DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DivISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

“REVISION DE DOS CONDICIONES DE
DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO”

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA
-ESTRUCTURAS-

~ PRESENTA:
JOSE JAIME ORTIZ PULIDO

DIRECTOR:
DR. OSCAR LOPEZ BATIZ

Meéxico, D.F., Ciudad Universitaria 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatoria: . A la memoria de mis padres
Rafael y Ma. de los Angeles

A mi esposa Maria Luisa
A mis hijos Jaime, Rafael y Mariana

A mis hermanos
Sergio, Luc'[la, Eva Margarita y
Ma. de los Angeles

Agradecimientos: A la Universidad Nacional Auténoma de México

A la Facultad de Ingenieria

Al Dr. Oscar Lopez Batiz
por su valiosa direccion

Al Dr. Gustavo Ayala Millan
por su apreciada orientacion y apoyo

Al Jurado

Presidente: Dr. Gustavo Ayala Millan

Vocal: Dr. Oscar Lopez Bitiz

Secretario: Dr. Juventino Carlos Reyes Salinas
Suplente: M en I. Radl Jean Perrilliat
Suplente: M en L. Octavio Garcia Dominguez



ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA



REVISION DE DOS CONDICIONES DE DESEMPENO DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Contenido.-
1.- IntroducCion ¥ ODJELIVOS. .........c.ovviieiiee et 1
2 m ANLECRACIILES ..o e e e 5

2.1.- Criterios de Diseno Actuales.
2.2 .- Disposiciones Reglamentarias para el proceso de disefio.

2.2.1.- Requisitos Generales.
2.2.2.- Requisitos Complementarios.
2.2.3.- Disposiciones para Esfuerzos Axiales.
2.2.4.- Disposiciones para Esfuerzos de Tension Diagonal.
2.2 4a.- Fuerza cortante resistente del concreto.
2.2.4b.- Fuerza cortante resistente del refuerzo en el alma.

3.- Procedimiento de disefio de marcos resistente 2 momento............oooooveeeooeeeeeeeeeee 15

3.1.- Dimensionamiento de una seccion sujeta a esfuerzos axiales y flexion.
3.2.- Grafica momento — curvatura de una seccion sujeta a esfuerzos axiales.
3.3.- Dimensionamiento de una seccion sujeta a esfuerzos de corte de acuerdo con el
RCDF.

3.4.- Disefio por capacidad de una seccion sujeta a flexion y corte.

3.4.1.-Obtencidn de la curvatura y rotacion en un elemento estructural.

3.4.2 -Dimensionamiento de un elemento estructural sujeto a cortante.

3.4.2a.- Mecanismo arco - armadura.

4 - Niveles de demanda esperada segun el disefio y niveles de demanda real.................... 32

4.1.- Niveles de demanda de rotaci6n analizados.
4.2 - Comparativa de niveles de demanda de rotacion de trabes.

4.3.- Comparativa de niveles de demanda de rotacién de columnas.
5.~ Clonclusiones ¥ RECOMENHATIONES. ...connusmmimismmsim s s 43

5.1 -Indice de refuerzo transversal pw*fyw y rotaciones.
5.2 -Ductilidades obtenidas.

5.3.-Recomendaciones.

5.4 -Observaciones.



1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS.-

El estado del arte en el disefio sismico actual, en la mayoria de los reglamentos de
construccion en los paises mas avanzados en disefio sismorresistente, contempla la
utilizacion de procedimientos tales como del Diseio por Desempeiio que tiene como
objetivo el hacer mas transparente para el disefiador los parametros significativos en el
disefio sismorresistente con la finalidad de lograr estructuras que tengan un
comportamiento mas predecible ante sismos de gran intensidad. En la actualidad, en el
Reglamento de Construcciones en México, esos parametros se traducen en un conjunto de
recomendaciones que se aplican en el analisis, detallado y dimensionado de los elementos
que conforman una estructura que no permiten ver al diseniador los criterios de aplicacion y
prever los resultados futuros del comportamiento de la estructura.

En el Comité Vision 2000, SEAOC 1995, se define el Diseno por Desempeiio de la
siguiente forma: “la seleccion de los criterios de diserio, sistemas estructurales y
configuracion apropiados; el dimensionado y detallado de una estructura asi como de sus
elementos no estructurales y contenido; y la garantia y el control de calidad durante la
construccion y el mantenimiento a largo plazo, de manera que a niveles especificados de
movimiento del terreno y con niveles predefinidos de confiabilidad, la estructura no se
dafiara mas alla de ciertos estados limite u otros estados de utilidad’.

