UNIVERSIDAD DE CUENCA

rons | ATA RERUDITIO poccinenmis|

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

Analisis comparativo del sistema estructural sismorresistente

empleado en Ecuador vs. el empleado en Estados Unidos

Trabajo de titulacion previo a la

obtencién del titulo de Ingeniero Civil

Director:
Ing. Francisco Xavier Flores Solano, PhD.
C.1: 0301547410
Autor:
Ana Gabriela Mora Ortega
C.I: 0106816952

Juan Carlos Rodas Correa

C.1: 0105631808

Cuenca — Ecuador

Enero-2018



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

RESUMEN

Garantizar la seguridad en edificaciones es el principal objetivo del disefio estructural.
Sin embargo, la falta de control en el pais, provoca que las personas por
desconocimiento, ahorro econémico o negligencia omitan un disefio sismorresistente. El
objetivo de este trabajo de titulacién es comparar, para una misma edificacién de
hormigon armado, el disefio sismo resistente utilizando la metodologia que se emplea
actualmente en Ecuador (MEE), con la metodologia que se emplea en Estados Unidos
(MEEU) y con el disefio unicamente a gravedad. Mediante la modelacion de la
estructura en el software ETABS, se realiz6 el dimensionamiento de los elementos por
método de capacidad con analisis modal espectral, de acuerdo a los lineamientos de la
norma ecuatoriana de la construccion (NEC), para los sistemas sismo resistentes.
Posteriormente, se obtuvo las demandas en los elementos y se procedié a calcular el
refuerzo para las diferentes edificaciones de acuerdo a la NEC y la ACI. Los resultados
mostraron que, para MEEU se necesitd 13% menos de hormigon y 18% menos acero
gue MEE; mientras que el sistema Unicamente a gravedad emple6 alrededor del 50% de
la cantidad de materiales que MEEU. Sin embargo, MEEU requirié una mayor cantidad
de tiempo de disefio que los deméas métodos debido al tipo de modelamiento que
emplea. La inversion extra requerida por el uso de un sistema sismorresistente en un
edificio se justifica para las condiciones sismicas de la regién, salvando vidas y
solicitando menores costos en la reparacion y reemplazo de los elementos después del

sismo.

Palabras Clave: Sistema sismorresistente, pérticos especiales a momento, hormigon

armado, deriva de piso, espectro de disefio.
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ABSTRACT

Ensuring safety in buildings is the main objective of structural design. However, lack of
control by authorities and ignorance, negligence, and saving by people allow the
omission of a seismic design in many Ecuadorian buildings. The main objective of this
bachelor graduation work is to compare between the seismic design using the
methodology regularly employed in Ecuador (MEE), the methodology regularly
employed in the U.S. (MEEU) and a gravity loads design, using the same concrete
building. By modeling the structure using ETABS, according to capacity method,
seismic element sections were defined using with modal response spectrum analysis, as
stablished in Ecuadorian construction code (NEC). Then, element forces were obtained
and reinforcement was calculated using NEC and ACI codes. As a result, MEEU
required 13% less concrete and 18% less steel than MEE while gravity loads design
required about half of the amount of materials needed in MEEU and MEE.
Nevertheless, MEEU used more time for the design than the other two methods because
of the modeling parameters needed. Due to country's seismic condition, a building’s
seismic design investment is justified. It will provide safety to its occupants and reduce

repair costs after an earthquake.

Keywords: Seismic structural system, special moment frames, reinforced concrete,

floor drift, design spectrum.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes y motivacion del problema

El Ecuador es un pais ubicado dentro del cinturon de fuego del océano Pacifico, ademés
estd asentado sobre la zona de subduccion entre de la placa de Nazca y la sudamericana
(Yépez, 2001). Histéricamente, el pais ha sido afectado por numerosos terremotos
destructivos, entre ellos el terremoto de Esmeraldas de 1906 (M=8.8, que ocupa el
octavo lugar de los mayores terremotos de la historia a nivel mundial). De acuerdo al
catalogo sismico del Ecuador, se puede esperar un sismo destructivo en el pais cada 12
afos; sin embargo, el intervalo entre un sismo destructivo y otro es muy variable. Es
por esto que, la recoleccion de informacion sismica es de vital importancia para la

planificacion y desarrollo sustentable de una sociedad (Rivadeneira et al., 2007).

Si bien, no se puede reducir la amenaza sismica, se puede disminuir la vulnerabilidad
que pueden tener las estructuras mediante codigos de construccion que permitan reducir
los dafios materiales y principalmente las bajas humanas y asi disefiar las edificaciones
para resistir los movimientos que, previsiblemente, se produciran durante su vida util
(Ortiz, 2013). Cabe recalcar que, una estructura reforzada o disefiada sismicamente
utilizando el método por capacidad no es aquella que no sufre dafio alguno durante el
evento, sino que sufre dafio en puntos estratégicos y tiene la suficiente resistencia y
ductilidad como para garantizar la evacuacion segura de sus ocupantes. A pesar de ello,
existen dos problemas prevalentes en el pais tanto en la etapa de disefio como en la de
construccion: la falta de control y la falta de profesionales en el area como responsables
del proyecto. Evidencia de ello son las secuelas del terremoto en Manabi del 2016 como
puede apreciarse en la Figura 1. 1.

En la actualidad, uno de los sistemas estructurales mas empleados en el pais, son los
porticos especiales sismo resistentes con vigas descolgadas de hormigén armado. Estos
son disefiados de tal manera que todos los pérticos resistan las cargas sismicas (SRCS).
El uso de esta metodologia, genera elementos de mayor seccion dentro de la estructura,
lo cual reduce el espacio util y la flexibilidad arquitectonica. Sin embargo, la
preferencia de su uso radica en: tradicion, facilidad constructiva (mayor cantidad de
elementos iguales), falta de experiencia utilizando nuevas metodologias y falta de
literatura o experiencias que demuestren la eficiencia de un método.

16
ANA GABRIELA MORA ORTEGA
JUAN CARLOS RODAS CORREA



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

@ (0
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(a) Falla de piso débil, (b) Estribo con incorrecta longitud de ganchos
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Figura 1.2

Planta esquematica de un edificio de acero estructural compuesto por una combinacion de porticos
resistentes a momento y pérticos gravitacionales. (NEC-SE-AC, 2014)

En paises como EEUU y Canada se trabaja con la metodologia indicada en la Figura 1.
2. Es decir, algunos elementos estructurales forman el sistema lateral, mientras que los
elementos interiores se encargan Unicamente de transmitir las cargas gravitacionales.
Como resultado, las secciones interiores se reducen significativamente en dimensiones y
armadura. Manuales de disefio, como el de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de
California (SEAOC, 2016), incluyen ejemplos empleando esta metodologia tanto en

acero como en hormigon.
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No obstante, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) no menciona la
obligatoriedad de emplear un Unico sistema estructural que resista tanto las cargas
verticales como laterales, ni tampoco establece alternativas de configuracion de estos
sistemas, para el caso del hormigdn. Mientras que en el caso de estructuras de acero, la
NEC si habla sobre el uso de sistemas estructurales separados como puede observarse
en la Figura 1. 2, en la que se puede observar que el SRCS esta compuesto por los
porticos resistentes a momento localizados en el perimetro del edificio mientras que los
porticos gravitacionales estan localizados interiormente.

Ambos métodos sismo resistentes descritos anteriormente ofrecen una solucion acorde a
los requerimientos de resistencia establecidos por la normativa vigente. Sin embargo, no
existen ejemplos de la aplicacion del método empleado en Estados Unidos en nuestro
medio.

Considerando que, el mayor costo dentro de una estructura de hormigon es la cantidad
de acero a emplear, ademas que el uso de un sistema sismo resistente aumenta
considerablemente las secciones de los elementos. La ausencia de un sistema sismo
resistente adecuado puede suponer un ahorro sustancial para el duefio de la obra, pero
un peligro inminente para los ocupantes del mismo.

En la presente investigacion se realiz6 un analisis comparativo, para una misma
edificacién, entre el disefio estructural del método sismo resistente empleado en
Ecuador, MEE y el método sismo resistente empleado en Estados Unidos, MEEU.
Ademas, se incluye el disefio Unicamente gravitacional (SUG) de la edificacion y la
comparacién de la cantidad de acero y hormigén que emplea en comparacion con los

métodos anteriores.

1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Comparar los resultados del disefio y cantidades de obra entre los disefios del sistema
tradicional sismo resistente aplicado en Ecuador, el sistema sismo resistente aplicado en
EEUU vy el sistema Unicamente gravitacional, para un edificio modelo de hormigén

armado.
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1.1.2. Obijetivos especificos:
e Disefiar un edificio modelo, de acuerdo a la normativa respectiva, el sistema
tradicional sismo resistente aplicado en Ecuador, el sistema aplicado en EEUU y

el sistema Unicamente gravitacional.

e Determinar las cantidades de obra en cuanto a volumen de hormigon y peso de
acero, para los elementos que conforman los pérticos del el sistema Unicamente

gravitacional y los sistemas sismo resistentes antes mencionados.

e Definir el método mas eficiente de disefio sismo resistente en cuanto a dificultad

de andlisis y cantidades de obra.

e Determinar la relacion de cantidades de obra del sistema Unicamente
gravitacional entre el sistema sismo resistente empleado en Ecuador y el

empleado en Estados Unidos.

1.2. Alcance

Para este estudio se disefié Unicamente los elementos que conforman los porticos (vigas,
columnas y nudos) para los tres sistemas mencionados: el método empleado en Ecuador
(MEE), el método empleado en Estados Unidos (MEEU), y el sistema Unicamente
gravitacional (SUG) para un edificio de hormigén armado.

El costo de la obra para el propdsito de este trabajo, sera entendido como las cantidades
de obra correspondientes al sistema estructural, que son: volumen de hormigdn y peso

de hierro.

1.3. Contenido de este documento

El estudio parte con una descripcion del edificio a analizar en el capitulo 2 incluyendo:
geometria, tipo de suelo sobre el que se asienta, amenaza sismica (espectro de disefio)
entre otros. En el capitulo 3 se aborda un disefio Unicamente gravitacional del edificio.
El capitulo 4 incluye el disefio sismo resistente con la metodologia que actualmente se
emplea en el pais, es decir con todos los porticos sismo resistente, desde el
modelamiento de la estructura en Etabs, el andlisis estatico, el analisis modal espectral y
el disefio definitivo de los elementos. En el capitulo 5, se analiza los mismos parametros

empleados en el desarrollo del capitulo 4, esta vez usando la metodologia empleada en
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Estados Unidos. En el capitulo 6 se realiza una cuantificacion de las cantidades de
hormigon y acero para los tres disefios del edificio, ademas se incluye una comparacién
métodos segun: el peso de la estructura, cortante basal de disefio, derivas, periodos de
vibracion y cantidades de obra. Posteriormente en el capitulo 7 se presentan las

conclusiones y recomendaciones de este estudio.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL EDIFICIO

2.1. Introduccidn

Este capitulo presenta una descripcion de los aspectos méas importantes acerca del
edificio a analizar. A partir de esta seccion se desarrollan los demés capitulos con las
consideraciones que aqui se detallan, como son la geometria, tipo de suelo, cargas
gravitacionales y las normativas aplicadas para los diferentes disefios. La ubicacion de
la edificacion y el tipo de suelo son de gran importancia como puntos de partida para el
disefio pues determinan las fuerzas sismicas que se aplicaran sobre el edificio durante

un evento.

2.2. Descripcion del edificio

La edificacion modelo a disefiar seré el hotel Patricio’s, edificio de hormigon armado de
diez plantas, ubicado en la ciudad de Bahia de Caraquez, provincia de Manabi. Esta
edificacion sufrio dafios severos durante el sismo del 16 de abril del 2016, debido a

fallas estructurales tanto constructivas como de disefio.

El sistema estructural a emplearse es porticos especiales resistentes a momento. Las
luces de los vanos varian desde 2,5m hasta 6m en la direccion X y de 2,1m hasta 7m en
la direccion Y. La altura de entre piso es de 3m, con excepcién de la planta 2 y la planta
10 que poseen alturas de 4m y 2.7m respectivamente (ver Figura 2. 3). Las plantas 1y
2 poseen una diferente configuracion estructural respecto a las demas plantas, como

podemos observar en la Figura 2. 1y Figura 2. 2.
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Figura 2.1
Configuracion estructural de las plantas 1 y 2 respectivamente.
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Figura 2.2
Configuracion estructural de las plantas 3-9, y 10 respectivamente
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Figura 2. 3
Elevacion en el eje 4 del sistema estructural.
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2.3. Tipo de suelo y amenaza sismica

Se considerd un suelo tipo D, de acuerdo a la clasificacion dada por la NEC, para
emplazar la estructura. El suelo tipo D corresponde a velocidades de onda
comprendidos entre 360m/s > Vs > 180m/s (NEC-SE-DS, 2014).

Segun el mapa de zonas sismicas del Ecuador (Figura 2. 4), la ciudad de Bahia de
Caraquez pertenece a la zona de peligro sismico muy alto y su, factor de zona Z

corresponde a aceleraciones sismicas mayores a 0,5¢.

v

T ANt 8 s |
AT U D A S|

v

Figura 2. 4
Mapa de zonas sismicas del Ecuador (NEC-SE-DS, 2014).

De acuerdo al factor Z y el tipo de suelo a emplear, se asignan los coeficientes de
amplificacion dindmica Fa, Fd y Fs; y la relacion de amplificacion espectral 1, mismos
que son mostrados en la Tabla 2. 1. Los factores mencionados en este apartado

determinan el espectro de disefio a utilizar.

Tabla 2.1
Coeficientes para la obtencion del espectro de disefio (NEC-SE-DS, 2014).
Factor Valor
z 0,5
Fa 1,12
Fd 1,11
Fs 14
n 1,8
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2.4. Espectro de disefio, factor de reduccion sismica R y factor de importancia |

2.4.1. Espectro de Disefio

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa viene expresado como una fraccion
de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio (NEC-SE-DS, 2014).
Su determinacion se presenta en la Figura 2. 5. El espectro estatico y dindmico
calculado de acuerdo a los factores indicados en la seccion 2.3 se presentan en la Figura

2.6y Figura 2. 7 respectivamente.

AN
Sa(g)
Sa= MzFa
f
Sa=zFa{ 1+ (m-1)T/To) /:
Solo para modos de \\f
vibracidn distintos al /
fundamental /
zFa
? >
To = 01 Fs%’ Tc=us55F3 % T(Seg}
Figura 2.5

Determinacién del espectro elastico de disefio (NEC-SE-DS, 2014).
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Figura 2. 6
Espectro Estatico.
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Figura 2.7
Espectro Dindmico.

2.4.2. Factor de Reduccion Sismica R

El factor de reduccion sismica R, se aplica segun la ductilidad que el sistema estructural
proporcione y reduce las aceleraciones sismicas aplicadas sobre el edificio. Se emple6
el valor de R igual a 8, correspondiente a pdrticos especiales sismo resistentes de
hormigdn armado con vigas descolgadas (NEC-SE-DS, 2014).

2.4.3. Factor de Importancia I

El disefio de la estructura se realiza para el sismo de disefio, mismo que tiene una
probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno
de 475 afios. Debido a la ocupacién del edificio (hotel), le corresponde un factor de

importancia igual a 1.

2.5 Materiales

Para los elementos estructurales, se trabajo con un hormigon de f'c mayor de 210kg/m?,
minimo permitido por la norma ecuatoriana. Las propiedades de los materiales se
detallan en la Tabla 2. 2:

Tabla 2. 2
Propiedades de los materiales para elementos estructurales
Fuerza a compresion del hormigon 240 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad de hormigon 235291,29 kg/cm?
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Los elementos no estructurales como son paredes, acabados, etc. se detallan en la Tabla
2. 3:

Tabla 2.3
Elementos no estructurales

Elemento Material

Paredes Bloque Hueco de Hormigon Alivianado (20 cm)
Exteriores

Paredes Blogue Hueco de Hormigén Alivianado (20 cm)
Interiores
Antepechos Bloque Hueco de Hormigoén Alivianado (20 cm)

2.6. Cargas aplicadas sobre el edificio

2.6.1. Carga Muerta

La carga muerta contempla todas las cargas que actuan de forma permanente en la
estructura. En este caso se aplicd una carga uniformemente distribuida a cada piso la
cual contempla: peso de una losa alivianada de 25cm de peralte, paredes exteriores,
paredes interiores, antepechos, vidrios y otros. Debido a que el peso propio de los
elementos estructurales a analizar (vigas y columnas) dependen de la dimension de los
mismos, estos seran calculados para cada analisis con el programa de célculo. En la
Tabla 2. 4 se muestran las cargas para cada piso. Ademas, en la Tabla 2. 5 se ilustra un

ejemplo de la determinacién las cargas muertas segun la distribucién arquitecténica.

Tabla 2. 4
Carga en Tn/m? aplicada a cada planta de la edificacion.

Planta Peso (Tn/m?)
1 0,24
0,38
0,42
0,42
0,42
0,42
0,4
0,43
0,43
0,43

© 00 N o O B~ W N

[ay
o
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Ejemplo de descripcion para la carga dzéiglsaelzérientos no estructurales para la planta 3.
Descripcion Longitud (m) Altura (m) Area (m?) g (T/m2) Peso (T)
Paredes Exteriores 68,44 4,00 273,76 0,22 60,23
Paredes Interiores 94,00 4,00 376,00 0,22 82,72
Antepechos 40,00 1,20 48,00 0,22 10,56
Vidrio 40,00 2,50 100,00 0,03 3,00

2.6.2. Cargas Vivas

Dependiendo del disefio arquitectdnico, se aplicaron las cargas vivas de acuerdo al uso
del espacio, de esta manera se muestra en la Tabla 2. 6 los diferentes usos del espacio y

el peso por metro cuadrado:

Tabla 2. 6
Cargas vivas aplicadas segun el uso del area

Corredores 0,49 Tn/m?
Habitacion 0,21 Tn/m?
Cubierta Designada
] 0,31 Tn/m?
para area de paseo
Cubierta plana 0,08Tn/m?

2.7. Normativas

Las normativas aplicadas para el desarrollo de este trabajo fueron las que se nombran a

continuacion:

e Norma Ecuatoriana de la Construccion, volumen: Hormigén Armado (NEC-SE-
HM)

¢ Norma Ecuatoriana de la Construccion, volumen: Cargas No Sismicas (NEC-
SE- CG)

e Norma Ecuatoriana de la Construccion, volumen: Peligro Sismico Disefio Sismo
Resistente (NEC- SE- DS)

e Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14)

e Recomendaciones para el Disefio de Conexiones Viga-Columna en Estructuras
Monoliticas de Concreto Reforzado (ACI 352RS-02)
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CAPITULO 3: SISTEMA GRAVITACIONAL

3.1. Introduccidn

En el capitulo se considera la estructura a disefiar Unicamente bajo cargas verticales, es
decir carga muerta y carga viva. El objetivo es establecer las dimensiones de cada
elemento y asi realizar la comparacién con un disefio donde se consideran cargas

simicas.

A partir de los resultados de la modelacion del edificio en Etabs, con Unicamente las
cargas gravitacionales determinadas en la seccion 2.6. Se procedié a disefiar estos

elementos empleando los criterios discutidos en este capitulo.

