Sum of Beam and Column Capacities About the Axes of the Column Below

SumBeamCap | SumColCap | SumBeamCap | SumColCap
Major Major Minor Minor
tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm
Clockwise 1016.085 2891.844 806.357 2891.844
CounterClockwise 681.341 2891.844 760.993 2891.844

Beam-Column Flexural Capacity Ratios

(6/5)BI/C | (6/5)B/C | Col/Beam | Col/Beam
Major Minor Major Minor
Clockwise 0.422 0.335 2.846 3.586
CounterClockwise 0.283 0316 4244 38

Figura 21. Capacidad viga/columna y conexion, fuente ETABS

En esta parte, el software hace un calculo de larelacion de capacidad de flexion entre
vigas y columnas. El coeficiente (6/5) permite afiadir un factor de reduccién de carga a la

viga para asegurar la formacion de una rotula plastica en la misma.

SumBeamCap
SumColCap

6
@ B =

B_1016085 6 .o
—_— = —23% == U.
C~ 2891844 5 (CounterCloclowise)

B 681.341

6 .
C ~ 2891.844 * T = 0.2827 (Clouclowise)

B_ 806357 6 o
= ==
C = 2891844 5 03346 (CounterCloclowise)

B_ 760993 6 _ 43157 (Clouclowi
— = ==
C = 289184z "5~ 03157 (Clouclowise)

Interpretando los resultados de la imagen tenemos lo siguiente

PEO 2

0.422
0.335

Figura 22. 6/5 capacidad viga/columna, Eje B-5, fuente ETABS
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En la imagen se muestra que la resistencia a flexion de la viga en la dimension mayor esta en
42% de lo que resiste a flexion el elemento columna, mientras que tienen la dimension mas
pequefia de la columna la viga tiene una resistencia a flexion de 34% de la resistencia de la
columna. [12]

Los valores mostrados por el programa, varian de color dependiendo de la capacidad de
resistencia calculado en la conexion, es critica si el valor es de 1, indicando que la viga resistira
el 80% de lo que puede resistir la columna, si fuera el caso de que la viga resistiera mas del
80% no hay la posibilidad de que exista la hipétesis columna fuerte-viga débil e ahi donde el

software lo representar de color rojo indicando de que existe una falla. [11]

Mediante una vista en planta se puede observar, cual es el acero que requiere la viga en los
extremos tanto el acero superior como el inferior, en el piso 2 se encuentran las vigas y
conexiones en el eje B-5, B-4 Y B-2, la dimension de la viga es de 30x45 cm la columna en
cada uno de los ejes de 45x45 cm hasta la cubierta y el resto de columnas en los otros ejes son
de la misma dimension hasta la cubierta, para ello se verificara el valor maximo de acero que

necesitara la viga.
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Figura 23. Acero que requiere las vigas, fuente ETABS
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De acuerdo a los valores que se muestra en la imagen se puede ver que hay una viga que necesita
mayor cantidad de acero y esta en el eje 4-B con un valor de 6.60 cm2 por lo que es necesario
conocer como va hacer la distribucion de acero de refuerzo haciendo uso de las siguientes
formulas. [12]

e Para el refuerzo longitudinal superior

Asmini =p*bx*d
14

Ag mini = 4.25cm2 =3 @14 mm = 4.618 cm 2

% 30 * (45 — 2.5) = 4.25 cm?2

Si restamos el acero proporcionado por el programa tenemos

6.60 cm2 — 4.62 cm2 =198 cm 2

2012mm =226cm?2

Entonces la méaxima cantidad de varillas de refuerzo en los extremos de la parte superior es.
4.62cm2 + 2.26 cm2 = 6.88 cm 2

e Para el refuerzo longitudinal inferior
Ag mini = 4.25cm2 =3 @ 14 mm = 4.618 cm 2

Con estos valores podemos ingresarlos en las propiedades de todas las vigas para tener algo
mas real en lo que se refiere a las barras de refuerzo y poder hacer nuevamente un analisis y
una verificacion de la relacion 6/5 capacidad viga-columna y los cambios que se reflejarian los

elementos.

Para comprobar correctamente las conexiones de vigas y columnas con el software, es necesario
realizar un dimensionamiento de los elementos correctamente, la inspeccion de los nudos es la
ultima parte del disefio, que en su mayoria domina en las edificaciones. ubicadas en una zona
sismica ya que la relacion de 6/5 capacidad viga-columna no podria llegar a 0,95 si toda la

estructura esta correctamente disefiada.
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Anexo C: Célculos realizados para la evaluacién de las conexiones de la edificacion

analizada.