Estableciendo que: “El disefio por desempeiio busca controlar los niveles de daiio
que un edificio podria sufrir cuando se le sujeta al espectro completo de sismos que pueden
ocurrir en el sitio de la construccion. Para permitir la aplicacion practica de este enfoque,
es necesario escoger una serie de eventos sismicos discretos de entre este espectro
completo. Estos eventos sismicos discretos se nombran niveles sismicos de disefio. Aungue
son utiles para propasitos de disefio, el edificio puede verse sujeto o no al sismo exacto que
represente un nivel sismico de diseiio particular”.

Y definiendo como: “Un nivel de desempeiio es una expresion del maximo daiio
permisible en un edificio, dado que un nivel sismico de diseiio especifico lo afecta. El
estado de los elementos estructurales, elementos no estructurales y el contenido debe
considerarse en los niveles de desempeiio. Los niveles de desempeiio deben expresarse en
términos cualitativos, que tengan significado para el publico en general. y en términos
técnicos, utiles para el diseiio y la evaluacion ingenieril” (Teran-Gilmore 1996).

En el Reglamento de Construcciones de Nueva Zelanda NES Code (NES 3101-
1995) se incorpora el Disesio por Capacidad, entendido éste como: “distinguir elementos
del sistema resistente a cargas laterales, los cuales son disefiados y detallados para disipar
energia por medio de deformaciones inelasticas que pueden producirse bajo acciones
sismicas severas. Las regiones o secciones criticas son las articulaciones plasticas que se
~ presentan en trabes, columnas, muros o contratrabes™. Se puede también mencionar como
principio que, el disefio por capacidad proporciona a las diferentes partes de la estructura
resistencias tales que hagan que en conjunto se desarrolle la maxima ductilidad posible ante
acciones sismicas.



Se entiende por Ductilidad la capacidad de una estructura, en su conjunto o
localmente en las secciones de los elementos que la forman, para disipar por medio de un
comportamiento ineldstico la energia inducida a la estructura por acciones sismicas severas
sin llegar al colapso. En una seccion determinada su ductilidad local se puede medir con el
cociente de dividir la rotacion debida a algin elemento mecanico, por ejemplo fuerza
cortante, entre la rotacion alcanzada por la seccion al producirse la fluencia por flexion, ya
que la disipacion de energia debida a deformaciones inelasticas producidas por flexion sin
llegar al colapso es mayor que la debida a la producida por fuerza cortante.

El concepto de Disefio por Capacidad de un elemento de una estructura se puede
describir a grandes rangos mencionando los pasos a seguir, siendo estos:

e Disenar cada una de las partes de la estructura siguiendo los lineamientos de un
reglamento de construcciones.

e Encontrar los diferentes modos de falla del elemento de la estructura en estudio
(flexion, compresion, tension, flexocompresion, cortante, torsion, adherencia,
deformacion, etc.)

e Definir aquel modo de falla que proporcione la mayor disipacion de energia (p. Ej.:
flexion).

e Obtener el elemento mecanico resistente del modo de falla escogido como el que
disipa mayor energia (que puede ser diferente que el elemento mecanico actuante p.
Ej. por el redondeo obligado al escoger el nimero de varillas de un determinado
diametro para cumplir con el area de acero obtenida en el primer paso).

e Escalar los demas elementos mecanicos por un factor de seguridad (ductilidad)
escogido y revisar que el elemento en estudio sea capaz de soportar estos elementos
mecanicos escalados.

De esta manera se garantiza que en el caso de que se sobrepasen las acciones para
las que fue disefiada la estructura y cada uno de los elementos que la forman, el elemento
en estudio rebasara su intervalo de comportamiento lineal sin que se produzca el colapso
permitiendo una mayor disipacion de energia por medio de una gran deformacion.

Estos dos criterios de Disefio Sismico de Estructuras son los que prevalecen en las
tendencias hacia la modernizacion de los reglamentos de construcciones en las naciones
mas avanzadas en el disefio sismorresistente y se puede considerar que tienen los mismos
objetivos, esto es, evitar el colapso de las estructuras sujetas a un sismo excepcionalmente
severo o evitar cualquier tipo de dafios cuando el sismo que se presente sea aquel cuya
probabilidad de que se presente durante la vida de la estructura sea importante.