En esta seccién se discute acerca del disefio gravitacional para los elementos que
conforman el sistema resistente a cargas gravitacionales. La Figura 3. 1 muestra una de
las plantas del edificio donde el sistema gravitacional viene dado por vigas_X, vigas_Y

y las columnas.

o
| vigas_X 2

m)

48

i

4.6 (m})

]
=1
=

vigas_X

Viga_Borde

Figura 3.1
Sistema gravitacional en la planta 5

3.2.  Combinaciones de Carga

Empleando las cargas presentadas en la seccion 2.6 se procedid a realizar las
combinaciones de carga respectivas indicadas por la NEC-SE-CG, seccion 3.4.3.
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Debido a que este disefio Unicamente soporta cargas de gravedad se utilizaran
combinaciones que se encuentren en funcion de la carga muerta y viva como son las

siguientes:
Comb.1=14D
Comb.2 =12D+ 1.6 L + 0.5 max[Lr; 5; R]

Comb.3 = 1.2 D + 1.6 [Lr; 5; R] + max[L; 0.5W]

Donde:

D es la carga permanente

L es la carga viva (sobrecarga)

Lr carga cubierta (carga viva)

S es la carga por granizo

W es la carga por viento (no se considera para este disefio)

3.3. Disefo de Elementos

El disefio de los elementos se realizd para la viga méas cargada de cada piso en X yen Y.

Ademas, el refuerzo obtenido se proyecto a las demas vigas de ese piso.

3.3.1. Disefio de Vigas

3.3.1.1. Seccidn

Para el predimensionamiento de los elementos se considerd las recomendaciones del
ACI 318-14 basadas en las condiciones de borde de las vigas. Obteniéndose las

secciones presentadas en la Tabla 3. 1.

Tabla 3.1
Secciones de los elementos gravitacionales para cada disefio
Disefio Direccion
X Y

Unicamente gravitacional | 35X45 40X50
Sistema gravitacional para MEEU | 40X50 40X55
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3.3.1.2. Disefio a Flexion

La resistencia a flexion viene dada por la seccion del elemento y el refuerzo longitudinal
del mismo (Nilson, 1999). El refuerzo se establecié de tal manera que la relacion
demanda/ capacidad se encuentre en entre 0,9 a 1. Para la determinacion de la capacidad

a flexidn se empled la siguiente expresion:

OMn = Q04s fy (d—£)

2085 Feb

Donde:

Mn es el momento nominal en la viga en kg-cm

As es el rea de acero de refuerzo en cm?

d es el peralte efectivo de la viga en cm

fy es la resistencia a la fluencia del acero de refuerzo en kg/cm?
O es el factor de reduccion de resistencia a flexion (0,9)

Por otro lado, para disefiar un elemento a flexion como se indicé previamente se debe

cumplir con las siguientes relaciones
Pu=0,10 f'c Ag

In=4H
Donde:

Pu es la carga ultima axial

f'c es la resistencia a la compresion del hormigon
Ag es el area bruta de la seccién

Ln es la luz libre de la viga

H es el peralte de la viga

A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo del refuerzo a flexion para la viga,
del piso 2, eje 5 entre los ejes C-D en el momento negativo del eje C (Figura 3. 2). El
recubrimiento se considera 5¢cm, el cual contempla 4 cm de recubrimiento libre y 10mm

debido al estribo. En la Tabla 3. 2 se presentan los datos de la seccion.
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Tabla 3. 2
Geometria de la seccién

h (cm) 50
b (cm) 40
r (cm) 5
d (cm) 45

El momento a disefiar proviene de la combinacién 2 y tiene una magnitud de 10736 Kg-

m (Tabla 3.3). Utilizando la ecuacion para momento nominal, para un &rea de acero

igual a As = 9.8 cm?, que representa una cuantia p = :ih = 0.007se obtuvo lo

siguiente:

5.8+2200

Mn =98+ 4200 (45 _ 384200
2x0L85 =240 =60

) = 15274.06kg — m

Multiplicado  por el coeficiente @=09se obtuvo un valor de
OMn = 13746.66kg — m

El &rea de acero transformado a varillas comerciales se traduce en 2 varillas de 22mm y
2 varillas de 12mm en la parte superior de la viga, y 2 varillas de 22mm como refuerzo

inferior. Los resultados del disefio se resumen en la Tabla 3. 3.

Tabla 3. 3
Resultados del disefio

Combinacién 1.2D+ 1.6L

Mu (Kg-m) 12840
cuantia 0,007
AN (Kg-m) 13746,66

Refuerzo 2¢22mm +
superior 2¢12mm

As total 9,865
(cm2)
Refuerzo 2¢22mm
inferior
D/IC 0,93

Este procedimiento se realizd para el calculo de todo el acero necesario para las
diferentes partes de las vigas tanto en direccion X como en direccion Y, mismo que se

detalla en el Anexo 1y Anexo 3.
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En la Figura 3. 2 se observa que para la viga en programa Etabs obtiene un acero

necesario de 9,41 cm? para el momento negativo, siendo muy cercano el valor del acero

obtenido en el ejemplo.
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Figura 3. 2
Viga disefiada en el ejemplo

3.3.1.3. Disefno a Cortante

Debido a las fuerzas de gravedad, se produce una fuerza cortante sobre los elementos

mismos que deben ser soportados por la armadura transversal:

OVn = Vu

Donde:

@ es un factor de reduccion de resistencia, en este caso 0.75
Vu es el cortante ltimo en kg
V/n es el cortante nominal en kg

La resistencia a corte depende de la resistencia del hormigéon y del hierro, teniendo asi
las siguientes relaciones obtenidas de la seccion 22.5 de la ACI 318:
'm=Vc+Vs
Ve =053,/fchd
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Avd fy
vs = 240y

Donde:

Vc es la resistencia del concreto al cortante en kg
Vs es la resistencia del refuerzo al cortante en kg
Av es el area del refuerzo a cortante en cm?

S es la separacién entre estribos en cm

Se presenta en la Tabla 3. 4 el disefio a cortante, para la misma viga considerada para el
disefio a flexion. El cortante Gltimo viene de la combinacion de carga 2. De acuerdo a la
NEC-SE-HM, en la seccion 4.2.8, se requiere emplear estribos cerrados de minimo
10mm de didmetro y un espaciamiento no mayor que 100mm o d/4 para la zona de
confinamiento. Por lo que, a pesar de que con la resistencia a cortante aportada por el

hormigon, ¢Ve= 6466Kg, se requiere el uso de estribos cerrados.

Tabla 3. 4
Resultados disefio a cortante

Vu (Kg) 5798.05

#ramas 2
Av (cm2) 1.571
s (cm) 10

#Vn (Kg) | 17318.03

El refuerzo obtenido por el programa fue de 0,0292 cm?, que difiere mucho del refuerzo
que se puso, pues este fue el minimo que la norma permite. El refuerzo transversal
detallado de los elementos del sistema gravitacional se detalla en el Anexo 2Anexo 3 y

Anexo 4.

3.3.2. Disefo de Columnas

En esta seccion se muestra el disefio de las columnas debido a los esfuerzos de
flexocompresién y cortante. Ademas, se incluye una comparacion del refuerzo obtenido

y el refuerzo que da como resultado Etabs.
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3.3.2.1. Seccion de las Columnas

Para todos los disefos se considerd columnas cuadradas. Dicho esto, las dimensiones
fueron determinadas mediante la aproximacion de la carga que llega a la columna. Las
secciones de las columnas se mantienen constantes en tres pisos consecutivos como se

indica en la Tabla 3. 5.

Tabla 3.5
Secciones columnas gravitacionales
Planta Dimensiones (cm)
1-3 60X60
4-6 50X50
7-9 40X40
10 y columnas discontinuas de las plantas 1y 2 30X30
3.3.2.2. Disefio a Flexo-compresion

Mediante el analisis de la interaccion de esfuerzos combinados de flexo-compresion que
resiste la columna, se realizd el diagrama de interaccién. La determinacion de los
diagramas de interaccion fue realizada mediante el programa de calculo. La relacidn
entre la capacidad axial de la seccion y la capacidad a flexion de la seccién, se expresa

mediante las siguientes relaciones:

Pn=085#fc*a=b=*fy+As
Mn=085#%fc*a=*b=*c
Donde:
a=f *c
[ es un coeficiente adimensional

b es la base de la seccion en cm
c es el brazo de palanca en cm

La cuantia longitudinal un elemento que trabaja como columna es del 1% y un maximo

del 3% como se aclara en la seccion 4.3.3 de la NEC-SE-HM. En la Figura 3. 3 se
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muestra el diagrama de interaccion para una columna del piso 2. Por otro lado, en la
Figura 3.3

Diagrama de interaccion de para una seccion de 60X60, con cuantia de 1.18%

Tabla 3. 6 se muestran los resultados del refuerzo para las columnas del sistema a

gravedad.

600
500
400

Carga Axial (Tn)
]
=
[a=]
*0®

[02]

-80 -60 -40 =20 0 26 40 60 80
-200
Momento (Tn-m)

Figura 3. 3
Diagrama de interaccion de para una seccion de 60X60, con cuantia de 1.18%

Tabla 3. 6
Secciones, Refuerzos y cuantias, del disefio a flexo-compresion de los elementos

Planta Seccidn Refuerzo Cuantia Area (cm?)

Esquinas: 4¢18mm
1-3 60x60 1,18% 42,3
Centro: 16¢p16mm

Esquinas: 4¢l14mm
4-6 50x50 1,23% 30,8
Centro: 16¢14mm

Esquinas: 4¢pl4mm
7-9 40x40 1,15% 18,5
Centro: 8¢l4mm

10 y columnas Esquinas: 4¢18mm
30x30 1,13% 10,2

discontinuas

De acuerdo al resultado del disefio obtenido por Etabs (Figura 3. 4,) la mayoria de
columnas requieren Unicamente la cuantia minima (1%), aunque en la columna del eje
D se necesita una mayor cantidad de acero, la combinacion de carga que predomino fue

la combinacion 2.
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3.3.2.3. Disefno a Cortante

Figura 3.4
Refuerzo longitudinal obtenido en Etabs.

Se establecen los siguientes criterios para determinar el refuerzo transversal de las

columnas, mostradas en la secciéon 25.2 de la ACI 318S-14:

e Espaciamiento libre de al menos (4/3) d

e EIl espaciamiento de centro a centro no debe exceder el menor de 16 db de la

barra longitudinal, 48db de la barra de estribo y la menor dimension del

miembro.
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En la Tabla 3. 7 se presentan los resultados del disefio a cortante para las columnas

Tabla 3.7
Disefio a cortante para las columnas

Zonade Zonade

Rot. No Rot.
Pléstica
Planta Seccion Barra Ramales ¢ (mm) Av(cm?) Lo s (cm) s (cm)
(cm)
1-3 60x60 16 4 10 3.14 60 5 25
4-6 50x50 14 4 10 3.14 50 5 20
7-9 40x40 14 3 10 2.36 40 5 20
10 y columnas 30x30 18 2 10 1.57 30 10 25
discontinuas
pisos 1y 2
3.3.3. Nudos
3.3.3.1. Refuerzo Longitudinal

Para los nudos, el refuerzo longitudinal debe ser el mismo que cruza de los elementos

que lo confinan, tanto de vigas y columnas.
3.3.3.2. Refuerzo Transversal

Para el refuerzo transversal, debe cumplir diferentes condiciones dependiendo de su
confinamiento teniendo las siguientes condiciones, obtenidas de la seccion 4.2 de
Recomendaciones para el Disefio de Conexiones Viga-Columna en Estructuras
Monoliticas de Concreto Reforzado de la ACI-ASCE 352:

a. Confinamiento por sus cuatro caras, 3 caras 0 dos caras opuestas el refuerzo
debe ser el mismo de la columna.
b. Confinamiento por dos caras adyacentes, refuerzo de viga y columna que lo

confinan.
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CAPITULO 4: METODO EMPLEADO EN ECUADOR (MEE)

4.1. Introduccion

El disefio sismico en las edificaciones como se realiza normalmente en Ecuador, busca
un disefio regular con secciones de tamarfio similar. La concurrencia de este método se
puede verificar mediante inspecciones visuales en casi cualquier edificacion de
hormigon del pais, durante la etapa de construccion. La simplicidad de construccion y la
redundancia es un factor importante a considerar, ya que al tener secciones iguales se
emplean los mismos encofrados y armados para vigas y columnas de una misma planta.
Por otro lado, al ser todos los porticos sismo-resistentes se tiene mayor redundancia, es
decir que si uno de los elementos falla durante un evento sismico existiran mas que
resguarden la seguridad. Este es un criterio que esta considerado en codigos como es el
de Estados Unidos (ASCE, 2010).

En este capitulo se presenta los criterios necesarios para la modelacion de la edificacion
empleando este método, la determinacion de la carga sismica actuante y el disefio de los

elementos para este sistema.
4.2. Modelamiento

A partir de la geometria establecida en la seccion 2.1, se consideraron empotramientos
como condiciones de apoyo para todas las columnas; mientras que, todas las conexiones
viga-columna se consideraron monoliticas (vigas transmiten completamente el

momento a las columnas).

Las losas, formadas por una chapa de 5cm y viguetas de 20cm, fueron modeladas como
membranas, es decir, no aportan rigidez a la estructura. Esta consideracion crucial para
un correcto control de derivas de piso, ya que, sélo los elementos de los pérticos (vigas
y columnas), son los elementos sismo-resistentes disefiados para tener ductilidad y por

ende encargados de controlar las derivas.
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Para la determinacion de la rigidez y control de derivas se empled la inercia agrietada de
los elementos estructurales. Por disposicion de la NEC-SE-DS en la seccion 6.2.2, se
requiere tomar como inercia agrietada una fraccion de la inercia bruta de la seccion Ig

siendo:

e 0.51g para las vigas

e 0.8 1g para las columnas

4.3. Analisis Estatico

El analisis estatico es el requisito minimo para todo tipo de estructura (NEC-SE-DS,
2014). Ademas, su calculo es obligatorio para realizar el ajuste del cortante basal

obtenido en el andlisis dindmico.
4.3.1. Configuracién Estructural

Las estructuras regulares presentan un adecuado desempefio sismico, mientras que
aquellas que presentan irregularidades tienen penalizaciones, por lo que aumenta el
cortante disefio, para considerar el efecto de las mismas. En este caso la estructura
poseia una irregularidad de planta ®p por retrocesos excesivos en las esquinas (Figura

4. 1) y una de elevacion ®e por piso flexible (Figura 4. 2).

Figura 4.1
Irregularidad en planta tipo 2 (NEC-SE-DS, 2014)
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A

Figura 4. 2
Irregularidad en elevacion tipo 1 (NEC-SE-DS, 2014)

Se considera irregularidad en planta cuando A > 0,15B y C > 0,15D como se observa la
Figura 4. 3 se tiene que A = 2,05m y 0,15B = 1,005m, ademas C = 2,4m y 0,15D =
0,72m por lo tanto se dice que tiene irregularidad de planta.

Se considera irregularidad cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de
la rigidez lateral del piso superior o cuando es menor al 80% del promedio de la rigidez
lateral de los siguientes 3 pisos superiores, en la direccion X se tiene una rigidez del
piso 2 de 64611,3 tn/m y el 80% de la rigidez de los siguientes 3 pisos es de 67459,12
tn/m. La Figura 4. 4 muestra la configuracion de la elevacion y se especifica el piso en

cual existe piso flexible.

De esta manera se justifica el uso de factores de 0,9 para irregularidad en planta y 0,9

para irregularidad en elevacion.

Figura 4.3
Figura 4.3. Irregularidad en planta
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Figura 4. 4
Irregularidad en elevacion

4.3.2. Periodo de la Estructura

El periodo de la estructura fue determinado en una primera iteracion mediante la
expresion de la seccién 6.3.3 de NEC-SE-DS:

T = Ct=*hn™

Donde:

Ct y a son coeficientes que dependen del tipo de edificio, en este caso 0,055 y 0,9
respectivamente.

hn es altura total del edificio en metros, medida desde la base de la estructura.

Para la altura del edificio de 30,7m se obtuvo un periodo de 1,199s. Sin embargo, para
las posteriores iteraciones se empled el periodo obtenido por el analisis modal
verificando que este no exceda en un 30% al periodo obtenido por la expresion anterior
como muestra la seccién 6.3.3 de la NEC-SE-DS. El periodo fundamental de la

estructura fue de 1,129s.

4.3.3. Distribucion de fuerzas sismicas laterales

La distribucion de estas fuerzas es similar al modo fundamental de vibracién, ademas es
dependiente del periodo y el peso asignado a cada planta del edificio. Para determinar la
distribucidn de las fuerzas laterales empled la siguiente relacion mostrada en la seccion
6.3.5 de la NEC-SE-DS:
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W h.rk i
= =

Fx= T Wishi®
Donde:
V es el cortante basal
Wx es el peso asignado al piso x
Wi es el peso asignado al piso i
hx,i es la altura del piso x, i de la estructura
k es el coeficiente relacionado con el periodo
Los valores para k se ilustran en la Tabla 4. 1:
Tabla 4.1
Valores de k dependiendo del periodo fundamental de la estructura (tomada de (NEC-SE-DS, 2014))
Periodo K
<0.5 1
0.5<=T<=25 | 0.75+0.5T
T>25 2

La estructura presento la siguiente distribucion de fuerzas laterales ilustrada en la Figura

4.5y su obtencion en la Tabla 4. 2:

Tabla 4. 2
Obtencion de la distribucién de fuerzas laterales

Pisos  Masa (kg-s2/m)  wi (Tn)  hi(m) wi*hi™k Fx(Tn) V(Tn)

1 104453,79 1024,38 3,00 4341,46 12,42 696,91
2 84163,71 825,39 7,00 10654,73 30,48 684,49
3 74394,25 729,58 10,00 15051,35 43,06 654,01
4 73772,16 723,48 13,00 21072,07 60,28 610,95
5 73772,16 723,48 16,00 27684,99 79,20 550,67
6 70733,22 693,68 19,00 33272,18 95,18 471,47
7 71843,25 704,57 22,00 40976,68 117,22 376,28
8 63740,46 625,10 25,00 43007,43 123,03 259,06
9 45453,69 445,76 28,00 35595,46 101,83 136,03
10 13525,16 132,64 30,70 11954,24 34,20 34,20
Total 6628,08 243610,59 696,91
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Figura 4.5

Distribucion de fuerzas laterales para la estructura de estudio

4.3.4. Cortante Basal

El cortante basal, es la fuerza de piso aplicada a la estructura el cual se rige a la
ecuacion 6.3.2 de la NEC-SE-DS, 2014:

SalTalsWsl

V=
Redpsde

Donde:

Sa (Ta) = Es la aceleracion correspondiente a un periodo Ta, obtenido del espectro
mostrado en la seccion 2.4.1.

R = Considera la ductilidad del sistema sismo-resistente presentado en la seccion 2.4.2.
| = Es el factor de importancia, mostrado en la seccion 2.4.3.

El cortante basal obtenido para el analisis estatico fue de 696.907 Tnf. Debido a que
cada iteracién conlleva a un aumento en la seccion de los elementos, la estructura se

vuelve cada vez mas pesada y por tanto el cortante basal incrementa
4.3.5. Control de Derivas

La deriva de piso es la relacion entre la diferencia de desplazamientos entre dos plantas
consecutivas divida para la altura entre piso. Para obtener la deriva inelastica se emplea
la siguiente con la ecuacion de la seccion 6.3.9 de NEC-SE-DS:

Ai =075 R = Ae

Donde:
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Ai es la deriva inelastica
R es el factor de reduccién sismica, obtenido en la seccién 2.4.2

Ae es la deriva elastica obtenida por los desplazamientos.