Los calculos realizados en el presente trabajo consisten en comprobar si las conexiones cumplen
segun las recomendaciones de disefio referidas en el ACI 352RS-02. Los célculos que se

presentaran a continuacion estan basados en la norma americana bajo las recomendaciones de

disefio en conexiones viga-columna ilustrado en el ACI352RS-02

+11.500
4 cubierta
f=hwli]
+3.000
3 teraza
288
+8.120 ! ! ! !
2 Piso 2
[ [ ) 11.50
.88
+3 240
1Hiso1
.24
+0.000
HlF 333 R
Figura 24. Sentido de andlisis eje B
Tabla 7. Secciones de vigas y columnas
VIGA ANCHO "b"  |PERALTE "h"| ACERO SUPERIOR As1 |ACERO INFERIORAs2 | Asl "cm2" As2 (cm2) @ (mm) As1"cm2" | As2(cm2)
V-5 30 45 6@ 12 mm 3@ 14mm 6.28 4.11 12 14 6.7858 4.6181
V-B1 30 45 1312 mm 10 12mm 0.02 0.02 12 12 1.1310 1.1310
V-B2 30 45 4@ 12 mm 3@ 12mm 4.11 3.09 12 12 4.5239 3.3929
COLUMNA ANCHO "b"  |PERALTE "h"|  AsETABS "cm2" @ (mm) @ (mm) As (cm2) As
C-1 45 45 32.18 18 16 32.4212 | 8@ 18 mm+6 @ 16 mm
C-2 45 45 32.18 18 16 32,4212 | 8@ 18 mm+6 @ 16 mm

Elaborado por el autor
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Anexo D: Andlisis de nudo esquinero a nivel de entrepiso Piso 2

v <>

~N

X

Figura 25. Conexion esquinera en columna de 45x45 cm

Tabla 8. Materiales

Concreto f'c= 240 kg/cm?2
Acero fy= 4200 kg/cm?2
p= 0.03
r= 2.5 cm
Elaborado por el autor
Detalle de las secciones
Tabla 9. Detalle de secciones
COLUMNAS VIGAS SENTIDO X VIGAS SENTIDO Y
Ancho bc= 45 cm Ancho bb= 30 Ancho bb= 30
Alto hc= 45cm Alto hb= 45 Alto hb= 45
# vari. Esquina= 43 18 mm As superior As1= 6.786 cm* As superior As1= 4.524 cm?
#vari.Sentido X= | 3@ 18 mm+2 @ 16 mm As inferior As2= 4.618 cm? As inferior As2= 3.393 cm?
# vari.Sentido Y= | 3@ 18 mm+1 @ 16 mm Recubrimiento r= 4cm Recubrimiento r= 4cm
Altura Heol= 288 cm

Elaborado por el autor
Nudo esquinero sentido de andlisis en sentido X

e Adherencia

heot Iy hviga Iy
Doig = 20420 Deol = 20420
45 Iy 45 Iy
2= 20420 8= 20420
37.5>20 25>20

Si cumple Si cumple
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e [Espaciamiento minimo

IA

Sn=| 6dd,

150 mm

45
Sh=T=11.3cm

$,=6x1.8=10.8cm

150 mm =15¢cm

S$,=10.8cm
Area transversal minima

b" = (b, — 2 *r) =45-2*2.5=40 cm
A, = h, x b, = 45*45= 2025 cm?

Ac=®) = @0)" =1600 cm’
e Cortante de la columna V.,

a=1.25

@estr. =10mm= 1.0 cm
d= hviga — (rec + 0.59 viga+ ﬂest)

d=45—(4+0.5 * 1.2+1) =39.40 cm

a

Mprolesl*a*fy*(d_E)
_ Asl*a*fy
= 0.85+fc+b

_ 6.79+1.25+4200

=5.8cm
0.85%240%30

Myro1 = 6.79 + 1.25 + 4200 « (39.40 — 2%) = 1299959 kg-cm
Myro01 =13.00TR —m

Veor = H., 288 =451Tn

T, = Agafy = 6.79*1.25*4200 =35626 kg = 35.63 Tn

Vu=Ty— Ve =3563—-4.51=31.11Tn
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Resistencia al cortante horizontal

Extension de la columna mas alla del borde de la viga (m*hc)/2, m=0.5

m+he _bc— by
2 =75 bc—bb_45—30_30
mxh, 0.5x45 2 2
= = 11.25
2 2

45 + 30
bj = ——
bj=30+2+11.25=53cm

=60cm

b]- =45cm
V,=4.0,/fcAg =4.0*v240*2025 = 125484 kg = 125.48 Tn

@V, =0.85%125.48 = 106.66 Tn
e Condicion
ov, =V,
106.66 > 31.11
Si cumple
e Refuerzo de confinamiento

Agp = 0.3 x Shbef € (A—"’ - 1) =0,3*108:40:240 (2025 - 1) = 4.46 cm?

o \A, 4200 1600
Spbof'c 10.8+40%240
Ay = 0.09 «322S € — g g9 , 10840240 _ 5 222 cm?
fyn 4200

El acero maximo requerido sera
Agp =4.46 cm?> @ 10.8 cm

e Longitud de anclaje

fydpiong 4200+1.2
= =19 cm
17.2/f'c 17.2xv240

ldhreque =

lanraisp = b — 2rec — Pestr.=45—-2+2.5+1=39cm
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Condicién

Ldisp > ldhrequerido
39cm >19cm
Si cumple
Segun la condicion cumple la longitud de anclaje, pero en el caso contrario depende del criterio
del disefiador para hacer cumplir, para solucionar este inconveniente se puede tomar ciertos
criterios como reducir el didmetro del acero de la viga, pero por ende aumentaria la seccion de

la columna o jugar con el espaciamiento de los estribos.

Anexo E: Direccion de analisis en el sentido “y”

e Cortante de lacolumna V.
a=1.25
@estr. =10mm= 1.0 cm
d = hige — (rec + 0. SQfm-ga"' Dest)

d=45—-(4+0.5%1.2+1)=39.40 cm

a
Mprolesl*a*fy*(d_E)

_ Asl*a*fy
a_0.85*fc*b

_ 4.524%1.25%4200

0.85%240+30 =3.9cm

Myro1 = 4.524 + 1.25 « 4200 + (39.40 — 43;—") = 889682 kg-

M, 01 =890Tn—m

a
Mprolesl*a*fy*(d_E)
_ AsZ*a*fy

A= 085+fc+b

__ 3.393%1.25%4200

= 2.9cm
0.85+240+30 dc

Moz = 3.393 + 1.25 + 4200 + (39.40 — 22) = 675903 kg-cm

M, =6.76 T —m

_ Mprl +Mpr1_ 890+676

Vcol - Hoop 288 =5.436 Tn
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T, = A5 ofy = 4.524%1.25%4200 =23750 kg = 23.75 Ton
C, =Agafy =3.393x1.25 %4200 =17813 kg =17.81 Ton
V,=T,+C2—V.; =23.75+17.81 — 5436 = 36.13Tn

e Resistencia al cortante vertical

Extension de la columna mas alla del borde de la viga (m*hc)/2, m=0.5
m* h, _ b, — b,

2 2

m x h, 0.5 % 45 b, — b, 45 — 30

= =11.25 = =30

2 2 2 2
__45+30

b]-— > =60cm

b,-=30+2*11.25:53(:m

b]-=45cm

V. =4.0/fc Ag = 4.0%V240%2025 = 125484.7 kg = 125.48 Tn
@V, = 0.85 * 125.48 = 106.66 Tn
Condicion
oV, =V,
106.66 > 36.13
Si cumple
VI, = Vux (2—:)=36.13*(g) =36.13 Ton
Condicidn
Vjn <V,
36.13 >36.13
Si cumple

e Chequeo columna fuerte viga débil

Los valores de los momentos de la columna se obtuvieron del programa de analisis para
realizar el chequeo.