Como requerimiento la deriva maxima inelastica debe ser menor al 2%. Los resultados

del control de derivas se muestran en la Figura 4. 6:

12

10

Piso
[=)]

0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Deriva Inelastica
Deriva ineldstica en X Deriva inelasticaenY

Figura 4. 6
Control de derivas inelasticas para el método estatico

De la figura 4.6 se observa que la deriva maxima produce en la planta 4 donde tenemos
derivas de 1,95% y 1,94% en Xe Y.

4.3.6. Momentos torsionales horizontales y torsion accidental

La seccion 6.3.7 de las NEC-SE-DS indica que si se produce irregularidad torsional los
efectos deben ser considerados incrementando la torsién accidental en cada nivel

mediante el factor de amplificacion Ax.

- dmax -
Ax=(——)2=3
L.2+dprom

Donde:
dmax es la maxima deriva del piso

dprom es la deriva promedio del piso
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Un valor de Ax mayor a 3 requiere un redisefio de la estructura.

En la

Tabla 4. 3 y Tabla 4. 4 se muestra que para la edificacion considerada no se presentd

torsion accidental:

Tabla 4.3
Torsion accidental en direccion X
Piso dmax dprom Radio AX Condicion
10 | 0,0247 10,0241 1,041 0,734 Nohay T.A.
9 0,0248 10,0225 1,041 0,844 NohayT.A.
8 0,0220 0,0200 1,041 0,845 Nohay T.A.
7 0,0195 10,0177 1,041 0,844 NohayT.A.
6 0,0165 0,0150 1,041 0,840 Nohay T.A.
5 0,0138 0,0126 1,041 0,835 Nohay T.A.
4 0,0108 0,0099 1,041 0,826 No hay T.A.
3 0,0077 0,0071 1,041 0,808 No hay T.A.
2 0,0046 0,0043 1,041 0,772 Nohay T.A.
1 0,0009 0,0008 1,041 0,875 NohayT.A.
Tabla 4. 4
Torsion accidental en direccion Y
Piso dmax dprom Radio AX Condicion

10 | 0,0265 0,0236 1,0610 0,8786  No hay T.A.
9 0,0245 0,0219 1,0610 0,8712 Nohay T.A.
8 0,0218 0,0195 11,0610 0,8660  No hay T.A.
7 0,0193 0,0173 1,0610 0,8610 No hay T.A.
6 0,0163 0,0147 11,0600 0,8537 No hay T.A.
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0,0136 0,0123 1,0600 0,8471  No hay T.A.
0,0106  0,0097 2,0600 0,8368 Nohay T.A.
0,0074 0,0068 3,0600 0,8178 No hay T.A.
0,0044 0,0041 4,0600 0,7970 Nohay T.A.
0,0009 0,0008 5,0600 0,8669 No hay T.A.

P N W~ o

4.3.7. Efectos P-A

Son efectos secundarios que aumentan las fuerzas internas, momentos y derivas de la
estructura, calculando un coeficiente de estabilidad mostrado en la seccion 6.3.8 de
NEC-SE-DS:

, _ PisAi
Vishi

Donde:

Pi es la suma de la carga vertical total sin mayorar (D+L) del piso i y de todos los pisos
localizados sobre el piso i
At es la deriva del piso 1 calculada en el centro de masas del piso.

Vi es el cortante sismico del piso i

hi es la altura del piso i considerado

Para un valor de Qi<0.1 no se deben consideran efectos P-A, mientras que valores
mayores a 0.3 requieren un redisefio puesto que la estructura es inestable. En el caso que
Qi se encuentre entre 0.1 y 0.3, segun la seccion 6.3.8 de la NEC-SE-DS se debe

considerar un factor de amplificacion igual a:

fp=A=1"7;

Y se debe amplificar derivas, fuerzas internas y momentos.

No existieron efectos de segundo orden sobre la estructura, por lo cual no fue necesario
la amplificacién de las derivas, fuerzas y momentos sobre la estructura, en Tabla 4.5y
Tabla 4. 6 se muestra el célculo para efectos P-A:

Tabla 4.5
Tabla 4.5: Efectos P-A en direccion X.
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Piso CM (Tn) CV (Tn) Pi (Tn) Deriva Vi (Tn) Qi

10 88,55 6,00 94,55 0,0021 34,20 0,0059
9 386,40 96,65 483,05 0,0028 136,03  0,0100
8 767,26 166,68 933,94 0,0025 260,06  0,0091
7 1182,98 248,50 143148 0,0031 377,30  0,0119
6 1620,94 327,15 1948,09  0,0027 47251  0,0111
5 2057,20 404,73 246193  0,0030 551,73  0,0136
4 2493,45 482,31 2975,77  0,0032 612,04 0,0158
3 2937,52 559,90 3497,42  0,0032 65512  0,0170
2 3429,85 638,55 4068,39  0,0029 685,62  0,0170
1 4000,62 812,13 4812,74  0,0010 698,05  0,0066

Tabla 4. 6
Tabla 4.6: Efectos P-A en direccion Y.

Piso CM(Tn) CV (Tn) Pi (Tn) Deriva Vi (Tn) Qi

10 88,55 6,00 94,55 0,0023 34,20 0,0063
9 386,40 96,65 483,05 0,0028 136,03  0,0098
8 767,26 166,68 933,94 0,0025 260,06  0,0089
7 1182,98 248,50 1431,48 0,0030 377,30 0,0115
6 1620,94 327,15 1948,09 0,0027 472,51 0,0111
5 2057,20 404,73 246193 0,0030 551,73  0,0135
4 2493,45 482,31 2975,77  0,0032 612,04 0,0157
3 2937,52 559,90 3497,42  0,0031 655,12 0,0164
2 3429,85 638,55 4068,39  0,0029 68562 0,0169
1 4000,62 812,13 4812,74  0,0009 698,05 0,0060

4.3.8. Secciones Obtenidas

Las secciones que controlaron una deriva menor del 2% son las siguientes (Tabla 4. 7):

Tabla 4.7
Secciones definitivas para el control de derivas por andlisis estatico
Vigas Columnas
Planta X Y

1-2 60X85 60X90  85X85
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2 cubierta | 60X75
3 60X85

4-6 60X85
7-8 60X85
9-10 40X50

4.4.  Andlisis Modal Espectral (AME)

40X50
65X80
65X80
65X80
40X50

60X60
85X85
80X80
60X60
50X50

Las secciones obtenidas anteriormente fueron para el método estatico. Las secciones

definitivas para el disefio, se determinaron mediante analisis modal espectral (AME).

Esta metodologia permite reducir las secciones, periodo y cortante basal respecto al

método estatico. Ademas, esta metodologia considera de forma mas real el

comportamiento de la estructura.

4.4.1. Periodo de Vibracion

El periodo de vibracién fue calculado mediante analisis modal obteniendo un periodo de

1.203s para el periodo fundamental de la estructura.

4.4.2. Cortante Basal

Para el caso edificaciones que presentan irregularidades se requiere que el cortante basal

sea como minimo un 85% del cortante basal estatico indicado en la seccion 4.3.4 de la

NEC-SE-DS. Por esta razdn se requiere un ajuste del mismo tanto en la direccion X

como en la direccion en Y, los resultados del cortante basal ajustado se muestran en la

Tabla 4. 8:
Tabla 4.8
Cortante basal estatico y dindmico
Andlisis V (Tnf)
85%Estatico | 592.372
AME X 592.501
AME Y 592.772

4.4.3. Control de derivas
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Debe cumplir los mismos requerimientos 4.3.5, las derivas para él AME se presentan en
la Figura 4. 7:

12

Piso
[=)]

2 \ e

0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Deriva Inelastica

—@— Deriva inelasticaen X Deriva inelasticaenY

Figura 4.7
Derivas inelasticas para el AME

De igual manera, como sucede con el analisis estatico las mayores derivas se encuentran

en la planta 4, pero se mantienen por debajo del limite establecido por la NEC.
4.4.4. Secciones definitivas

Las secciones obtenidas para el control de las derivas, son las mostradas a continuacion
enla Tabla 4. 9:

Tabla 4.9
Secciones definitivas para el control de derivas por AME
Vigas Columnas
Planta X Y

1-2 60X80 60X80  85X85

2 cubierta | 50x75 40x50 60x60
3 65X75 65X75  85X85

4 65X75 65X75  80X80

5-6 60X75 60X75  80X80
7-8 50X75 55X70  60X60

9 40X50 45X55  50X50

10 40X50 40X50  50X50

45. Disefo de elementos
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Una vez obtenidas las secciones definitivas de los elementos, para obtener las demandas
respectivas se empled en esta ocasion la inercia bruta. En tanto que, la inercia agrietada

es usada durante el analisis dindmico, ya que considera que, durante el evento dindmico,

los elementos se agrietan y pierden parte de su capacidad de resistir las fuerzas.
4.5.1. Combinacién de Cargas

Para el disefio de los elementos estructurales, a diferencia de los elementos
gravitacionales, se requiere considerar también los efectos del sismo por lo que se

tomaron en cuenta las siguientes combinaciones de carga:

Comb.1=14D

Comb.2=12D+ 1.6 L+ 0.5 max[Lr; 5; R]
Comb.3 = 12D + 1.6 [Lr; 5; R] + max[L; 0.5W]
Comb.5=12D+L+E

Comb.7=09D+F

4.5.2. Disefo de vigas
45.2.1. Disefio a Flexion

Para el disefio a flexion del sistema sismico se consideran las mismas relaciones
establecidas para el disefio a flexidn en el sistema gravitacional (ver seccion 3.3.1.2.).
Sin embargo, debido al aumento de secciones y la distribucion no uniforme de luces
libres en los vanos, se requiere trabajar con vigas de acople en ciertos vanos como el E-
F.

La norma ACI establece que para secciones que no cumplan con el requerimiento de
Ln/H>4, pero que la relacion Ln/H se encuentre entre 2 y 4, se permite disefiar el
elemento segln las condiciones de sismo resistencia de una viga con Ln/H>4, como se

muestra en Figura 4. 8 la obtenida de la seccion 4.2 de NEC-SE-HM.

-
-

}

] __? —\D,r_'uhﬁj'ﬁn"
[

Seccian A-4

‘E

I, = 4d -

-
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Figura 4. 8
Caracteristicas de elementos a flexion.

La resistencia a flexion se obtiene como se indicé en la seccion 3.3.1.2.

A continuacion, se muestra el célculo del refuerzo para un momento Gltimo de 94873kg-
m que corresponde al momento negativo en el eje E y 3 para la viga en X, en el vano D-
E de la segunda planta, mismo momento que se obtuvo de la combinacién 5, detallada

en la seccion 4.5.1:

Para una seccién de 60x80 con recubrimiento libre de 4cm y considerando estribos de

10 mm, se obtiene un peralte efectivo de 75cm, el acero necesario fue de:

As =369cm?—p = j:;h = 10,0082

Utilizando la ecuacién para momento nominal, se obtuvo lo siguiente:

36,F:4200

Mn = 36,9+ 4200 {?5 _ 36344200
2+0.85% 240 x50

] = 106393kg — m

Multiplicado por el coeficiente ©® = 0,9 se obtuvo un valor de @Mn = 95754kg —m

Este valor de cuantia transformado a varillas comerciales se obtuvo que se necesita 8
varillas de 25mm dando un &rea de acero total de 39,27cm?, que en cuantia representa
un valor de 0,0087. La Figura 4. 9 muestra la cantidad de acero obtenida en el programa
Etabs. Este procedimiento se realizd para el calculo de todo el acero necesario para las
diferentes partes de las vigas tanto en direccion X como en direccion Y, mismo que se

detalla en el Anexo 5y Anexo 7.
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Figura 4.9
Resultado de Etabs para la viga ejemplo.

45.2.2. Disefo a cortante

El disefio a cortante, comprende dos partes a lo largo de la luz de la viga: la primera
conocida como la zona de rotula plastica, zonas donde se produce la disipacion de
energia durante un evento sismico, y la segunda es la zona fuera de la rétula plastica que
es la zona central de la viga.

Para obtener el cortante Ultimo se toma en cuenta la accién del refuerzo longitudinal y la
accion de los momentos plasticos, como se muestra en la seccion 18.6.5 de ACI 318RS-

14, mismos que se calculan con la siguiente relacion:

Donde:

Mp es el momento pléstico en la viga

As es el area de acero de refuerzo

d es el peralte efectivo de la viga

fy es la resistencia a la fluencia de la armadura

El cortante Gltimo se lo obtuvo con la siguiente expresion:
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Mpl+Mp2 gln
Vu = L— i v
! 2

Donde:

Mpl y Mp2 son los momentos plasticos de refuerzo superior e inferior de la viga
respectivamente
Ln es la luz libre de la viga

g es la carga distribuida sobre la viga

La estructura utilizada para el calculo del refuerzo transversal, se ilustra a continuacién
con un ejemplo para la viga entre D-E para el que fue calculado el refuerzo longitudinal,

la ilustra

R .
£l A Va m e oA % “: e 5 2
il " 4 v . % i : [ R S
£ e 4 ol 4. L X ) ps 3

2 sl 74, § By T R I

Cq g i A id < G 3

PR @ 0 " : B q -
W % 8, . PR ani B R o
ai . 1 ¢ i : by a
@

T
=
o
=
|
—
3

AVe = Mpr+(izq) + Mpr—(der) Ne = Mpr—(izq) + Mpr+(der)
Ln Ln

Figura 4. 10 las caracteristicas para el calculo del cortante de la viga.

Asl =36,43cm? Asl’'=28,82 As2=39,27 As2'=17,42

1,25 = 36,43 = 4200
2 #0855+ 240=60

Mpl=125+%3643+= 4200 (?5 — )= 128490kg —m

El mismo calculo se realiz6 para obtener Mp2, Mpl~ y Mp2’, siendo 104140kg-m,
137262kg-m y 65175kg-m respectivamente.
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AVe = Mpr+(izq) + Mpr—(der) ANVe = Mpr—(izq) + Mpr+(der)
Ln Ln

Figura 4. 10
Obtencidn del cortante producido por el sismo

El cortante ultimo es el mayor de:

V1= 00 4 13244 = 54417kg
V2 = 128490+ 104140 — 744 = 2?930}-{9
.65

V1" = 22586kg (Igual célculo de V1 con los Mpl” y Mp2")

V2" = 49073kg (Igual célculo de V2 con los Mpl” y Mp2")

Como V1 es el mayor cortante viene a ser el cortante Gltimo para la seccion. La
separacion para los estribos dentro de la zona de rétula plastica viene dada en la seccién
18.6.4 de ACI 318RS-14 y debe ser la menor de:

e El peralte efectivo dividido para 4
e 6 veces el diametro de la varilla longitudinal

e 15mm

Para la seccion ejemplo se obtuvo que la mayor separacion serd maxima de 15cm,

aungue se opto por una separacion de 10cm entre estribos cerrados.

El calculo del acero requerido se lo realizo con la siguiente relacion:
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Av Vu

s 085 fyd
Donde:

S es la separacion de los estribos
Vu es la carga Gltima
d es el peralte efectivo de la seccion

Reemplazando los valores para la seccion ejemplo tenemos:

Av 54417
5 0.85:4200:75

0,203 % 5 = 2,032cm?

= 0,203cm?/cm

Con dos ramales de 12mm de diametro obtenemos un valor de Av = 2,032cm?, siendo

este menor al maximo de 4,65cm? que puede tener la seccion.

Para la seccion fuera de la zona de rotula plastica se tiene que el cortante a 2H es de
47385kg y una separacién maxima de d/2 = 37,5cm, se adopt6 una separacion de 30cm
con dos ramales de 12mm. EI mismo calculo se realizo para las demas secciones y vigas
en la edificacion, el disefio de las demés secciones se muestra en el Anexo 6 y Anexo 8.
El resultado obtenido por medio del programa da un valor de 0,2272cm?, lo que
proporciona que el programa Etabs no realiza un céalculo por medio de momentos
plasticos, debido a esto el resultado por manera manual no coincide con el resultado

obtenido del programa.

4.5.3. Disefio de Columnas

45.3.1. Disefio a Flexo-compresion

A continuacidn, se muestra el resultado del disefio a flexo-compresion en la Tabla 4. 10
, e ilustra ademas el diagrama de interaccién para la seccion de 85x85 en la Figura 4.
11:
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Tabla 4. 10
Secciones, Refuerzos y cuantias, del disefio a flexo-compresion de los elementos

Seccion Refuerzo  Cuantia

Planta 1 85x85 20028 mm 1,70%
Planta 2 85x85 20028 mm 1,70%
Planta 2 60x60 20p16mm 1,11%
cub.
Planta 3 85x85 20928mm 1,70%
Planta 4 80x80 20922mm 1,20%
Planta 5 80x80 20¢p22mm 1,20%
Planta 6 80x80 20¢p22mm 1,20%
Planta 7 60x60 20020mm 1,75%
Planta 8 60x60 20¢p20mm 1,75%
Planta 9 50x50 20922mm 3,00%
Planta 10 50x50 20¢p22mm 3,00%

1400
1200
1000 /—\

_ ° °

< 800 ° °

= 600 @® @ ‘e,

E: 400

& 200 & e o

S 0 o N o® o

-300 200 100 500 0 1 200 300
~A0Q
-600

Momento (Tn-m)

Figura 4. 11
Diagrama de interaccion para la seccion de 85x85

Se aprecia en la Tabla 4. 10 que la menor seccion tiene una cuantia que encuentra en el
limite, pero no sobrepasa el valor madximo de cuantia que estd normado, el valor alto de
cuantia es debido a que debe cumplirse el requerimiento de columna fuerte viga débil,
en cuanto a las demas secciones se encuentran por debajo del 3%, ya que cumplen con
los requerimientos sin la necesidad de grandes cuantias, la combinacion predominante

para la obtencion del acero fue la combinacién 5.
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las tres primeras plantas, los puntos dentro del diagrama son las diferentes
combinaciones y la que predominé para la obtencion del acero fue la combinacion 5, en

la Figura 4. 12 se muestra los resultados obtenidos en Etabs:
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Figura 4. 12

Resultados del programa Etabs.

Se puede notar que el acero obtenido en el programa se asemeja al obtenido
manualmente, exceptuando en los dos ultimos pisos que se debe a que debe cumplir el
criterio de columna fuerte viga débil y manualmente fue necesario aumentar el acero en

los ultimos pisos.

57
ANA GABRIELA MORA ORTEGA

JUAN CARLOS RODAS CORREA



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

45.3.2. Disefio a Cortante

El disefio a cortante, es muy similar al disefio para los elementos vigas, se toma en
cuenta la accién del refuerzo longitudinal de la siguiente manera (Seccion 18.6.5 ACI
318RS-14):

Mpl+Mp2
L

Vu =

Para la separacion entre estribos, debe ser el menor de las siguientes condiciones,
mostradas en la seccion 18.7.5 de ACI 318RS-14:

e La cuarta parte de la dimension menor de la columna
e Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal

e S0 segun se calcule por medio de la ecuacion:

350 — hx
S50=100+ ——

Donde:
hx es la separacion entre estribos y esta no puede ser mayor a 350mm y So debe

ser mayor 100mm, pero menor a 150mm.