M; =19.95Ton —m XMy > 12
M, =19.95Ton —m XMy, '
19.95+19.95 139> 12
13.0 +8.90+6.76 ' Si cumple

El chequeo cumple con el requerimiento
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Anexo F: Nudo exterior sentido de analisis en “x”

Y

X

<>

N

e

Figura 26. Conexion exterior en columna de 40x40 cm
Elaborado por el autor

Tabla 10. Secciones de vigas y columnas que llegan al nudo

Elaborado por el autor

Tabla 11. Detalle de las secciones

COLUMNAS VIGAS SENTIDO X

Ancho bc= 45cm Ancho bb= 30
Alto hc= 45cm Alto hb= 45
#vari. Esquina= 4@ 18 mm As superior As1= 6.640 cm?
# vari.Sentido X= | 3@ 18 mm+2 @ 16 mm As inferior As2= 4,110 cm?
#vari.Sentido Y= | 3@ 18 mm+1 @ 16 mm Recubrimiento r= 4cm
Altura Heol= 288 cm

Elaborado por el autor

Nudo exterior sentido de analisis en sentido X

e Espaciamiento minimo

b
c/4
6@d,,
150 mm

Sh

45
Sh=T=11.3cm

S, =6x1.8=10.8cm
150 mm =15cm
$,=10.8cm
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VIGA ANCHO "b" PERALTE "h" | ACERO SUPERIOR As1 | ACERO INFERIOR As2 As1"cm2" As2 (cm2) @ (mm) Asl"cm2" | As2(cm2)
VIG-B1 30 45 4@ 12mm 2@ 14mm 3.89 2.99 12 14 4.5239 3.0788
VIG-B2 30 45 4012 mm 2@ 14mm 3.89 2.84 12 14 4.5239 3.0788

VIG-4 30 45 6@ 12 mm 3@ 14mm 6.64 411 12 14 6.7858 4.6181

COLUMNA ANCHO "b" | PERALTE "h" As ETABS "cm2" @ (mm) As "cm2" As
C-1 45 45 32.18 18 16 32.4212 8 18 mm+6 @ 1.6 mm
C-2 45 45 32.18 18 16 32.4212 8@ 18 mm+6 @ 1.6 mm

VIGAS SENTIDO Y

Ancho bb= 30
Alto hb= 45
As superior As1= | 3.890 cm?
As inferior As2= | 2.840 cm?
Recubrimiento r= 4cm




e Areatransversal minima
b = (b, — 2 *r) =45-2*2.5=40 cm
Ay = h, * b, = 45*45= 2025 cm?
A, = 1) = @40’ = 1600 cm?

Cortante de la columna V.,

a=1.25

@estr. =10mm= 1.0 cm

d = h,igq — (rec+ 0.50 g0+ Best)
d=45-(4+0.5%1.2+1) =39.40 cm
Miypror = Asy * @ fy s (d = 3)

_ Asl*a*fy
A=0.85+fc+b

_ 6.64+1.25+4200
T 0.85%240+30

Myro1 = 6.64 + 1.25 + 4200 + (39.40 — =7) = 1274201 kg-

=57cm

M, = 12.74Tn

My 12.74

Veor = Hoy 288 =442 Tn

T, = Ag afy = 6.64*1.25%4200 =34860kg = 34.86 Tn
V,=Ty— Ve =34.86—4.42 = 30.44Tn

e Resistencia al cortante horizontal

bc +bb
2

m-h,

bi<iby+% 3

be

Extension de la columna mas alla del borde de la viga (m*hc)/2, m=0.5

mxhe _be—by
2 2

Mm=xh, 0.5x45 be—b, _45-30
= =11.25 = =

240 +30 2 2 2
b; = > =60 cm
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b]-=30+2*11.25= 53 cm
b]- =45cm
V,=4.0,/fcAg =4.0%V240%2025 = 125484.7 kg = 125.48 Tn
@V, =0.85%125.48 = 106.66 Tn
Condicién
@Vn >V,
106.66 > 30.44

Si cumple
Refuerzo de confinamiento

Ay =0.3 2220 q) 0 080020, (225 _ 1) — 1,97 cm?

fyh 4200 1600
Spbef'c 10.8+40+240
A = 0.09 3L € — g g9 10840240 _ 5 92 em?
fyn 4200

El acero maximo requerido sera
Agp =2.22cm?> @ 10.8 cm

Longitud de anclaje

; [Ydpiong 4200 * 1.2 19
= = = cm
dhreque 17.2 f’C 17.2 « ,—240

lahrdisp = be — 2rec — Pestr.=45—-2+x2.5-1=39cm

Condicion
Ldisp > ldhrequerido
39cm >19cm

Si cumple

Anexo G: Direccion de analisis en el sentido «“Y”

Cortante de la columna V.,

a=1.25

@estr. =10mm= 1.0 cm

d=h,,— (rec+0.50 ,,,,+ Ocq)

d=45-(4+0.5%1.2+1)=39.40 cm
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_ Asl*a*fy
A= 0.85+fc+b

a
Mprol =45 *a*fy* (d_E)
__3.89x1.25x4200

0.85%240%30
Myro1 = 6.64 + 1.25 + 4200 + (39.40 — 22) = 770571 kg-cm

=3.3cm

My01=7.71Tn—m

a
MproZ =As1*a*fy*(d_i)

_ Asz*a*f}’
A= 085+fc+b

_ 2.84+1.25+4200
T 0.85%240+30

Moz = 2.84 + 1.25 + 4200 + (39.40 — 22) = 569292 kg-cm

=2.4cm

My 02 =5.69Tn —m

Mpr1+Mpr1_ 7.71+5.69

=4.652 Tn
Heol 2.88

Veor =

T, = Ag afy = 3.89*1.25%4200 =20317.5 kg = 20.423 Tn
C, = Agafy = 2.84 + 1.25 » 4200 = 14910 kg = 14.91 Ton
V,=T,+C2—V. =20.423 + 14.91 — 4.652 = 30.68 Tn

V], =Vu=* (’;—:) =30.68%(;2) = 30.68 Ton
Condicion
Vi, <V,
30.68 = 30.68
Si cumple
e Chequeo columna fuerte viga débil

Los valores de los momentos de la columna se obtuvieron del programa de anélisis para
realizar el chequeo.

M, = 22.10 Ton —m XM, 12
M, = 2210 Ton —m XMy,
22.10 + 22.10

=1, 1.2 Si cumple
12.74 +7.71 + 5.69 69 >
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Figura 27. Conexion esquinera en columna de 40x40 cm
Elaborado por el autor

Tabla 12. Detalle de las secciones viga y columna

Anexo H: Nudo esquinero sentido de analisis en “X”

<>

VIGA ANCHO "b" PERALTE "h" |CERO SUPERIOR AsACERO INFERIOR Asi ~ As1 "cm2" As2 (cm2) @ (mm) As1"cm2" | As2(cm2)
V-2 30 45 3@ 12+1 @ 14mm 3@ 12mm 4.85 3.15 12 12 4.9323 3.3929
V-B1 30 45 2312 mm 43 12mm 4.11 3.36 12 12 3.3929 4.5239
V-B2 30 45 1014 mm 10 12mm 14 0.7 14 12 1.5394 1.1310
COLUMNA ANCHO "b" PERALTE "h" | As ETABS "cm2" @ (mm) As "cm2" As
C-1 45 45 32.18 18 16 32.4212 8@ 18 mm+6 @ 16 mm
C-2 45 45 32.18 18 16 32.4212 8@ 18 mm+6 @ 16 mm
Elaborado por el autor
Tabla 13. Dimension de la seccion
COLUMNAS VIGAS SENTIDO X VIGAS SENTIDO X VIGAS SENTIDO X
Ancho bc= 45¢m Ancho bb= 30 Ancho bb= 30 Ancho bb= 30
Alto he= 45cm Alto hb= 45 Alto hb= 45 Alto hb= 45
# vari, Esquina= 4@ 18 mm As superior As1= 4.932 cm? As superior As1= 3.393cm? As superior As1= 1.539 cm?
# vari.Sentido X= |3 @ 18 mm+2 @ 16 mm As inferior As2= 3.393 cm? As inferior As2= 4.524 cm? As inferior As2= 1.131cm?
# vari.Sentido Y= |3 @ 18 mm+1 @ 16 mm r= 4cm r= 4cm Recubrimiento r= 4cm
Altura Heol= 288 cm

Elaborado por el autor

Nudo esquinero sentido de andlisis en sentido X

Espaciamiento minimo

45

Sh=T=11.3cm
S, =6%x1.8=10.8cm

150 mm =15cm
$,=10.8cm
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Area transversal minima

b = (b, — 2 * 1) =45-2*2.5=40 cm Ag = h¢ * b, = 45%45= 2025 cm?
A, = (b)? = (40")% = 1600 cm?
Cortante de la columna V.,
a=1.25
@estr. =10mm= 1.0 cm

d= hviga — (rec + 0.50 viga™ Dest)

d=45—-(4+0.5%1.2+41)=39.40 cm

a
Mprol =Asl*a*fy*(d_i)