Esta separacion debe ser, dentro una longitud lo, misma que debe ser la mayor de las

siguientes condiciones:

e La altura de la columna, en la cara del nudo o en la seccion donde puede ocurrir
fluencia por flexion.
e Un sexto de la luz libre de la columna

e 450mm

Para la separacion fuerza de la zona de rétula plastica o lo, debe ser el menor de las

siguientes condiciones:

e Seis veces el diametro de las barras longitudinales de la columna

e 150mm

El refuerzo a usar debe ser el mayor de las siguientes ecuaciones:

Av A ©
=03= (_g - 1) 'fi-'f
s#* be Ach fv
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Av ‘¢
= 0,09+ f
s* bc fv
Donde:

Av es el area de acero necesario

S es la separacién adoptada

bc es la base confinada, es decir, la base de la seccion dentro de los estribos
Ag es el area bruta de la seccion

Ach es el area confinada de la seccién

f'c es el esfuerzo del hormigdn

fy es el esfuerzo de fluencia del acero

Los estribos necesarios se detallan en la Tabla 4. 11:

Tabla 4. 11
Disefio para cortante de las columnas
Dentro de lo Fuera de lo
; # Diametro S # Diametro S
Seccion
Ramales (mm) (cm) | Ramales (mm) (cm)

Plantal | 85x85 5 10 10 4 10 10
Planta 2 | 85x85 4 10 10 4 10 10

Planta 2
60x60 4 10 5 4 10 5

cub.
Planta 3 | 85x85 5 10 10 4 10 10
Planta4 | 80x80 4 10 10 4 10 10
Planta5 | 80x80 4 10 10 4 10 10
Planta 6 | 80x80 4 10 10 4 10 10
Planta 7 | 60x60 4 10 10 4 10 10
Planta 8 | 60x60 4 10 10 4 10 10
Planta9 | 50x50 4 10 10 4 10 10
Planta

10 50x50 4 10 10 4 10 10

Segln la Tabla 4. 11, los estribos para confinamiento son de un diametro de 10mm, el
nimero de ramales en su mayoria son para cumplir con la disposicion de un hx menor
de 350mm, aunque en la planta 1 y 3 se utiliza hasta 5 ramales para cumplir con el
refuerzo necesario, en la planta 2 no ocurre lo mismo debido a que su luz libre es
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mayor. De igual manera que sucedid con las vigas, el programa Etabs no considera
accion de momentos plasticos por lo que el acero dado de 0,32cm? no es suficiente al
obtenido manualmente, ademas de no tomar en cuenta los requisitos que debe cumplir
segun 25.7.2 de ACI 318RS-14.

45.3.3. Diseno de Nudos

El nudo comprende una de las partes mas importante en el disefio de elementos, ya que
es la conexion viga-columna y se encarga de transmitir los momentos de vigas a
columnas sin que este falle durante un evento sismico. Los requisitos para nudos sismo-
resistentes deben cumplir con la seccion 18.8 de ACI 318RS-14, ademéas de las

recomendaciones para disefio de conexién viga-columna de ACI 352RS.
4.5.3.3.1. Disefio a Cortante

El cortante Gltimo depende de las condiciones de refuerzo en la viga y columna, se lo

calcula con la siguiente ecuacion:

Mplcol+MpZool

Heol

Vu = 1.25 (As + As")vig —

Donde:

As es el refuerzo longitudinal superior de la viga
As’ es el refuerzo longitudinal inferior de la viga
Hcol es el peralte de la columna

Para el calculo de la resistencia nominal del nudo se tiene 3 condiciones que dependen
de la configuracion del nudo (Seccién 18.8.4 ACI 318RS-14):

a. Nudos confinados en sus 4 caras
OVn= 053 ,jﬁ Aj
b. Nudos confinados en sus 3 caras o 2 lados opuestos
OVvn = 04,0 Jﬁ Aj
c. Otros Nudos

OVn= 03,2 waﬁ Aj
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Donde:
Aj es el area efectiva del nudo y corresponde a la menor de las siguientes relaciones:
a. Aj =H (b+2x)
b. 4 =H (b+H)
_B-b

=

2
Donde:

H es el peralte de la columna
b es la base de la viga

El refuerzo transversal, cumple las mismas condiciones que se mostraron en la seccion
4.5.3.2, es decir, el disefio a cortante de la columna, exceptuando para cuando se tiene
columnas discontinuas, pues debe cumplir requerimiento para refuerzo de vigas también

como se muestra en la Figura 4. 13:

] i Barras con
Cara libre hc-nmr{tal gancho
Refuerzo
tramsversal | |
vertieal
Figura 4. 13

Detalle de refuerzo de un nudo con columna discontinua (ACI, 2002)

4.5.4. Criterio de Columna Fuerte Viga Débil

De acuerdo a la normativa ACI 318RS-14 en la seccion 18.7.3, se debe cumplir que:

¥ Mnc = E’E Mnb

Donde:

2. Mnc es la sumatoria de momentos nominales a flexion de las columnas que llegan al

nudo evaluados en las caras de los nudos, se debe calcular para la fuerza axial

mayorada.
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2. Mnb es la sumatoria de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que

llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo, se debe calcular para la fuerza axial

mayorada.

62
ANA GABRIELA MORA ORTEGA

JUAN CARLOS RODAS CORREA



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 5: METODO EMPLEADO EN ESTADOS UNIDOS (MEEU)

5.1. Introduccion

La diferencia con método empleado en Ecuador, como ya se explicé antes, es el uso de
sistemas separados uno gravitacional y uno sismico. Sin embargo, esto no es del todo
cierto, los elementos del sistema gravitacional si resisten fuerzas sismicas, las cuales
son minimas en comparacion con los elementos del sistema propiamente sismico. El
sistema gravitacional en este método tiene el mismo disefio y detallamiento que el
sistema sismo resistente; con excepcidn del criterio columna fuerte-viga débil que no se

requiere analizar.

En este capitulo se discutira principalmente las directrices para la modelacion de este
método. Los procedimientos para el andlisis estatico, AME, y disefio de los elementos
son los mismos indicados en el capitulo 4 para los elementos que forman parte del
sistema sismico. Ademas, se discutird brevemente de los resultados obtenidos de los

analisis dinamicos y el disefio de los elementos.
5.2. Modelamiento

El primer paso de este método es la definicion de los elementos que forman parte de
cada uno de los sistemas. Por lo general, los porticos perimetrales son los escogidos
para formar el sistema sismico, mientras que los demas elementos formaran el sistema
gravitacional. En este caso los pérticos asignados como sistema sismico fueron 3 y 6

para la direccion X,y C y F para la direccion Y (ver figura 5.1)

Una vez definidos los sistemas, se coloca releases o articulaciones las vigas
gravitacionales, es decir, las vigas no son capaces de transmitir momentos a las
columnas; ademas, las condiciones de apoyo de las columnas gravitacionales son
apoyos articulados. Estas consideraciones tienen el objetivo de evitar que elementos
gravitacionales absorban momentos designados para los elementos sismicos y que los
porticos sismo resistentes sean mas rigidos para que tomen toda la carga sismica durante
un evento sismico. En la Figura 5. 1 se aprecia estas consideraciones y se distingue los

dos sistemas.

Los demas criterios que se establecen en la seccidén 4.2 acerca de losas e inercia
agrietada se aplican también a este disefio.

63
ANA GABRIELA MORA ORTEGA

JUAN CARLOS RODAS CORREA



UNIVERSIDAD DE CUENCA g
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL e o
Viga_EBorde Viga_EBorde
é > B > ___e_'i')".
. ; il . S5—gid il il
vigas_per_X_7-3 a vigas_per_X_T7-10 wxﬁ[_xj}
A "
s |7 ot = =
M | @ @ =
1| @ i) m b
m( e =] = o
= 1 = = |
=8 e
2 i X vigas_X vigas, Xi
: gas_: . »
= L i
<E
= = > > | Viga_Borde!|
';.' Qa_E:'\%ﬁ( 2I 2, iga_Bor =
@ w
: 2 H p
& &
= vigas_X vigas_X vigas_X'S
» ® <

Viga_Borde

vigas_pe

r_Y_7-

vigas_Y
vigas_Y
vigas_per_Y_7-10

vigas_per_X_7-10 vigas_per_X_7-10 a5 _per_X_7-
! Viga_Borde " -
¢ ) . &
Sl Borde s ® 222 @ga Borde 3,

—

Figura 5.1
Planta 7, con releases en vigas gravitacionales.

En la Figura 5. 1 se distingue secciones con los nombres vigas_per_X y vigas_per_Y a
las vigas que forman el sistema sismico, mientras que vigas_X, vigas_Y y viga_borde

pertenecen al sistema gravitacional.

5.3.  Andlisis Estatico

5.3.1. Configuracion Estructural

La edificacion presentd al igual que la seccién 4.3.1 una irregularidad de planta
(retrocesos excesivos en las esquinas) y una de elevacion (piso flexible) por lo que ®p y

®e son igual a 0.9.
5.3.2. Periodo de la Estructura

Al igual que la seccion 4.3.2 se utilizo analisis modal para determinar el periodo de la
estructura, obteniendo un periodo fundamental de 1,288s.

5.3.3. Distribucion de fuerzas sismicas laterales

La estructura present6 la siguiente distribucion de fuerzas laterales determinada como se

indicaen la Tabla 5. 1y se ilustra en la Figura 5. 1:
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Tabla 5.1
Obtencion de la distribucion de fuerzas laterales

Piso Masa (kg-s2/m)  wi (Tn)  hi(m) wi*hirk Fx(Tn)  V(Tn)

1 87929,49 862,32 3,00 3988,21 7,62 571,20
2 78268,42 767,58 7,00 11566,17 22,09 563,58
3 69854,71 685,07 10,00 16971,95 32,41 541,50
4 68623,67 672,99 13,00 24035,17 45,89 509,09
5 68637,15 673,12 16,00 32109,88 61,31 463,19
6 67290,03 659,91 19,00 40000,87 76,38 401,88
7 61932,18 607,37 22,00 45163,73 86,24 325,50
8 59590,4 584,40 25,00 51932,69 99,16 239,26
9 54770,64 537,14 28,00 55901,35 106,74 140,10
10 15055,03 147,64 30,70 17469,83 33,36 33,36
Total 6197,55 299139,84 571,20

10 aEEs———— 334

9 I 1067
8 —— 997

7 ——— 362

6 I 7 64

5 I 613
4
3
2
1

Piso

I 459
I 324
I 221

Bl 76
0 200 400 600 800 1000 1200
Fuerza(Tnf)
Figura 5. 2

Distribucion de fuerzas laterales para la estructura de estudio

5.3.4. Cortante Basal
El cortante basal obtenido mediante analisis estatico fue de 571,196 Tnf.
5.3.5. Control de Derivas

El control de derivas se presenta en la Figura 5. 3.
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Figura 5. 3

Control de derivas inelasticas para el método estatico

De la Figura 5. 3 se observa que la deriva maxima produce en la planta 7 en la direccion

X con una deriva de 1,91% mientras que la maxima deriva en Y es 1,89% en la planta 4.
5.3.6. Momentos torsionales horizontales y torsion accidental

Al igual que en el MEE, no se requirié penalizar el disefio debido a la torsional

accidental como se puede observar en la Tabla 5. 2y Tabla 5. 3.

Tabla 5. 2
Torsién accidental en direccion X

Piso dmax dprom Radio AX Condicion

10 | 0,0058 0,0058 1,041 0,696 Nohay T.A.
9 0,0070 10,0068 1,042 0,727 No hay T.A.
8 0,0090 0,0087 1,043 0,738 Nohay T.A.
7 0,0095 0,0092 1,043 0,751 Nohay T.A.
6 0,0084 0,0081 1,043 0,745 Nohay T.A.
5 0,0089 0,0085 1,038 0,760 No hay T.A.
4 0,0093 0,0089 1,040 0,766 No hay T.A.
3 0,0089 0,0085 1,040 0,771 Nohay T.A.
2 0,0119 0,0113 1,040 0,764 No hay T.A.

1 0,0043 0,0041 1,039 0,783 Nohay T.A.
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Tabla 5.3
Torsidn accidental en direccion Y
Piso dmax dprom Radio AX Condicién
10 | 0,0030 0,0029 1,061 0,0030 No hayT.A.
9 0,0059 0,0057 1,061 0,0059 No hay T.A.
8 0,0081 0,0079 1,061 0,0081 NohayT.A.
7 0,0089 0,0086 1,061 0,0089 No hay T.A.
6 0,0081 0,0078 1,060 0,0081 No hay T.A.
5 0,0088 0,0085 1,060 0,0088 No hay T.A.
4 0,0095 0,0091 1,060 0,0095 No hayT.A.
3 0,0093 0,0089 1,059 0,0093 NohayT.A.
2 0,0124 0,0118 1,059 0,0124 No hay T.A.
1 0,0046 0,0043 1,059 0,0046 NohayT.A.

5.3.7. Efectos P-A

Segun los efectos de segundo orden de la estructura que se muestran en las Tabla 5. 4 y

Tabla 5. 5, segun lo mencionado en 4.3.7., no se requiere la amplificacion de las

derivas, fuerzas y momentos sobre la estructura.

Tabla 5.4
Efectos P-A en direccion X.

Piso CM(Tn) CV (Tn) Pi (Tn) Deriva Vi (Tn) Qi
10 94,57 6,00 100,57  0,0021 33,36 0,0065
9 443,16 95,86 539,02  0,0023 140,10  0,0089
8 790,78 165,90 956,68  0,0030 239,26 0,0120
7 1153,08 247,72 1400,79 0,0032 325,50  0,0137
6 1561,18 326,36 188755 0,0028 401,88 0,0131
5 1967,66 403,95 2371,61  0,0030 463,19 0,0153
4 2374,07 481,53 285559 0,0031 509,09 0,0175
3 2795,56 559,11 3354,67 0,0030 541,50 0,0185
2 3250,77 637,76 3888,53 0,0030 563,58 0,0205
1 3710,13 811,34 452147 0,005 571,20 0,0115
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Tabla 5.5
Efectos P-A en direccion Y.

Piso CM (Tn) CV (Tn) Pi (Tn) Deriva  Vi(Tn) Qi

10 94,57 6,00 100,57 0,0011 33,36 0,0033
9 443,16 95,86 539,02 0,0020 140,10  0,0075
8 790,78 165,90 956,68 0,0027 239,26  0,0108
7 1153,08 247,72 1400,79  0,0030 325,50 0,0128
6 1561,18 326,36 1887,55  0,0027 401,88  0,0127
5 1967,66 403,95 237161 0,0029 463,19 0,0151
4 2374,07 481,53 285559  0,0032 509,09 0,0177
3 2795,56 559,11 3354,67 0,0031 541,50 0,0191
2 3250,77 637,76 3888,53 0,0031 563,58  0,0215
1 3710,13 811,34 4521,47 0,0015 571,20 0,0121

5.3.8. Secciones Obtenidas

Las secciones que controlaron una deriva menor del 2% son las siguientes (Tabla 5. 6):
Tabla 5.6
Secciones definitivas para el control de derivas por analisis estatico
Vigas
Planta X

1-3 | 75X100 75X95  90X90

4-6 | 75X100 75X95  80X80

7-10 | 60X85 65X80  70X70

Columnas

5.4.  Anélisis Modal Espectral (AME)
5.4.1. Periodo de Vibracion

El periodo de vibracion fue calculado mediante analisis modal espectral, obteniendo un
periodo de 1.416s como periodo fundamental de la estructura. La estructura presenta un

9.93% de incremento en el periodo respecto al analisis estatico.

5.4.2. Cortante Basal

Una vez ajustado el cortante basal respecto al obtenido por el método estatico, se

presentan los resultados en la Tabla 5. 7:
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Tabla 5.7

Resultados cortante basal estatico y dinamico
Anélisis V (Tonf)
85%Estéatico | 485.517
AME X 486.365
AME Y 485.593

5.4.3. Control de derivas

Cumpliendo los mismos requerimientos establecidos en la seccion 4.3.5, las derivas

para el AME se presentan en la Figura 5. 4:

12

10

Piso
[=)]

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Derivas

Deriva InelasticaenY —@— Deriva inelastica en X

Figura 5. 4
Derivas inelasticas para el AME

Las plantas con mayores derivas segun la Figura 5. 4 son la planta 6y 7.
5.4.4. Secciones definitivas

Las secciones obtenidas para el control de las derivas, son las mostradas a continuacién
en la Tabla 5. 8:

Tabla 5.8
Secciones definitivas para el control de derivas por AME
Vigas
Columnas
Planta X

1-3 | 70X90 65X90  90X90
4-6 | 70X90 65X85  80X80
7-10 | 55x70 50x70 70x70
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5.5. Disefio de elementos

Una vez obtenidas las secciones definitivas de los elementos, se requiere quitar los
“releases” y ademds cambiar las condiciones de apoyo de las columnas gravitacionales a
empotramientos. Finalmente, para la determinacion de las demandas de cada elemento
se requiere la modelacion empleando esta vez la inercia bruta de la seccion y no la

agrietada como en las secciones 4.3y 4.4.
5.5.1. Combinacién de Cargas

Las combinaciones de carga aplicadas para este método como ya se menciond al inicio

de este capitulo son las empleadas en la seccion 4.5.1.

5.5.2. Disefio de vigas

55.2.1. Disefio a Flexion

Ejemplo el disefio de la viga para el piso 3, eje 3, C-D, la viga presenta los siguientes
datos (Tabla 5. 9).

Tabla 5.9
Geometria de la seccion
h(m) |90
b (cm) 70
r (cm) 5
d(cm) | 85
Ln(cm) | 5.8

Los resultados del disefio se presentan en la Tabla 5. 10:

Tabla 5. 10
Resultados del disefio

Combinacion | 1.2D+L+E
Mu (Kg-m) 134567.2
cuantia 0.00765
#Mn (Kg-m) 134696.17
Refuerzo 10$25mm
superior
As total (cm2) 49.09
Refuerzo 3¢25mm
inferior
D/C 0.933
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Los resultados para las deméas vigas se encuentran en el Anexo 9 y Anexo 11

para el sistema sismico, y en el anexo

Anexo 13 y Anexo 15 para el sistema gravitacional
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Figura 5.5
Elemento de ejemplo de disefio y resultado de Etabs

De acuerdo a la Figura 5. 5, se puede observar el que la cantidad de acero requerida por
flexion es de 44.66cm?, mientras que la cantidad obtenida mediante el analisis fue segin

la Tabla 5. 10 fue 49,09cm?, ya transformado a varillas comerciales.

5.5.2.2. Disefo a cortante

Para la misma viga empleada en el ejemplo de la seccion 5.5.2.1, se trabaja con las

siguientes areas de acero de la Tabla 5. 11.

) Tabla 5. 11
Avreas de acero longitudinal en la viga

Izquierda derecha
As (cm) 49.09 4418
As' (cm) 24.54 21.22
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De acuerdo a las areas indicadas en la Tabla 5. 11 se obtienen los momentos plésticos.
Estos, junto con la carga q=3610kg/m gravitacional que llega a la viga se obtienen los
cortantes ultimos en la zona de rotula plastica, expresados en la Tabla 5. 12 junto con el

disefio de la misma.