_ Asl*a*fy
2= 0.85+fcxb

_4.93+1.25+4200 42
T 0.85%240+30

Myyo1 = 4.93 + 1.25 + 4200 * (39.40 — =) = 965465 kg-cm

Mpy01 =9.65Tn —m

M 9.65
= —pﬂ: —_—
Voot = 320 750 =335 Tn

T, = Agafy = 4.93*1.25*4200 = 25894.6 kg = 25.89 Tn
V,=T,— V., =2589—3.35=22.54Tn

Resistencia al cortante horizontal

b, +bb

m-h,
2

bde’b‘}‘Z

b,

Extension de la columna mas alla del borde de la viga (m*hc)/2, m=0.5
m+h b.—b m=*h 0.5+ 45 — —
c< c b c= — 11.25 bc bb=4-5 30=30

2 2 2 2 2 2

45 + 30
bj=——F—
b, =30 +2+11.25 = 53 cm

=60cm

47



b; =45cm
V, =4.0\/f'c Ag = 4.0%V240*2025 = 125484.7 kg = 125.48 Tn
@V, = 0.85 * 125.48 = 106.66 Tn
Condicion
gV, =V,
106.66 > 22.54
Si cumple

Refuerzo de confinamiento

Aoy = 0.3+ SLE(fe_ 1) gulosibni0 (2035 _ 4y _ g g7 ¢y

vh \Ac 4200 1600
Ay = 0.09 x2S € — g g , 10840240 _ 5 222 cm?
fyn 4200
El acero maximo requerido sera
Agp =2.22cm?> @ 10.8 cm
Longitud de anclaje
d 4200+1.2
ldhreque _ fy blong — 19 cm

17.2\/f'c  17.2 x\/240
Linraisp = he — 2rec — Pestr.=45—-2x2.5+1=39cm

Condicion
Ldisp > ldhrequerido
39cm >19cm

Si cumple
Anexo I: Direccion de analisis en el sentido “y”

Cortante de la columna V .;

o =1.25

@estr. =10mm=1.0 cm

d=hyigq— (rec+0.50 ,;gq+ Best)

d=45—-(4+0.5%1.2+41)=39.40 cm

a
Mpr01=As1*a*fy*(d_E)
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_ Asl*a*fy
= 0.85+fc+b

_3.393+1.25+4200
© 0.85+240+30

=2.9cm

Myro1 = 3.393 + 1.25 + 4200 + (39.40 — 22) = 675903 kg-

Myr01 =6.76 Tn —m

a

MproZ :Asl*a*fy*(d_i)
_ Asz*“*fy
=085+ fc+b

_ 4.524%1.25%x4200
T 0.85+240+30

=3.9cm

Moz = 4.524 + 1.25 + 4200 + (39.40 — >2) = 889682 kg-

My, =8.90Tn —m

Mprl +Mpr2_ 6.76+8.90
Hcol 2.88

=5.436Tn

Veot =

T, = Ay afy = 3.393*1.25*4200 = 17813 kg = 17.81 Ton
C, = A afy = 4.524  1.25 * 4200 = 23750 kg = 23.75 Ton

Vy=Ty+C2—V. =17.81+23.75—-5.436 = 36.13 Tn

e Resistencia al cortante vertical

Extensién de la columna més alla del borde de la viga (m*hc)/2, m = 0.5

m*h. _b.—b,

2 2

m x h, 0.5 % 45 b. — b, 45 — 30 30
= =11.25 = =

2 2 2 2

__45+30

b]-— > =60cm

b,-=30+2*11.25:530m

b]-=45cm

V. =4.0,/fc Ag = 4.0*/240*2025 = 125484.7 kg = 125.48 Tn
@V, =0.85%125.48 = 106.66 Tn
Condicion
v, >V,
106.66 > 36.13

Si cumple
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V], =Vu+ (%):36.13*(%) = 36.13 Ton
Condicion
Vi, <V,
36.13 > 36.13
Si cumple

e Chequeo columna fuerte viga débil

Los valores de los momentos de la columna se obtuvieron del programa de analisis para
realizar el chequeo.

M; =20.11Ton —m 2 My,

> 1.2
M, =20.11Ton—m XMy,

2*20.11
9.65 + 6.76 + 8.90

=159 > 1.2

Si cumple
El chequeo cumple con el requerimiento
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