Tabla 5. 12
Cortante dltimo y disefio a cortante en la zona de rétula plastica para la viga a considerar
V1 kg 59807
V2 kg 38867
V1 kg 38155
V2' kg 59095
Vu kg 59807
Av/s requerido cm?/cm 0,197
S adoptado cm 5
Av requerido cm? 0,985
¢ mm 10
# ramas ‘ 2
AV 3 colocar ‘ cm? 1,571

Para la zona fuera de la zona de rotula pléstica se determina el cortante a una distancia

de 2H, los resultados se presentan en la Tabla 5. 13.

Tabla 5. 13
Disefio a cortante en la zona fuera de la rotula plastica para la viga a considerar
V2H kg 53308,14
oVve kg 41525,74
AVIS requerido | CmM2/cm 0,039
S adoptado cm 30
AV requerido cm2 1,16
¢ mm 10
# ramas 2
AV a colocar cm2 1,571

Los célculos del refuerzo transversal para las demas vigas del sistema sismico se pueden
encontrar en el Anexo 10 y Anexo 12, y para el sistema gravitacional en el Anexo 14y

Anexo 16.
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5.5.3. Disefio de Columnas

5.5.3.1 Disefio a Flexo-compresion

El siguiente diagrama de interaccién (Figura 5. 6) contiene los puntos para el disefio de

la columna del piso 3, con una cuantia de 2,38%, del sistema sismo resistente.

1500
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T
Z
(]
o0 0 ..
SBso -250 -150 .50
-500

-1000
Momento (Tn-m)

Figura 5. 6
Diagrama de interaccion con una cuantia de 2,38% para una seccion de 90x90

A continuacidn, se muestra el resultado del disefio a flexo-compresion en la Tabla 5. 14

para el sistema sismo resistente:

Secciones, Refuerzos y cuantias, del disefio z;r ﬁgiiiolnd;presién de los elementos del sistema sismico
Planta Seccion Refuerzo Cuantia
1-3 90x90 Esquinas: 4¢32mm 2,38%
Centro:  16032mm
4-6 80x80 Esquinas: 4¢25mm 1,53%

Centro:  16025mm
7-10 70x70 Esquinas: 4¢22mm 1,55%
Centro: 16¢22mm

Los resultados obtenidos con Etabs se detallan en la
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Figura 5. 7. Se puede observar que el acero requerido para los pisos 1-3 varia desde 81 a

184 cm?, mientras que la cuantia con la que se disefi6 de 2.38% corresponde a 193 cm?.
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Resultados del disefio obtenidos en Etabs

Las columnas del sistema gravitacional para el MEEU, poseen las mismas secciones y

armado que las mencionadas en la seccién 3.3.2.

5.5.3.2. Disefio a Cortante

Los estribos necesarios se detallan en la Tabla 5. 15:

Tabla 5. 15
Disefio para cortante de las columnas

Dentro de lo Fuera de lo

Seccion  #Ramales Diametro (mm) S(cm) #Ramales Diametro (mm) S (cm)
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1-3 | 90x90 4 10 5 4 10
4-6 | 80x80 4 10 5 4 10 15
7-10 | 70x70 4 10 10 4 10 10

El nimero de ramales expresado en la tabla 5.10 se determino con el fin de cumplir el

criterio de hx menor que 35 cm.

5.5.3.3. Disefio de Nudos
5.5.4. Criterio de Columna Fuerte Viga Debil

El criterio debe cumplir que:

¥ Mnc = E’E Mnb

Donde:

2. Mnc es la sumatoria de momentos nominales a flexion de las columnas que llegan al
nudo evaluados en las caras de los nudos, se debe calcular para la fuerza axial

mayorada.

> Mnb es la sumatoria de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que
llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo, se debe calcular para la fuerza axial

mayorada.
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CAPITULO 6: COMPARACION ENTRE METODOS Y CANTIDADES DE
OBRA

6.1. Introduccion

Para determinar la eficiencia y diferencia entre los métodos realizados en el presente
trabajo, en este capitulo se indica una comparacion de los resultados del andlisis estatico
y dindmico, asi como también de las cantidades de obra de los elementos estructurales
pudiendo asi determinar un método que brinde un disefio con la menor cantidad de

material y por ende un menor costo.

La comparacion tanto para andlisis estatico como dinamico se realizo de acuerdo a los
siguientes parametros: periodo, peso y cortante basal de disefio. Mientras que para las
cantidades de obra se consideré volumen de hormigon de los elementos y peso de acero

de refuerzo en tn.

Ademas, se discute brevemente las dimensiones de las secciones de la edificacion real

comparadas con aquellas obtenidas a lo largo de este trabajo.

6.2. Analisis Estatico

Los diferentes resultados obtenidos para el andlisis estatico se resumen en la Tabla 6. 1,

descrita a continuacion:

Tabla 6. 1
Resultados del analisis estatico para los dos métodos empleados
MEE MEEU
Periodo (s) 1.129 1.288
Peso (Tn) 6628.08 6197.55
V (Tn) 696.907 571.196

De la Tabla 6. 1 se observa que existe una diferencia de casi 0.16s entre ambos
periodos. De acuerdo al espectro de disefio, a partir de un periodo Tc=0.763s la pseudo-
aceleracion disminuye conforme el periodo aumenta. El periodo del MEE corresponde a
una aceleracion de 0.6813g, mientras que el periodo del MEEU corresponde a 0.5972g.

Por lo tanto, el MEEU se disefio para una aceleracion 12.34% menor que el MEE.
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La estructura MEE, a pesar de tener mayor peso, tiene menor periodo, debido a que
requiere elementos de mayor seccion para el control de derivas, por lo tanto, es méas
rigida que el MEEU. La diferencia en peso entre ambas estructuras es 430.53 Tnf. Esta
diferencia se ve reflejada en el periodo de vibracion de la edificacién y en el cortante
basal de disefio, siento este ultimo 18.04% menor en MEEU.

6.3. Analisis Dindmico

En la Tabla 6. 2 se presentan los resultados del analisis dinamico realizado para los

métodos de estudio:

Tabla 6. 2
Resultados del analisis dinamico para los dos métodos empleados

MEE MEEU

Periodo (s) 1,203 1,416
Peso (Tn) 6344,44 | 5888,87
Peso (Tn) Elem. Estructurales | 1893,24 1650,59
V-X (Tn) 592,501 | 486,365
V-Y (Tn) 592,772 | 485,593

Respecto al periodo estatico, el MEEU tuvo un mayor incremento de 0,128s mientras
que MEE s6lo disminuyo en 0,074s. Por lo que se puede decir que el MEEU se
flexibiliz6 mas que el MEE. La diferencia de peso total de la estructura entre los dos
métodos se mantuvo en aproximadamente 7%. La diferencia de peso sélo considerando
componentes estructurales fue de 242,65 Tnf debido al uso de diferentes secciones en

las vigas y columnas.

Se refleja ademas que la estructura MEE requiere mayor cortante basal de disefio; ya
que la masa es mayor, se necesitd una mayor rigidez para el control de derivas. El
MEEU demandd un cortante basal de disefio 19,7% menor respecto a MEE. Debido a
que se cumple con un cortante basal minimo del 85% del estatico la diferencia entre los

dos métodos mantiene la misma diferencia del analisis estatico.
6.4.  Requerimientos de Calculo

El disefio de los elementos para MEEU y MEE se realiz6 siguiendo la misma
metodologia, sin embargo, el MEEU requiere tanto el disefio de los elementos sismicos

como los gravitacionales por lo que se disefia mayor cantidad de elementos. Por otro
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lado, el disefio unicamente gravitacional mencionado en el capitulo 3 no considerados
efectos del sismo, los tres métodos tienen el detallamiento del refuerzo que estipula la
NEC.

Se presenta un resumen de las secciones de todos los disefios realizados la Tabla 6. 3

corresponde al disefio de vigas y la Tabla 6. 4 corresponde al disefio de columnas:

Tabla 6. 3
Secciones definitivas de vigas
MEEU
SUG MEE

Sismico Gravitacional

Planta X Y X Y X Y X Y
1-2 35X45 40X50 60X80 60X80 70X90 65X90 40X50 40X55

2 cubierta | 35X45 40X50 50X75 40X50 - - 40X50 40X55
3 35X45 40X50 65X75 65X75 70X90 65X85 40X50 40X55

4 35X45 40X5 65X75 65X75 70X90 65X85 40X50 45X55

5-6 35X45 40X50 60X75 60X75 70X90 65X85 40X50 40X55
7-8 35X45 40X50 50X75 55X70 55X70 50X70 40X50 40X55

9 35X45 40X50 40X50 45X55 55X70 50X70 40X50 40X55
10 35X45 40X50 40X50 40X50 55X70 50X70 40X50 40X55

Tabla 6. 4
Secciones definitivas de columnas
MEEU
SUG MEE

Planta Sismico  Gravitacional

1-3 60X60 85X85 90X90 60X60
lotros | 30X30 85X85 - 30X30
2 cubierta | 30X30 60X60 - 30X30
4-6 50X50 80X80 80X80 50X50
7-8 40X40 60X60 70X70 40X40

9 40X40 50X50 70X70 40X40

10 30X30 50X50 70X70 30X30

6.5. Cantidades de obra

6.5.1. Volumen de hormigén

El volumen de hormigdn necesario para los elementos estructurales (vigas y columnas),
se muestra en la Tabla 6. 5 para MEE, MEEU vy sistema Unicamente gravitacional
(SUG):
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Tabla 6.5
Volumen de Hormigon necesario para los sistemas cada método

Sismo Resistente

Elemento MEE | MEEU | SUG
Vigas X (m?) 241,92 | 142,75 0
Vigas Y (m?) 250,60 128,15 0

Columnas (m®) 282,11 | 224,53 0
Total Sismico (m3) 774,64 | 495,43 0

Gravitacional

Elemento MEE | MEEU SUG

Vigas X (m?) 0 61,06 | 97,65
Vigas Y (m?) 0 82,82 | 125,75
Columnas (m®) 0 33,28 | 121,73
Total Gravitacional (m3) 0 177,16 | 345,13
Total (m?) 774,64 | 672,59 | 345,13

Se aprecia que la diferencia entre el MEE y MEEU es de 102,05m?3, lo cual coincide con
la diferencia de peso de los elementos estructurales (Tabla 6. 2) entre los métodos
siendo este de 243,31 Tnf, que representa 101.37m? de hormigdn. En la Tabla 6. 5 se
aprecia el volumen de hormigon de un sistema Unicamente gravitacional difiriendo
429,51m? con MEE y 327,46m?* con MEEU, es decir la utiliza la mitad de hormigén que

un sistema disefiado para soportar cargas laterales.

El volumen de hormigon requerido en MEEU tiene un 13,17% menos del necesario
para MEE, justificando un menor peso en la estructura. SUG representa un 55,45%
menor en volumen respecto a MEE y un 48,69% respecto a MEEU, nétese que un
disefio que no considera el sismo es un peligro inminente para sus ocupantes en especial

en la zona costera del pais, pues es la zona de mayor aceleracion sismica.
6.5.2. Peso del Acero de Refuerzo

La cantidad de acero se determindé mediante el peso de las varillas que conforman la
armadura de todo el edificio. Se determind el peso de acero para columnas y vigas de

los diferentes sistemas estructurales y se presenta en la Tabla 6. 6, Tabla 6. 7y

Tabla 6. 8 para MEE, MEEU y SUG respectivamente, mostradas a continuacion:
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Tabla 6. 6
Peso de Acero de Refuerzo para MEE

Varilla (mm) Vigas (tn) Columnas (tn) Total (tn)

28 0,00 25,73 25,73

25 33,79 0,00 33,79

22 5,54 16,52 22,07

20 2,09 6,08 8,17

18 0,68 0,00 0,68

16 0,14 0,32 0,46

14 0,036 0,00 0,036

12 8,04 0,00 8,04

10 15,72 18,523 34,25

Total (tn) 66,04 67,18 133,22
Tabla 6.7
Peso de Acero de Refuerzo para MEEU
Varilla Vigas (tn)  Columnas Total (tn)
(mm) (tn)

32 0,00 7,99 7,99
28 0,00 22,39 22,39
25 25,29 0,00 25,29
22 8,70 7,47 16,17
20 0,02 0,49 0,51
18 0,28 0,44 0,72
16 0,11 0,27 0,39
14 0,04 2,76 2,80
12 0,05 0,00 0,05
10 16,97 12,83 29,78

Total(tn) 51,45 54,65 106,10

Tabla 6. 8

Peso de Acero de Refuerzo para SUG

Varilla (mm) Vigas (tn) Columnas (tn) Total (tn)

22 19,13 0,00 19,13
20 0,28 0,00 0,28
18 0,12 2,12 2,24
16 0,03 4,57 4,60
14 0,05 6,27 6,33
12 0,05 0,00 0,05
10 10,94 8,71 19,65

Total (tn) | 30,60 21,69 52,28
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De acuerdo a la Tabla 6. 6, Tabla 6. 7y

Tabla 6. 8, se puede ver que el SUG tuvo aproximadamente la mitad de acero respecto a
los otros métodos, lo cual es alarmante debido a que existen muchas estructuras pais que
no poseen un disefio sismo resistente. En cuanto a los métodos sismo resistentes, tienen
una diferencia de aproximadamente 27 tn de acero. Esta diferencia se debe a los
resultados del disefio pues, por ejemplo, para el MEEU se usan varillas y 32mm en las
12 columnas sismicas del piso 1, mientras que para el MEE se emplean de 28 mm, pero

en 25 de columnas, en ese mismo piso.

Por otro lado, el didmetro mas usado en los tres métodos es el de 10mm por los
estribos. Pero las diferentes secciones que se emplean en el MEEU logran reducir en un

13% la cantidad de esta varilla respecto al MEE.
6.6.  Secciones Edificacion Real

De acuerdo a los planos estructurales empleados para la construccion del edificio se
emplearon alrededor de 8 columnas tipo por piso y diferentes vigas en cada eje
colocado. Las secciones empleadas se resumen en la Tabla 6. 9.

Tabla 6.9
Resumen de secciones empleadas en el edificio real

Vigas (cm) Columnas (cm)
Planta Maxima Minima Maxima = Minima plémetro
circulares
1 40x65 30X50 70x70 20x30 45
2 50x60 40x50 70x70 20x30 45
3 50x60 30x30 70x70 30x30 45
4 50x60 30x30 60x60 30x30 45
5 50x60 30x30 50x60 30x30 45
6 50x60 30x30 40x60 20x30 45
7 50x60 30x30 40x40 20x30 45
8 50x60 30x30 40x40 20x30 45
9 50x60 30x30 30x30 20x30 45
10 30x30 30x30 20x30 20x30 -

Como se puede observar en la Tabla 6. 9, ademas de la falta de uniformidad en los
elementos, las dimensiones maximas para una viga es de 50x60, mientras que en el caso
de las columnas alcanzan una seccion de 70x70.
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En cuanto al refuerzo, los planos no contemplan un detallamiento de refuerzo
transversal, no se establecen zonas de rotula plastica en vigas i zonas de confinamiento

en columnas.

A pesar de que, durante la realizacion de este trabajo no se considerd el nivel subsuelo,
la estructura aledafia, ni la piscina; se puede observar que las secciones obtenidas en
este trabajo son significativamente mayores a las presentadas en la Tabla 6. 9. Las

secciones del edificio real se asemejan de mejor manera a los resultados gravitacionales.

El resultado de la falta de capacidad e incorrecto detallamiento del refuerzo se puede
ilustrar en la Figura 6. 1 (a), (b), (c) y (d) capturadas después del terremoto del 16 de
abril del 2016.

(@) (b)
Figura 6. 1
Fotografias tomadas de la edificacion construida
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(© (d)
Figura 6. 2
Fotografias tomadas de la edificacion real después del sismo del 16 de abril.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que surgen de este
trabajo una vez realizados los diferentes andlisis estructurales y el disefio de los

elementos para los diferentes sistemas.

7.1. Conclusiones

e Los requerimientos de disefio sismico al ser dependientes del peso de la
estructura generan una diferencia de cortantes basales notoria. Dado que, MEE
es el de mayor peso se requiere disefiar para un cortante basal 100 Tnf mayor
que MEEU, lo que repercute en las secciones de los elementos. Cada estructura
en este trabajo fue disefiada para resistir cargas diferentes: mientras que el SUG
considera sélo cargas verticales, el MEE fue disefiado para un cortante basal
592,772 Tnf, y el MEEU para un cortante basal de 486,365 Tnf.

e Durante el control de derivas, el aumento de secciones produjo un aumento de
masa en la estructura. Esto conlleva a un aumento en el cortante basal, por ende,
al emplear secciones gravitacionales fijas, el aumento de secciones en MEEU
afectaba de menor manera que en MEE, el cual requiri6 mayor cantidad de

iteraciones para determinar las secciones definitivas que controlen las derivas.

e El uso de MEE implica una mayor redundancia, lo cual es beneficioso ante
cualquier eventualidad, cosa que no sucede con MEEU. Debido a que, para
MEEU sélo dos porticos resisten las fuerzas laterales en cada direccion, en el
caso de que alguno de los elementos de estos porticos llegarda a fallar, la
estructura se veria comprometida. Mientras que, en MEE habria una

redistribucion de esfuerzos disminuyendo el dafio en la estructura.

e Un disefio Unicamente gravitacional es un peligro inminente para sus ocupantes,
ya que como se comprobd, posee aproximadamente la mitad de la seccion y
refuerzo del que en realidad se requiere para cumplir con la normativa vigente

para la edificacion estudiada.
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7.2.

En cuanto a los dos métodos sismicos empleados, el MEEU emplea menor
cantidad de material con respecto a MEE: 13,17% menos de hormigon y 17,91%

Menos acero.

La distribucion poco uniforme de las columnas en esta edificacion produce
vanos de luz libre reducida, por lo que se debe tener en cuenta las secciones
maximas que se pueden emplear, o disefiar el refuerzo diagonal requerido para

resistir las altas fuerzas cortantes que se concentran en estas zonas.

Por otro lado, en cuanto a tiempo de ejecucion del disefio, MEEU requiere mas
tiempo que MEE y SUG. Esto se produce debido a que se debe disefiar los
elementos pertenecientes a ambos sistemas, pues estos estan sometidos a
diferentes cargas. El sistema sismico presenta altas demandas por fuerzas
laterales, las cuales influyen alrededor de diez veces menos en el sistema

gravitacional.

Las secciones empleadas en la construccion del edificio y los errores en el
detallamiento del refuerzo, fueron los principales causantes del mal
comportamiento de la edificacion durante el terremoto del 16 de abril del 2016.
Ademas, la necesidad de demolicion del edificio debe ser considerada como una

Ilamada de atencion, que impulse un mejor desempefio ingenieril.

Recomendaciones

De acuerdo a lo establecido en 7.1, para futuros estudios y disefios se recomienda lo

siguiente:

Para poder comparar los métodos de mejor manera se recomienda realizar un
analisis de costos a profundidad con precios unitarios, uso de encofrados,
dificultad de construccién, etc. para determinar con mayor precision cuél de los

métodos sismo resistentes es mas econémico.

Para edificios ubicados en la costa especialmente, se recomienda plantear un

edificio tipo paralelepipedo. La distribucion de las columnas es clave para

85

ANA GABRIELA MORA ORTEGA
JUAN CARLOS RODAS CORREA



UNIVERSIDAD DE CUENCA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

controlar el efecto de esfuerzos cortantes debidos al sismo. Ademas, se deben
evitar las irregularidades que provienen unicamente del disefio arquitecténico,

las cuales implican un disefio mas complicado y un mayor costo.
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ANEXOS
Anexo 1
Disefio del refuerzo longitudinal para vigas del SUG, direccion X
SUG Posicion Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
1
A-C Izquierda 2¢p22mm 0 0 0,35
Centro 2022mm 0 0 0,19
Derecha 2¢22mm 2¢20mm 0 0,17
C-D Izquierda 2(22mm 2020mm 0 0,99
Centro 2¢022mm 0 lpl12mm 0,98
Derecha 2¢22mm 1922mm 0 0,98
D-E Izquierda 2¢22mm 1922mm 0 0,98
Centro 2¢22mm 0 lo12mm 0,98
Derecha 2¢022mm 1920mm 0 0,94
E-F Izquierda 2¢22mm 1920mm 0 0,07
Centro 2¢p22mm 0 0 0,16
Derecha 2(22mm 0 0 0,51
2
C-D Izquierda 2(22mm 2¢12mm 0 0,93
Centro 2¢p22mm 0 0 0,99
Derecha 2¢22mm lo12mm 0 0,99
D-E Izquierda 2¢22mm lo12mm 0 0,97
Centro 2¢22mm 0 0 0,97
Derecha 2¢p22mm lpl4mm 0 0,92
E-F Izquierda 2¢22mm lol4mm 0 0,29
Centro 2¢p22mm 0 0 0,98
Derecha 2(22mm 0 0 0,93
3
C-D Izquierda 2(22mm lpl4mm 0 0,99
Centro 2¢022mm 0 0 0,9
Derecha 2¢22mm lo12mm 0 0,94
D-E Izquierda 2¢22mm 1o12mm 0 0,93
Centro 2¢22mm 0 0 0,91
Derecha 2¢022mm lpl4mm 0 0,95
E-F Izquierda 2¢22mm lol4mm 0 0,19
Centro 2¢022mm 0 0 0,24
Derecha 2¢22mm 0 0 0,56
4
C-D Izquierda 2(22mm 1p18mm 0 0,99
Centro 2¢p22mm 0 0 0,91
Derecha 2(22mm lp12mm 0 0,95
D-E Izquierda 2¢22mm lo12mm 0 0,98
Centro 2¢@22mm 0 0 0,92
Derecha 2¢22mm lpl4mm 0 0,98
E-F Izquierda 2¢22mm lol4mm 0 0,21
Centro 2¢022mm 0 0 0,25
Derecha 2¢22mm 0 0 0,62
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SUG Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
5
C-D Izquierda 2(22mm 1920mm 0 0,97
Centro 2¢022mm 0 0 0,91
Derecha 2(22mm lo12mm 0 0,99
D-E Izquierda 2¢22mm lo12mm 0 0,97
Centro 2¢p22mm 0 0 0,92
Derecha 2¢022mm lpl4mm 0 0,99
E-F Izquierda 2¢22mm lol4mm 0 0,29
Centro 2¢022mm 0 0 0,31
Derecha 2¢22mm 0 0 0,71
6
C-D Izquierda 2¢22mm 1920mm 0 0,97
Centro 2¢p22mm 0 0 0,92
Derecha 2(22mm lo12mm 0 0,97
D-E Izquierda 2¢22mm lo12mm 0 0,97
Centro 2¢p22mm 0 0 0,93
Derecha 2¢22mm lpl4mm 0 0,98
E-F Izquierda 2¢22mm lpl4mm 0 0,38
Centro 2¢p22mm 0 0 0,06
Derecha 2¢22mm 0 0 0,7
7
C-D Izquierda 2(22mm 1922mm 0 0,97
Centro 2¢022mm 0 lpl12mm 0,93
Derecha 2(22mm lpl4mm 0 0,97
D-E Izquierda 2¢22mm lol4mm 0 0,95
Centro 2(22mm 0 0 0,93
Derecha 2¢22mm lpl4mm 0 0,98
E-F Izquierda 2¢22mm lol4mm 0 0,33
Centro 2¢022mm 0 0 0,04
Derecha 2¢22mm 0 0 0,72
8
C-D Izquierda 2922mm 2¢p18mm 0 0,95
Centro 2¢22mm 0 lp12mm 0,95
Derecha 2(22mm lpl4mm 0 0,98
D-E Izquierda 2¢22mm lol4mm 0 0,97
Centro 2p22mm 0 0 0,95
Derecha 2¢022mm lo18mm 0 0,94
E-F Izquierda 2¢22mm 1o18mm 0 0,4
Centro 2¢022mm 0 0 0,02
Derecha 2¢22mm 0 0 0,78
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SUG Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
9
C-D Izquierda 2¢22mm 2¢18mm 0 0,99
Centro 2¢022mm 0 lol12mm 0,98
Derecha 2¢22mm lo18mm 0 0,97
D-E Izquierda 2¢p22mm lo18mm 0 0,97
Centro 2¢022mm 0 lo12mm 0,93
Derecha 2¢22mm 1920mm 0 0,94
E-F Izquierda 2(22mm 1920mm 0 0,39
Centro 2¢022mm 0 0 0,02
Derecha 2¢22mm 0 0 0,83
10
C-D Izquierda 2¢22mm 0 0 0,98
Centro 2¢022mm 0 0 0,79
Derecha 2¢22mm 0 0 0,78
D-E Izquierda 2¢p22mm 0 0 0,97
Centro 2(p22mm 0 0 0,74
Derecha 2¢22mm 0 0 0,88
E-F Izquierda 2(22mm 0 0 0,35
Centro 2¢p22mm 0 0 0,04
Derecha 2¢22mm 0 0 0,64
2
C-D Izquierda 2¢22mm 0 0 0,6
Centro 2922mm 0 0 0,5
Derecha 2¢22mm 0 0 0,64
Anexo 2
Disefio del refuerzo a cortante para vigas del SUG, direccion X
SUG Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
1
A-C Rot. Plastica 10 2 10 0,17
No Rot. Plastica 20 2 10 0,26
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,53
No Rot. Plastica 20 2 10 0,81
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,5
No Rot. Plastica 20 2 10 0,77
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,18
No Rot. Plastica 20 2 10 0,28
2
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,36
No Rot. Plastica 20 2 10 0,95
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,25
No Rot. Plastica 20 2 10 0,66
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,19
No Rot. Plastica 20 2 10 0,49
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SUG Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
3 |
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,26
No Rot. Plastica 20 2 10 0,68
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,26
No Rot. Plastica 20 2 10 0,68
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,13
No Rot. Plastica 20 2 10 0,33
4
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,27
No Rot. Plastica 20 2 10 0,69
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,26
No Rot. Plastica 20 2 10 0,68
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,13
No Rot. Plastica 20 2 10 0,34
5
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,27
No Rot. Plastica 20 2 10 0,7
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,26
No Rot. Plastica 20 2 10 0,68
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,14
No Rot. Plastica 20 2 10 0,36
6
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,27
No Rot. Plastica 20 2 10 0,7
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,26
No Rot. Plastica 20 2 10 0,68
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,12
No Rot. Plastica 20 2 10 0,32
7
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,28
No Rot. Plastica 20 2 10 0,73
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,26
No Rot. Plastica 20 2 10 0,67
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,12
No Rot. Plastica 20 2 10 0,3
8
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,29
No Rot. Plastica 20 2 10 0,75
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,26
No Rot. Plastica 20 2 10 0,68
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,12
No Rot. Plastica 20 2 10 0,32
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SUG Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
9 |
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,3
No Rot. Plastica 20 2 10 0,79
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,28
No Rot. Plastica 20 2 10 0,73
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,11
No Rot. Plastica 20 2 10 0,29
10
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,15
No Rot. Plastica 20 2 10 0,38
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,13
No Rot. Plastica 20 2 10 0,34
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,09
No Rot. Plastica 20 2 10 0,23
Anexo 3

Disefio del refuerzo longitudinal para vigas del SUG, direccién Y

SUG Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
1
1-3 Izquierda  2¢22mm 0 0 0,29
Centro 2022mm 0 0 0,17
Derecha 2022mm  2¢20mm 0 0,15
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢20mm 0 0,99
Centro 2¢022mm 0 1¢20mm 0,98
Derecha 2022mm  2¢20mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢22mm  2¢20mm 0 0,85
Centro 2022mm 0 0 0,9
Derecha 2¢22mm 0 0,7
5-6 Izquierda  2¢22mm 0 0 0,46
Centro 2¢022mm 0 0 0,39
Derecha 2¢22mm 0 0 0,41
2
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢18mm 0 0,94
Centro 2¢022mm 0 lol4mm 0,95
Derecha 2p22mm 1920mm 0 0,97
4-5 Izquierda  2¢22mm 1p20mm 0 0,78
Centro 2¢22mm 0 0 0,97
Derecha 2922mm 0 0 0,8
5-6 Izquierda  2¢22mm 0 0 0,46
Centro 2¢p22mm 0 0 0,44
Derecha 2p22mm 0 0 0,57
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SUG Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
3
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢20mm 0 0,99
Centro 2¢p22mm 0 lplémm 0,98
Derecha 2¢22mm 1920mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢22mm 1p20mm 0 0,78
Centro 2p22mm 0 0 0,97
Derecha 2922mm 0 0 0,87
5-6 Izquierda 2¢22mm 0 0 0,59
Centro 2¢022mm 0 0 0,71
Derecha 2¢22mm 0 0 0,79
4
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢22mm 0 0,99
Centro 2922mm 0 lpl6mm 0,99
Derecha 2022mm  1¢22mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢22mm 1p22mm 0 0,83
Centro 2p22mm 0 0 0,97
Derecha 2922mm 0 0 0,94
5-6 Izquierda 2¢22mm 0 0 0,6
Centro 2¢022mm 0 0 0,71
Derecha 2¢22mm 0 0 0,89
5
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢22mm 0 0,99
Centro 2922mm 0 lol6mm 0,99
Derecha 2022mm  1¢22mm 0 0,98
4-5 Izquierda  2¢22mm 1p22mm 0 0,79
Centro 2¢p22mm 0 0 0,97
Derecha 2922mm 0 0 0,98
5-6 Izquierda  2¢22mm 0 0 0,56
Centro 2¢022mm 0 0 0,71
Derecha 2¢22mm 0 0 0,93
6
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢22mm 0 0,99
Centro 2922mm 0 lo18mm 0,93
Derecha 29022mm  1¢20mm 0 0,98
4-5 Izquierda  2¢22mm 1920mm 0 0,8
Centro 2¢p22mm 0 0 0,97
Derecha 2¢22mm 0 0 0,97
5-6 Izquierda  2¢22mm 0 0 0,55
Centro 2¢22mm 0 0 0,71
Derecha 2(022mm 0 0 0,95
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SUG Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
7
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢20mm 0 0,99
Centro 2¢p22mm 0 1p18mm 0,94
Derecha 2¢22mm 1920mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢22mm 1p20mm 0 0,92
Centro 2p22mm 0 0 0,99
Derecha 2922mm 0 0 0,94
5-6 Izquierda 2¢22mm 0 0 0,42
Centro 2¢22mm 0 0 0,43
Derecha 2¢22mm 0 0 0,86
8
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢22mm 0 0,99
Centro 2¢p22mm 0 lpl6mm 0,99
Derecha 2022mm  1¢22mm 0 0,98
4-5 Izquierda  2¢22mm 1p22mm 0 0,87
Centro 2p22mm 0 0 0,97
Derecha 2922mm 0 0 0,97
5-6 Izquierda 2¢22mm 0 0 0,44
Centro 2¢022mm 0 0 0,47
Derecha 2¢22mm 0 0 0,8
9
3-4 Izquierda  2¢22mm  2¢22mm 0 0,99
Centro 2¢022mm 0 1p22mm 0,99
Derecha 2022mm  1¢20mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢22mm 1920mm 0 0,99
Centro 2¢22mm 0 0 0,97
Derecha 2922mm 0 0 0,94
5-6 Izquierda  2¢22mm 0 0 0,7
Centro 2922mm 0 0 0,66
Derecha 2¢22mm 0 0 0,84
10
C-D Izquierda  2¢22mm 0 0 0,28
Centro 2¢22mm 0 0 0,51
Derecha 2¢22mm 0 0 0,37
2
C-D Izquierda  2¢22mm 0 0 0,67
Centro 2¢22mm 0 0 0,52
Derecha 2(022mm 0 0 0,87
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Anexo 4
Disefio del refuerzo a cortante para vigas del SUG, direccion Y
SUG Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
1
1-3 Rot. Plastica 10 2 10 0,16
No Rot. Plastica 20 2 10 0,24
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,73
No Rot. Plastica 15 2 10 0,93
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,35
No Rot. Plastica 20 2 10 0,52
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,23
No Rot. Plastica 20 2 10 0,35
2
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,49
No Rot. Plastica 20 2 10 0,74
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,36
No Rot. Plastica 20 2 10 0,53
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,24
No Rot. Plastica 20 2 10 0,36
3
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,6
No Rot. Plastica 20 2 10 0,89
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,36
No Rot. Plastica 20 2 10 0,54
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,31
No Rot. Plastica 20 2 10 0,47
4
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,6
No Rot. Plastica 20 2 10 0,9
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,36
No Rot. Plastica 20 2 10 0,54
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,33
No Rot. Plastica 20 2 10 0,48
5
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,6
No Rot. Plastica 20 2 10 0,91
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,36
No Rot. Plastica 20 2 10 0,54
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,33
No Rot. Plastica 20 2 10 0,49
6
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,6
No Rot. Plastica 20 2 10 0,91
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,36
No Rot. Plastica 20 2 10 0,54
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,33
No Rot. Plastica 20 2 10 0,5
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7 |
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,51
No Rot. Plastica 20 2 10 0,77
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,35
No Rot. Plastica 20 2 10 0,52
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,27
No Rot. Plastica 20 2 10 0,4
8
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,53
No Rot. Plastica 20 2 10 0,79
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,37
No Rot. Plastica 20 2 10 0,55
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,27
No Rot. Plastica 20 2 10 0,4
9
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,73
No Rot. Plastica 15 2 10 0,94
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,38
No Rot. Plastica 20 2 10 0,58
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,4
No Rot. Plastica 20 2 10 0,6
10
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,2
No Rot. Plastica 20 2 10 0,3
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Anexo 5
Disefio del refuerzo longitudinal para vigas del MEE, direccién X
MEE Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
1
A-C Izquierda  2¢25mm  3¢22mm lp12mm 0,99
Centro 2025mm 0 2¢p18mm 0,19
Derecha 2025mm  420mm  3¢22mm 0,98
C-D Izquierda  2¢25mm  49020mm  3¢22mm 0,92
Centro 2p25mm 0 2¢p18mm 0,35
Derecha 2025mm  3¢25mm lo18mm 0,93
D-E Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lpl8mm 0,98
Centro 2p25mm 0 2¢18mm 0,32
Derecha 2025mm  3¢25mm  3¢20mm 0,98
E-F Izquierda  2¢25mm  3¢p25mm  3¢20mm 0,9
Centro 2¢p25mm 0 2p18mm 0,33
Derecha 2025mm  5¢20mm  1¢20mm 0,99
2
C-D Izquierda  2¢25mm  8¢22mm  3920mm 0,99
Centro 2¢025mm 0 2018mm 0,43
Derecha 2025mm  7¢22mm  2¢22mm 0,99
D-E Izquierda  2¢25mm  7¢22mm  2¢22mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 2¢18mm 0,3
Derecha 2025mm  6925mm  5¢22mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  6025mm  5¢22mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢18mm 0,32
Derecha 2025mm  6925mm  2¢25mm 0,99
3
C-D Izquierda  2¢25mm  6025mm  3920mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢20mm 0,303
Derecha 2025mm  6925mm  3¢20mm 0,89
D-E Izquierda  2¢25mm  6¢025mm  3@20mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2020mm 0,302
Derecha 2025mm  6025mm  5¢022mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  6025mm  5¢22mm 0,89
Centro 2¢p25mm 0 2020mm 0,33
Derecha 2025mm  7¢22mm  2¢22mm 0,99
4
C-D Izquierda  2¢25mm  6p25mm  3920mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2020mm 0,31
Derecha 2025mm  7922mm  2¢22mm 0,87
D-E Izquierda  2¢25mm  7¢22mm = 2¢22mm 0,99
Centro 2025mm 0 2020mm 0,31
Derecha 2025mm  6025mm  3¢25mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  6p25mm  3@25mm 0,58
Centro 2¢25mm 0 2¢020mm 0,23
Derecha 2025mm  6p22mm  2¢20mm 0,99
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MEE Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
5
C-D Izquierda  2¢25mm  7¢22mm  2¢22mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 1p25mm 0,33
Derecha 2025mm  6922mm  2¢20mm 0,84
D-E Izquierda  2¢25mm  69022mm  2¢20mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 1p25mm 0,33
Derecha 2025mm  7¢22mm  3¢20mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  7¢22mm  3¢20mm 0,47
Centro 2925mm 0 1p25mm 0,98
Derecha 2025mm  5¢20mm lo18mm 0,98
6
C-D Izquierda  2¢25mm  6¢022mm  2¢20mm 0,99
Centro 2925mm 0 lp25mm 0,36
Derecha 2025mm  4¢25mm  2¢18mm 0,82
D-E Izquierda  2¢25mm  49p25mm  2¢18mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 1p25mm 0,36
Derecha 2025mm  6922mm  2¢20mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  6¢022mm  2¢20mm 0,38
Centro 2¢025mm 0 1p25mm 0,11
Derecha 2025mm  4020mm  1el2mm 0,98
7
C-D Izquierda  2¢25mm  4¢025mm  2¢@l6mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 lol6mm 0,44
Derecha 2025mm  3¢25mm  lel6émm 0,82
D-E Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lol6mm 0,98
Centro 2p25mm 0 lpl6mm 0,43
Derecha 2025mm  5¢20mm lo18mm 0,98
E-F Izquierda  2¢025mm  5¢20mm  1@l8mm 0,31
Centro 2025mm 0 lpl6mm 0,18
Derecha 2025mm  3¢20mm 0 0,98
8
C-D Izquierda  2¢25mm  4¢20mm lo12mm 0,99
Centro 2025mm 0 lpl6mm 0,48
Derecha 2025mm  3¢20mm 0 0,8
D-E Izquierda  2¢25mm  3¢20mm 0 0,99
Centro 2025mm 0 lplémm 0,48
Derecha 2¢025mm  4@20mm lo12mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  4920mm lo12mm 0,31
Centro 2¢p25mm 0 lpl6mm 0,12
Derecha 2p25mm  2¢l4mm 0 0,99
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: |
C-D Izquierda  2¢25mm  3¢@18mm 0 0,99
Centro 2p25mm 0 0 0,99
Derecha 2¢025mm  2@18mm 0 0,9
D-E Izquierda  2¢25mm  2¢18mm 0 0,99
Centro 2¢25mm 0 0 0,94
Derecha 2¢p25mm 3pl6mm 0 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  3@l6mm 0 0,28
Centro 2p25mm 0 0 0,16
Derecha 2¢25mm 0 0 0,98
10
C-D Izquierda  2¢25mm lo12mm 0 0,88
Centro 2¢25mm 0 0 0,53
Derecha 2¢25mm 0 0 0,74
D-E Izquierda  2¢025mm 0 0 0,88
Centro 2¢25mm 0 0 0,5
Derecha 2¢25mm lo12mm 0 0,88
E-F Izquierda  2¢25mm lo12mm 0 0,26
Centro 2p25mm 0 0 0,13
Derecha 2¢25mm 0 0 0,7
2
C-D Izquierda  2¢25mm lol6mm 0 0,8
Centro 2025mm 0 lpl6émm 0,16
Derecha 2¢25mm lol6mm 0 0,89
Anexo 6

Disefio del refuerzo a cortante para vigas del MEE, direccién X

MEE Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
1
A-C Rot. Plastica 5 2 12 0,64
No Rot. Plastica 15 2 12 0,91
C-D Rot. Plastica 10 2 12 0,72
No Rot. Plastica 30 2 12 0,57
D-E Rot. Plastica 10 2 12 0,71
No Rot. Plastica 30 2 12 0,68
E-F Rot. Plastica 5 2 12 0,67
No Rot. Plastica 10 2 12 0,64
2
C-D Rot. Plastica 10 2 12 0,83
No Rot. Plastica 30 2 12 0,82
D-E Rot. Plastica 10 2 12 0,9
No Rot. Plastica 30 2 12 0,92
E-F Rot. Plastica 5 2 12 0,94
No Rot. Plastica 10 2 12 0,99
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3 |
C-D Rot. Plastica 10 2 12 0,86
No Rot. Plastica 30 2 12 0,82
D-E Rot. Plastica 10 2 12 0,96
No Rot. Plastica 30 2 12 0,93
E-F Rot. Plastica 5 2 12 0,93
No Rot. Plastica 10 2 12 0,93
4
C-D Rot. Plastica 10 2 12 0,85
No Rot. Plastica 30 2 12 0,8
D-E Rot. Plastica 10 2 12 0,89
No Rot. Plastica 30 2 12 0,85
E-F Rot. Plastica 5 2 12 0,79
No Rot. Plastica 10 2 12 0,85
5
C-D Rot. Plastica 10 2 12 0,81
No Rot. Plastica 30 2 12 0,79
D-E Rot. Plastica 10 2 12 0,79
No Rot. Plastica 30 2 12 0,78
E-F Rot. Plastica 5 2 12 0,69
No Rot. Plastica 10 2 12 0,77
7
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,96
No Rot. Plastica 30 2 10 0,82
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,87
No Rot. Plastica 30 2 10 0,75
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,71
No Rot. Plastica 10 2 10 0,72
8
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,85
No Rot. Plastica 30 2 10 0,7
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,82
No Rot. Plastica 30 2 10 0,66
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,64
No Rot. Plastica 15 2 10 0,84
9
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 20 2 10 0,77
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,84
No Rot. Plastica 20 2 10 0,73
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,97
No Rot. Plastica 20 2 10 0,86
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MEE Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
10 |

C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,57

No Rot. Plastica 20 2 10 0,48
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,56

No Rot. Plastica 20 2 10 0,46
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,8

No Rot. Plastica 20 2 10 0,71

Anexo 7

Disefio del refuerzo longitudinal para vigas del MEE, direccion X

MEE Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
1
1-3 Izquierda  2¢25mm  3¢20mm 0 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢18mm 0,2
Derecha 2025mm  3¢25mm  4¢20mm 0,86
3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm  4¢20mm 0,87
Centro 2¢p25mm 0 2¢p18mm 0,5
Derecha 2025mm  3¢25mm 1p18mm 0,95
4-5 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lo18mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 2¢018mm 0,31
Derecha 2025mm  3¢25mm  2¢12mm 0,98
5-6 Izquierda  2¢25mm  3¢p25mm  2¢12mm 0,93
Centro 2025mm 0 2018mm 0,19
Derecha 2025mm  3¢25mm 1p18mm 0,98
2
3-4 Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3922mm 0,99
Centro 2025mm 0 2018mm 0,54
Derecha 2025mm  6925mm  3¢20mm 0,93
4-5 Izquierda  2¢25mm  6¢25mm  3¢20mm 0,99
Centro 2025mm 0 2¢18mm 0,39
Derecha 2025mm  6@25mm  3¢20mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  6¢025mm  3¢20mm 0,99
Centro 2¢025mm 0 2¢18mm 0,23
Derecha 2025mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
3
3-4 Izquierda  2¢25mm  6¢025mm  3920mm 0,99
Centro 2¢025mm 0 2020mm 0,48
Derecha 2025mm  6¢25mm  3¢20mm 0,93
4-5 Izquierda  2¢25mm  6¢p25mm  3920mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 2¢20mm 0,36
Derecha 2025mm  6925mm  3¢20mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  6¢025mm  3920mm 0,91
Centro 2025mm 0 2020mm 0,32
Derecha 2025mm  6¢25mm  3¢20mm 0,99
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MEE Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
4 |
3-4 Izquierda  2¢25mm  6p25mm  3920mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2p20mm 0,5
Derecha 2025mm  7¢22mm  3¢18mm 0,97
4-5 Izquierda  2¢25mm  7¢22mm  3¢18mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 2¢020mm 0,36
Derecha 2025mm  6925mm  3¢20mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  6¢25mm  3¢20mm 0,93
Centro 2¢25mm 0 2020mm 0,31
Derecha 2025mm  6@25mm  3¢20mm 0,99
5
3-4 Izquierda  2¢25mm  7¢22mm  2¢22mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 1p25mm 0,47
Derecha 2025mm  6¢22mm  2¢020mm 0,97
4-5 Izquierda  2¢25mm  6¢022mm  2¢20mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 1p25mm 0,39
Derecha 2025mm  6922mm  2¢20mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  69022mm  2¢20mm 0,85
Centro 2¢25mm 0 1p25mm 0,33
Derecha 2025mm  5¢25mm  2¢22mm 0,99
6
3-4 Izquierda  2¢25mm  5¢25mm  2¢22mm 0,99
Centro 2025mm 0 1p25mm 0,49
Derecha 2025mm  5¢22mm  2¢18mm 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  5¢22mm  2¢18mm 0,94
Centro 2¢p25mm 0 1p25mm 0,34
Derecha 2025mm  5¢922mm  2¢18mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  5¢22mm  2¢18mm 0,85
Centro 2¢p25mm 0 1p25mm 0,34
Derecha 2025mm  4¢25mm  2¢18mm 0,99
7
3-4 Izquierda  2¢25mm  4¢25mm  2¢18mm 0,98
Centro 2¢p25mm 0 lpl6mm 0,61
Derecha 2025mm  3¢25mm lpl6mm 0,98
4-5 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lpl6mm 0,91
Centro 2¢p25mm 0 lpl6mm 0,42
Derecha 2025mm  4920mm lpl4mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  4¢020mm lpl4mm 0,84
Centro 2¢p25mm 0 lpl6mm 0,26
Derecha 2025mm  3¢25mm lplémm 0,99
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MEE Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
; |
3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lpl6mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 lpl6mm 0,63
Derecha 2025mm  2¢25mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  2¢25mm 0 0,81
Centro 2¢p25mm 0 1pl6mm 0,39
Derecha 2025mm  2¢22mm 0 0,98
5-6 Izquierda  2¢25mm  2¢22mm 0 0,82
Centro 2¢25mm 0 lpl6mm 0,21
Derecha 2025mm  2¢25mm 0 0,99
9
3-4 Izquierda  2¢25mm  4¢18mm lp12mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 1p18mm 0,98
Derecha 2025mm 4@ 18mm lo12mm 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  4¢18mm 1p12mm 0,77
Centro 2¢p25mm 0 0 0,66
Derecha 2025mm  3¢l4mm 0 0,98
5-6 Izquierda  2¢25mm  3¢@l4mm 0 0,9
Centro 2¢25mm 0 0 0,55
Derecha 2025mm  3¢12mm 0 0,98
10 |
4-5 Izquierda  2¢22mm lo12mm 0 0,98
Centro 2¢22mm 0 0 0,6
Derecha 2¢22mm lo12mm 0 0,99
2
4-5 Izquierda  2¢22mm 1922mm 0 0,98
Centro 2¢22mm 0 0 0,49
Derecha 2022mm  2¢18mm 0 0,98
Anexo 8

Disefio del refuerzo a cortante para vigas del MEE, direcciéon Y

MEE Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
1
1-3 Rot. Plastica 5 2 10 0,94
No Rot. Plastica 5 2 10 0,81
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,55
No Rot. Plastica 35 2 10 0,73
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,56
No Rot. Plastica 35 2 10 0,88
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,51
No Rot. Plastica 35 2 10 0,84
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MEE Posicién Separacion Ramales Diédmetro Demanda/Capacidad
2 |
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,64
No Rot. Plastica 25 2 10 0,93
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,8
No Rot. Plastica 15 2 10 0,98
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,79
No Rot. Plastica 15 2 10 0,96
3
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,67
No Rot. Plastica 25 2 10 0,9
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,82
No Rot. Plastica 15 2 10 0,95
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,78
No Rot. Plastica 15 2 10 0,91
4
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,65
No Rot. Plastica 30 2 10 0,93
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,79
No Rot. Plastica 15 2 10 0,91
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,78
No Rot. Plastica 15 2 10 0,9
5
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,62
No Rot. Plastica 30 2 10 0,93
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,68
No Rot. Plastica 20 2 10 0,94
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,7
No Rot. Plastica 20 2 10 0,94
6
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,6
No Rot. Plastica 30 2 10 0,9
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,65
No Rot. Plastica 20 2 10 0,87
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,64
No Rot. Plastica 25 2 10 0,92
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MEE Posicién Separacion Ramales Diédmetro Demanda/Capacidad
7 |
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,52
No Rot. Plastica 30 2 10 0,82
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,55
No Rot. Plastica 25 2 10 0,82
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,52
No Rot. Plastica 30 2 10 0,82
8
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,96
No Rot. Plastica 30 2 10 0,76
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,98
No Rot. Plastica 30 2 10 0,75
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,91
No Rot. Plastica 30 2 10 0,68
9
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,55
No Rot. Plastica 20 2 10 0,93
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,97
No Rot. Plastica 20 2 10 0,64
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,84
No Rot. Plastica 20 2 10 0,6
10
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,62
No Rot. Plastica 20 2 10 0,51
Anexo 9

Disefio del refuerzo longitudinal para vigas del MEEU, Sistema sismo resistente, direccion X

MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
1

C-D Izquierda  2¢25mm  6¢25mm  3¢22mm 0,99 |
Centro 2¢025mm 0 2@25mm 0,25
Derecha 2025mm  6@25mm  3¢22mm 0,99
D-E Izquierda  2¢25mm  6¢25mm  3¢@22mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢p25mm 0,22
Derecha 2025mm  5¢25mm  3¢p20mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  5¢25mm  3¢20mm 0,99
Centro 2(25mm 0 2¢@25mm 0,22
Derecha 2025mm  7¢25mm  3¢25mm 0,99
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MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
z |
C-D Izquierda  2¢25mm 8p25mm  3¢p25mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 2025mm 0,15
Derecha 2¢25mm 8p22mm  3¢25mm 0,99
D-E Izquierda  2¢25mm  8¢22mm  3¢25mm 0,98
Centro 2¢25mm 0 2¢p25mm 0,15
Derecha 2025mm  8¢25mm  3¢25mm 0,98
E-F Izquierda  2¢25mm 8p25mm  3¢25mm 0,98
Centro 2¢25mm 0 2¢025mm 0,16
Derecha 2¢25mm 8p25mm  3¢25mm 0,99
3
C-D Izquierda  2¢25mm  8¢25mm  3¢@25mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 2¢25mm 0,14
Derecha 2025mm  7¢25mm  3¢p22mm 0,99
D-E Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3¢22mm 0,98
Centro 2¢p25mm 0 2p25mm 0,18
Derecha 2025mm  7925mm 3¢p22mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 2¢25mm 0,17
Derecha 2025mm  6¢25mm  3¢p22mm 0,99
4
C-D Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
Centro 2025mm 0 2025mm 0,15
Derecha 2025mm  6¢25mm  3¢20mm 0,99
D-E Izquierda  2¢25mm  6025mm 3p20mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢p25mm 0,19
Derecha 2025mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2025mm 0,2
Derecha 2025mm  5¢25mm  2¢22mm 0,99
5
C-D Izquierda  2¢25mm  7¢25mm = 3¢22mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2@25mm 0,17
Derecha 2025mm  6@25mm  3¢20mm 0,99
D-E Izquierda  2¢25mm  6¢25mm  3¢20mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢025mm 0,19
Derecha 2025mm  7@25mm  3¢p22mm 0,99
E-F Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3¢22mm 0,86
Centro 2¢p25mm 0 2¢25mm 0,18
Derecha 2025mm  4¢25mm 1p25mm 0,99
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MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad

6
C-D Izquierda 2¢25mm  6925mm  3¢p20mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢p25mm 0,17
Derecha 2¢025mm  5¢25mm  2¢22mm 0,98
D-E Izquierda 2¢25mm  5¢25mm  2¢22mm 0,99
Centro  2¢25mm 0 2(25mm 0,2
Derecha  2¢25mm 6925mm  3¢p20mm 0,99
E-F Izquierda 2¢25mm  6925mm  39p20mm 0,53
Centro 2¢p25mm 0 2¢p25mm 0,16
Derecha 2¢025mm  3¢22mm  l@12mm 0,99

7
C-D Izquierda 2¢25mm  4¢25mm  2@16mm 0,99
Centro 2p25mm 0 lpl6mm 0,33
Derecha 2¢p25mm  5¢22mm  2¢18mm 0,98
D-E Izquierda 2¢25mm  5¢22mm  2¢18mm 0,98
Centro 2025mm 0 lpl6omm 0,32
Derecha 2¢25mm  5¢22mm  2¢18mm 0,99
E-F Izquierda 2¢25mm  5¢22mm  2¢18mm 0,97
Centro 2p25mm 0 lpl6émm 0,33
Derecha 2¢025mm  3¢22mm  1@12mm 0,98

8
C-D Izquierda 2¢25mm  4¢22mm  1@18mm 0,98
Centro 2p25mm 0 lpl6émm 0,36
Derecha 2¢p25mm  3¢25mm  1¢18mm 0,99
D-E Izquierda 2¢25mm  3¢25mm  1@18mm 0,99
Centro 2p25mm 0 lplomm 0,26
Derecha 2¢25mm  3¢25mm  1¢18mm 0,99
E-F Izquierda 2¢25mm  3¢25mm  1@18mm 0,9
Centro 2p25mm 0 lpl6mm 0,3
Derecha  2¢25mm 1p25mm 0 0,98

9
C-D Izquierda 2¢@25mm  2¢20mm 0 0,98
Centro 2p25mm 0 lpl6mm 0,2
Derecha 2¢25mm  2¢20mm 0 0,78
D-E Izquierda 2¢25mm  2¢20mm 0 0,99
Centro 2¢p25mm 0 lpl6omm 0,39
Derecha  2¢25mm  3¢20mm 0 0,98
E-F Izquierda 2¢25mm  3¢20mm 0 0,23
Centro 2025mm 0 lol6mm 0,4
Derecha 2¢25mm  2¢20mm 0 0,57
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MEEU Posicion Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
10 |
C-D Izquierda 2¢22mm 2¢20mm 0 0,98
Centro 2¢p22mm 0 0 0,58
Derecha 2¢22mm 0 0 0,69
D-E Izquierda 2¢22mm 0 0 0,94
Centro 2p22mm 0 0 0,75
Derecha 2¢p22mm 0 0 0,95
E-F Izquierda 2¢22mm 0 0 0,52
Centro 2922mm 0 0 0,5
Derecha 2¢22mm 2¢14mm 0 0,98

Anexo 10
Disefio del refuerzo a cortante para vigas del MEEU, Sistema sismo resistente, direccion X

MEEU Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
1
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,68
No Rot. Plastica 30 2 10 0,89
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,67
No Rot. Plastica 30 2 10 0,88
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,87
No Rot. Plastica 5 2 10 0,84
2
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,7
No Rot. Plastica 20 2 10 0,88
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,73
No Rot. Plastica 20 2 10 0,9
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,99
No Rot. Plastica 5 2 10 0,97
3
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,63
No Rot. Plastica 30 2 10 0,93
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,67
No Rot. Plastica 25 2 10 0,89
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,89
No Rot. Plastica 5 2 10 0,81
4
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,58
No Rot. Plastica 30 2 10 0,84
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,65
No Rot. Plastica 30 2 10 0,9
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,81
No Rot. Plastica 5 2 10 0,78
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MEEU Posicion Separacién Ramales Diametro Demanda/Capacidad
s |
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,58
No Rot. Plastica 30 2 10 0,84
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,65
No Rot. Plastica 30 2 10 0,9
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,77
No Rot. Plastica 5 2 10 0,75
6
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,53
No Rot. Plastica 30 2 10 0,77
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,61
No Rot. Plastica 30 2 10 0,82
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,66
No Rot. Plastica 5 2 10 0,64
7
C-D Rot. Plastica 5 2 10 0,52
No Rot. Plastica 30 2 10 0,84
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,52
No Rot. Plastica 30 2 10 0,84
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,76
No Rot. Plastica 10 2 10 0,82
8
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,96
No Rot. Plastica 30 2 10 0,75
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,92
No Rot. Plastica 30 2 10 0,73
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,67
No Rot. Plastica 10 2 10 0,73
9
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,59
No Rot. Plastica 30 2 10 0,48
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,87
No Rot. Plastica 30 2 10 0,65
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,59
No Rot. Plastica 10 2 10 0,62
10
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,62
No Rot. Plastica 20 2 10 0,53
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,54
No Rot. Plastica 20 2 10 0,47
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,68
No Rot. Plastica 20 2 10 0,27
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Anexo 11
Disefio del refuerzo longitudinal para vigas del MEEU, Sistema sismo resistente, direccion Y

MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
1
3-4 Izquierda  2¢25mm  6¢25mm  2¢25mm 0,99 |
Centro 2¢25mm 0 2025mm 0,31
Derecha 2025mm  6¢p25mm 2¢p25mm 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  6025mm  2¢25mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 2¢p25mm 0,14
Derecha 2025mm  6925mm  2¢25mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  6¢@25mm  2¢25mm 0,99
Centro 2025mm 0 2¢25mm 0,1
Derecha 2025mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
2
3-4 Izquierda  2¢25mm 8p25mm  3¢25mm 0,98
Centro 2¢p25mm 0 2¢p25mm 0,22
Derecha 2¢025mm  10022mm  3¢25mm 0,98
4-5 Izquierda  2¢25mm  10¢22mm  3¢25mm 0,99
Centro 2¢025mm 0 2025mm 0,15
Derecha 2025mm  10p25mm  3¢p25mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  10¢25mm  3¢25mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢p25mm 0,06
Derecha 2025mm  8§¢25mm  3¢25mm 0,99
3
3-4 Izquierda  2¢25mm  8¢25mm  3¢25mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢p25mm 0,24
Derecha 2025mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3¢22mm 0,98
Centro 2¢025mm 0 2@25mm 0,12
Derecha 2025mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3¢22mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢p25mm 0,13
Derecha 2025mm  8@25mm  3¢p25mm 0,99
4
3-4 Izquierda  2¢25mm  7¢25mm  3¢22mm 0,97
Centro 2¢p25mm 0 2¢022mm 0,26
Derecha 2025mm  6@25mm  3¢p20mm 0,97
4-5 Izquierda  2¢25mm  6¢25mm 3¢p20mm 0,97
Centro 2(25mm 0 2¢22mm 0,14
Derecha 2025mm  6925mm  3¢20mm 0,96
5-6 Izquierda  2¢25mm  6¢25mm  3¢20mm 0,96
Centro 2¢p25mm 0 2¢022mm 0,15
Derecha 2025mm  7¢25mm  3¢22mm 0,96
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MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
; |
3-4 Izquierda  2¢25mm = 8¢22mm = 2¢25mm 0,99
Centro 2025mm 0 2¢022mm 0,26
Derecha 2025mm  69022mm  3¢lémm 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  6¢22mm  3¢@l6émm 0,99
Centro 2025mm 0 2p22mm 0,14
Derecha 2025mm  5¢25mm  2¢22mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  5¢25mm = 2¢22mm 0,96
Centro 2¢25mm 0 2¢p22mm 0,15
Derecha 2025mm  7922mm  3¢20mm 0,99
6
3-4 Izquierda  2¢25mm  6025mm  3920mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 2¢022mm 0,27
Derecha 2025mm  4925mm 1p25mm 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  4¢25mm 125mm 0,97
Centro 2025mm 0 2¢022mm 0,15
Derecha 2025mm  4¢25mm 1p25mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  4¢025mm 1p25mm 0,95
Centro 2¢p25mm 0 2¢022mm 0,15
Derecha 2025mm  5¢25mm  2¢22mm 0,99
7
3-4 Izquierda  2¢25mm  5¢22mm  2¢l6mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 lp12mm 0,44
Derecha 2025mm  3¢25mm lo18mm 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm  1@18mm 0,98
Centro 2025mm 0 lo12mm 0,25
Derecha 2025mm  3¢25mm  1@l8mm 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm 1p18mm 0,96
Centro 2¢p25mm 0 lp12mm 0,14
Derecha 2¢025mm  4@22mm 1p18mm 0,98
8
3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lpl6mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 lp12mm 0,44
Derecha 2025mm  2@25mm 0 0,98
4-5 Izquierda  2¢25mm  2¢p25mm 0 0,96
Centro 2¢p25mm 0 lp12mm 0,27
Derecha 2025mm  3¢20mm 0 0,98
5-6 Izquierda  2¢25mm  3¢20mm 0 0,95
Centro 2¢p25mm 0 lp12mm 0,14
Derecha 2¢025mm  3¢020mm 0 0,99
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MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
9 |
3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢20mm 0 0,97
Centro 2¢p25mm 0 lp12mm 0,55
Derecha 2¢25mm 1p25mm 0 0,96
4-5 Izquierda  2¢25mm 1p25mm 0 0,97
Centro 2¢p25mm 0 1p12mm 0,24
Derecha 2925mm lo12mm 0 0,96
5-6 Izquierda  2¢25mm lo12mm 0 0,89
Centro 2¢025mm 0 lp12mm 0,29
Derecha 2¢25mm lo18mm 0 0,96
10
4-5 Izquierda  2¢25mm lo12mm 0 0,57
Centro 2¢025mm 0 lp12mm 0,14
Derecha 2025mm 1@ 12mm 0 0,5
Anexo 12

Disefio del refuerzo a cortante para vigas del MEEU, Sistema sismo resistente, direccion 'Y

MEEU Posicion Separacion Ramales Didmetro Demanda/Capacidad
1
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,66
No Rot. Plastica 30 2 10 0,87
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,58
No Rot. Plastica 30 2 10 0,83
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,88
No Rot. Plastica 5 2 10 0,84
2
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,71
No Rot. Plastica 20 2 10 0,88
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,72
No Rot. Plastica 25 2 10 0,96
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,99
No Rot. Plastica 5 2 10 0,99
3
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,66
No Rot. Plastica 30 2 10 0,95
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,59
No Rot. Plastica 30 2 10 0,89
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,94
No Rot. Plastica 5 2 10 0,69
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MEEU Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
4 |
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,61
No Rot. Plastica 30 2 10 0,86
4-5 Rot. Plastica 5 2 10 0,54
No Rot. Plastica 30 2 10 0,8
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,82
No Rot. Plastica 5 2 10 0,81
5
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,58
No Rot. Plastica 30 2 10 0,81
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,96
No Rot. Plastica 30 2 10 0,7
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,71
No Rot. Plastica 5 2 10 0,7
6
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,54
No Rot. Plastica 30 2 10 0,75
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,87
No Rot. Plastica 30 2 10 0,63
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,65
No Rot. Plastica 5 2 10 0,61
7
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,99
No Rot. Plastica 30 2 10 0,84
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,75
No Rot. Plastica 30 2 10 0,68
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,73
No Rot. Plastica 10 2 10 0,8
8
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,93
No Rot. Plastica 30 2 10 0,76
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,65
No Rot. Plastica 30 2 10 0,88
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,6
No Rot. Plastica 15 2 10 0,81
9
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,84
No Rot. Plastica 30 2 10 0,68
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,58
No Rot. Plastica 30 2 10 0,78
5-6 Rot. Plastica 5 2 10 0,47
No Rot. Plastica 30 2 10 0,84
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MEEU Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
10 |
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,57
No Rot. Plastica 30 2 10 0,45
Anexo 13

Disefio del refuerzo longitudinal para vigas del MEEU, Sistema gravitacional, direccion Y

MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
1
A-C Izquierda  2¢22mm 0 0 0,99
Centro 2p22mm 0 0 0,62
Derecha 2022mm  2¢22mm 0 0,67
C-D Izquierda  2¢22mm  2¢22mm 0 0,99
Centro 2¢22mm 0 0 0,97
Derecha 2022mm  2¢22mm 0 0,99
D-E Izquierda  2¢22mm  2¢22mm 0 0,97
Centro 2¢22mm 0 1p18mm 0,64
Derecha 2022mm  2¢20mm 0 0,99
E-F Izquierda  2¢22mm  2¢20mm 0 0,106
Centro 2¢022mm 0 0 0,42
Derecha 2022mm  2¢22mm 0 0,99
2
C-D Izquierda  2¢22mm  3¢22mm  l@l4mm 0,99
Centro 2922mm 0 0 0,98
Derecha 2022mm  3¢20mm  lel2mm 0,97
D-E Izquierda  2¢22mm  3¢p20mm lo12mm 0,99
Centro 2¢p22mm 0 0 0,95
Derecha 2022mm  3¢20mm  2¢20mm 0,99
E-F Izquierda  2¢022mm  3¢20mm  2¢20mm 0,92
Centro 2¢22mm 0 0 0,07
Derecha 2022mm  3¢20mm  lel2mm 0,99
3
C-D Izquierda  2¢022mm  3¢22mm  l@l4mm 0,99
Centro 2¢22mm 0 0 0,95
Derecha 2022mm  3¢20mm lp12mm 0,91
D-E Izquierda  2¢22mm  3¢20mm lp12mm 0,99
Centro 2022mm 0 0 0,99
Derecha 2022mm  3¢20mm  2¢18mm 0,99
E-F Izquierda  2¢22mm  3¢020mm  2¢18mm 0,85
Centro 2¢22mm 0 0 0,46
Derecha 2022mm  3¢20mm lp12mm 0,99
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MEEU Posicion ~ Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
4 |
C-D Izquierda  2¢22mm  3¢22mm 1p14mm 0,99
Centro 2¢p22mm 0 0 0,95
Derecha 2022mm  2¢22mm 0 0,88
D-E Izquierda  2¢22mm  2¢22mm 0 0,99
Centro 2p22mm 0 0 0,97
Derecha 2022mm  3¢20mm 1p22mm 0,99
E-F Izquierda  2¢22mm  3¢020mm  1922mm 0,8
Centro 2¢22mm 0 0 0,33
Derecha 2022mm  3¢20mm  lel2mm 0,99
5
C-D Izquierda  2¢22mm  3¢22mm  l@l4mm 0,99
Centro 2¢22mm 0 0 0,99
Derecha 2022mm  3¢18mm 0 0,82
D-E Izquierda  2¢22mm  3¢18mm 0 0,99
Centro 2p22mm 0 0 0,98
Derecha 2022mm  3¢920mm 1p22mm 0,99
E-F Izquierda  2¢22mm  3¢020mm  1@22mm 0,77
Centro 2¢22mm 0 0 0,32
Derecha 2022mm  3¢p20mm  l@l12mm 0,99
7
C-D Izquierda  2¢22mm  4¢022mm  1@20mm 0,99
Centro 2922mm 0 0 0,99
Derecha 2022mm  2¢18mm 0 0,85
D-E Izquierda  2¢22mm  2¢18mm 0 0,99
Centro 2¢22mm 0 0 0,98
Derecha 2022mm  3¢@l6mm lo12mm 0,99
E-F Izquierda  2¢22mm  3¢plémm  l@l2mm 0,66
Centro 2¢22mm 0 0 0,25
Derecha 2022mm  3¢20mm  lel2mm 0,99
8
C-D Izquierda  2022mm  4920mm  lel6mm 0,99
Centro 2922mm 0 0 0,99
Derecha 2¢022mm  3¢l4mm 0 0,77
D-E Izquierda  2¢22mm  3¢l4mm 0 0,98
Centro 2022mm 0 0 0,99
Derecha 2022mm  3@l6émm 0 0,99
E-F Izquierda  2¢22mm  3@l6mm 0 0,59
Centro 2¢22mm 0 0 0,18
Derecha 2022mm  3@18mm 0 0,99
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MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
9
C-D Izquierda  2¢22mm  4¢20mm lpl6mm 0,99
Centro 2¢22mm 0 0 0,99
Derecha 2022mm  2@lémm 0 0,69
D-E Izquierda  2¢22mm  2¢l6mm 0 0,99
Centro 2p22mm 0 0 0,99
Derecha 2022mm  3¢lémm 0 0,99
E-F Izquierda  2¢22mm  3@l6mm 0 0,6
Centro 2¢022mm 0 0 0,12
Derecha 2022mm  2¢18mm 0 0,99
10
C-D Izquierda  2¢22mm  2¢20mm 0 0,98
Centro 2¢22mm 0 0 0,58
Derecha 2¢22mm 0 0 0,69
D-E Izquierda  2¢22mm 0 0 0,94
Centro 2p22mm 0 0 0,75
Derecha 2922mm 0 0 0,98
E-F Izquierda 2¢22mm 0 0 0,52
Centro 2¢22mm 0 0 0,26
Derecha 2022mm  2¢l4mm 0 0,98

Anexo 14
Disefio del refuerzo a cortante para vigas del MEEU, Sistema gravitacional, direccion X

MEEU Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
1
A-C Rot. Plastica 10 2 10 0,98
No Rot. Plastica 20 2 10 0,62
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,79
No Rot. Plastica 20 2 10 0,69
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,78
No Rot. Plastica 20 2 10 0,64
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,94
No Rot. Plastica 20 2 10 0,84
2
A-C Rot. Plastica 10 2 10 0,91
No Rot. Plastica 20 2 10 0,59
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,95
No Rot. Plastica 20 2 10 0,78
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,99
No Rot. Plastica 20 2 10 0,82
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,62
No Rot. Plastica 20 2 10 0,98
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MEEU Posicion Separacion Ramales Didametro Demanda/Capacidad
3
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 20 2 10 0,73
D-E Rot. Plastica 5 2 10 0,5
No Rot. Plastica 20 2 10 0,82
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,91
No Rot. Plastica 20 2 10 0,98
4
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,86
No Rot. Plastica 20 2 10 0,71
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,96
No Rot. Plastica 20 2 10 0,78
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,56
No Rot. Plastica 20 2 10 0,95
5
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,86
No Rot. Plastica 20 2 10 0,71
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,96
No Rot. Plastica 20 2 10 0,78
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,56
No Rot. Plastica 20 2 10 0,95
6
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,86
No Rot. Plastica 20 2 10 0,71
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,92
No Rot. Plastica 20 2 10 0,73
E-F Rot. Plastica 5 2 10 0,51
No Rot. Plastica 20 2 10 0,94
7
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,99
No Rot. Plastica 20 2 10 0,82
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,86
No Rot. Plastica 20 2 10 0,69
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,98
No Rot. Plastica 20 2 10 0,8
8
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,98
No Rot. Plastica 20 2 10 0,8
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 20 2 10 0,68
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,89
No Rot. Plastica 20 2 10 0,76
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MEEU Posicion Separaciéon Ramales Diametro Demanda/Capacidad
9 |
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,82
No Rot. Plastica 20 2 10 0,94
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 20 2 10 0,78
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,84
No Rot. Plastica 20 2 10 0,76
10
C-D Rot. Plastica 10 2 10 0,67
No Rot. Plastica 20 2 10 0,57
D-E Rot. Plastica 10 2 10 0,58
No Rot. Plastica 20 2 10 0,5
E-F Rot. Plastica 10 2 10 0,75
No Rot. Plastica 20 2 10 0,57
Anexo 15

Disefio del refuerzo longitudinal para vigas del MEEU, Sistema Gravitacional, direccion X

MEEU Posicion  Continuas Arriba Abajo Demanda/Capacidad
1

1-3 Izquierda  2¢22mm 0 0 0,22
Centro 2¢p22mm 0 0 0,78

Derecha 2022mm  3922mm 1pl4mm 0,51

3-4 Izquierda  2¢22mm  3¢22mm lpl4mm 0,99
Centro 2¢22mm 0 2¢12mm 0,99

Derecha 2022mm  4¢18mm lp12mm 0,99

4-5 Izquierda  2¢22mm  4¢18mm lp12mm 0,81
Centro 2022mm 0 0 0,69

Derecha 2022mm  3@l6émm 0 0,98

5-6 Izquierda  2¢22mm  3@l6mm 0 0,91
Centro 2¢22mm 0 0 0,4

Derecha 2022mm  2¢20mm 0 0,99

2

3-4 Izquierda  2¢25mm  4¢020mm lp12mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 0 0,98

Derecha 2025mm  3¢p20mm 0 0,99

4-5 Izquierda  2¢25mm  3¢20mm 0 0,92
Centro 2¢p25mm 0 0 0,77

Derecha 2025mm  3¢l18mm 0 0,99

5-6 Izquierda  2¢25mm 3p18mm 0 0,82
Centro 2¢p25mm 0 0 0,54

Derecha 2025mm  3¢20mm 0 0,99
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3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lpl6mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 0 0,99
Derecha 2025mm  3@18mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  3¢18mm 0 0,89
Centro 2¢25mm 0 0 0,79
Derecha 2025mm  2¢20mm 0 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  2¢20mm 0 0,81
Centro 2¢p25mm 0 0 0,62
Derecha 2025mm  2¢25mm 0 0,99
4
3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm  l@l6émm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 0 0,99
Derecha 2025mm  3¢18mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm 3p18mm 0 0,87
Centro 2¢25mm 0 0 0,81
Derecha 2025mm  2¢18mm 0 0,98
5-6 Izquierda  2¢25mm  2¢18mm 0 0,78
Centro 2¢p25mm 0 0 0,63
Derecha 2025mm  2¢25mm 0 0,99
5
3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm  l@lémm 0,99
Centro 2¢25mm 0 0 0,99
Derecha 2025mm  2¢18mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  2¢18mm 0 0,88
Centro 2¢25mm 0 0 0,82
Derecha 2025mm  2¢18mm 0 0,99
5-6 Izquierda  2¢25mm  2¢18mm 0 0,68
Centro 2¢p25mm 0 0 0,62
Derecha 2¢025mm  2¢25mm  1el12mm 0,99
6
3-4 Izquierda  2¢025mm  3¢25mm  lel6mm 0,99
Centro 2¢25mm 0 0 0,98
Derecha 2¢025mm  1¢22mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm 1p22mm 0 0,85
Centro 2¢p25mm 0 0 0,84
Derecha 2¢25mm 1p18mm 0 0,98
5-6 Izquierda  2¢25mm 1p18mm 0 0,68
Centro 2¢25mm 0 0 0,58
Derecha 2025mm  2¢25mm 0 0,99
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3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lpl6mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 0 0,98
Derecha 2025mm  2@12mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm  2¢12mm 0 0,81
Centro 2¢25mm 0 0 0,89
Derecha 2925mm 0 0 0,99
5-6 Izquierda 2¢25mm 0 0 0,84
Centro 2¢025mm 0 0 0,41
Derecha 2025mm  2¢25mm 0 0,99
8
3-4 Izquierda  2¢25mm  3¢25mm lol6mm 0,99
Centro 2¢p25mm 0 0 0,99
Derecha 2025mm 1@ 12mm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢25mm lp12mm 0 0,81
Centro 2¢25mm 0 0 0,92
Derecha 2¢25mm 0 0 0,98
5-6 Izquierda 2¢25mm 0 0 0,76
Centro 2¢p25mm 0 0 0,4
Derecha 2025mm  2¢22mm 0 0,99
9
3-4 Izquierda  2¢22mm  4¢022mm  1@20mm 0,99
Centro 2922mm 0 0 0,55
Derecha 2022mm  lel6émm 0 0,99
4-5 Izquierda  2¢22mm lol6mm 0 0,78
Centro 2¢22mm 0 0 0,85
Derecha 2922mm 0 0 0,99
5-6 Izquierda 2¢22mm 0 0 0,63
Centro 2¢022mm 0 0 0,47
Derecha 2022mm  3¢18mm 0 0,98
10
4-5 Izquierda  2¢22mm 0 0 0,41
Centro 29p22mm 0 0 0,5
Derecha 2¢22mm 0 0 0,68
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Anexo 16
Disefio del refuerzo a cortante para vigas del MEEU, Sistema gravitacional, direccién Y
MEEU Posicion Separacion Ramales Diametro Demanda/Capacidad
1
1-3 Rot. Plastica 5 2 10 0,54
No Rot. Plastica 25 2 10 0,74
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,83
No Rot. Plastica 25 2 10 0,76
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,7
No Rot. Plastica 25 2 10 0,7
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,69
No Rot. Plastica 25 2 10 0,64
2
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,99
No Rot. Plastica 25 2 10 0,9
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,8
No Rot. Plastica 25 2 10 0,8
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 25 2 10 0,8
3
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 25 2 10 0,83
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,77
No Rot. Plastica 25 2 10 0,77
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,78
No Rot. Plastica 25 2 10 0,71
4
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 25 2 10 0,83
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,77
No Rot. Plastica 25 2 10 0,77
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,78
No Rot. Plastica 25 2 10 0,69
5
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 25 2 10 0,83
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,72
No Rot. Plastica 25 2 10 0,71
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,78
No Rot. Plastica 25 2 10 0,69
6
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,88
No Rot. Plastica 25 2 10 0,83
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,69
No Rot. Plastica 25 2 10 0,65
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,78
No Rot. Plastica 25 2 10 0,78
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3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,51
No Rot. Plastica 25 2 10 0,94
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,65
No Rot. Plastica 25 2 10 0,64
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,89
No Rot. Plastica 25 2 10 0,63
8
3-4 Rot. Plastica 5 2 10 0,52
No Rot. Plastica 25 2 10 0,91
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,63
No Rot. Plastica 25 2 10 0,62
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,86
No Rot. Plastica 25 2 10 0,64
9
3-4 Rot. Plastica 10 2 10 0,93
No Rot. Plastica 25 2 10 0,89
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,56
No Rot. Plastica 25 2 10 0,48
5-6 Rot. Plastica 10 2 10 0,7
No Rot. Plastica 25 2 10 0,49
10
4-5 Rot. Plastica 10 2 10 0,6
No Rot. Plastica 25 2 10 0,53
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