Los objetivos planteados anteriormente pueden resumirse en términos de los
siguientes Estados Limite:



Estado Limite | Intensidad | L1040 | Deformaciones
Sismi de retorno Dafio en elementos
1smica (afios) Estructurales
No Estructurales
Estructurales
Servicio Moderada 20-30 Elasticas No No
Integridad Inelasticas .
Betractural Severa 50-100 ligeras Si Menores
Supervivencia | Extraordinaria | 500-1000 Ine::)s]t;;z(s) s Importante | Significativo

Dentro de una gran gama de objetivos o criterios de desempefio que se pueden
considerar importantes en el Disefio Sismorresistente, en este trabajo se analiza el
dimensionamiento del refuerzo transversal en trabes y columnas de marcos sujetos tanto a
cargas permanentes como a accidentales comparando las recomendaciones que se presentan
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal tanto para marcos comunes
como para marcos ductiles y en el Reglamento para las Construcciones de Concreto
Estructural (ACI 318-95) usando, entre otros criterios, el de la armadura moderna cuyas
ecuaciones son aceptadas desde 1990 en el manual de construcciones japonés “Japanese
Design Guidelines”.

En este manual japonés se establecen las capacidades de deformacion aceptadas
para los elementos estructurales ductiles y no ductiles y que a continuacion se presentan:

(1) Vigas conectadas a muros de cortante: 1/40 rad.
(i)  otras vigas: 1/50 rad.
(i)  columnas: 1/67 rad.
(iv)  muros de cortante: 1/75 rad.

y se dan las formulas para revisar la ductilidad de una seccion con las cuales se puede,
dadas las fuerzas cortantes actuando en un elemento estructural, obtener el refuerzo
transversal necesario para cumplir con una determinada rotacion plastica en una
articulacion o viceversa, dada una rotacion plastica deseada y un refuerzo transversal
determinado conocer la fuerza cortante capaz de soportar.

Con lo anteriormente sefialado se logra prevenir la presentacion de una falla de
cortante, que es una falla fragil, antes de que la seccion permita una determinada rotacion
preestablecida definida al escoger una ductilidad deseada, siendo esta ductilidad un “estado
limite”.



OBJETIVOS.-

El objetivo que nos ocupa en este trabajo es poder revisar dos condiciones de
desempeiio de trabes y columnas de marcos de un edificio de concreto reforzado, siendo
éstas la rotacion que se produce en una seccion del elemento estructural al presentarse la
fluencia por flexion y la rotacion que es capaz de soportar dicha seccion de acuerdo al
refuerzo transversal que se le proporcione. De esta manera se determina el factor de
ductilidad de la seccion que es el cociente de la rotacion que puede desarrollar la seccion
post fluencia con el refuerzo transversal proporcionado y la rotacion presentada a la
fluencia por flexion del refuerzo longitudinal.

Se seleccion¢ el edificio mencionado en el capitulo 3 y después de dimensionar por
flexion y cortante cuatro trabes y tres columnas en todos sus niveles y con las cuatro
consideraciones indicadas de los dos reglamentos se obtuvieron el Momento de
Agrietamiento, el Momento de Fluencia v la Rotacion y Curvatura con la finalidad de
obtener la grafica Momento — Curvatura de las secciones en estudio de los elementos
mencionados. Con el dimensionamiento por cortante obtenido se calculo y grafico el indice
de refuerzo por cortante, multiplicando el porcentaje de refuerzo transversal por el esfuerzo
de fluencia del acero utilizado para el mismo refuerzo transversal pw*fyw. Utilizando el
método de la armadura modema y de acuerdo con la formulacion del articulo de Ichinose
(1992) se calculo el refuerzo transversal necesario para soportar una rotacion plastica
postfluencia de 0.02 (1/50), 0.01 (1/100) y O radianes para posteriormente compararlo con
los obtenidos con los reglamentarios; de acuerdo con el procedimiento del articulo de
Ichinose también se calcularon las rotaciones plasticas capaces de resistir con los refuerzos
transversales obtenidos con los diferentes reglamentos estudiados. Con las rotaciones
plasticas obtenidas que resisten los cuatro refuerzos reglamentarios y las tres condiciones
de rotaciones plasticas postfluencia se obtuvo la grafica Cortante — Rotacion con la cual se
puede observar la ductilidad que se puede desarrollar para cada una de las condiciones
sefialadas.

Con los resultados obtenidos sefialados anteriormente se presenta una serie de
conclusiones para cada uno de los refuerzos transversales obtenidos con las cuatro
condiciones reglamentarias presentadas, entre las que se pueden destacar la Rotacion y la
Ductilidad que se pueden obtener con dichos refuerzos, asi como los indices de refuerzo
transversal pw*fyw, con lo cual se tiene un panorama de la magnitud de los resultados que
arrojan los reglamentos en estudio, asi como de las diferencias de resultados cuando se
contemplan estructuras a base de marcos comunes o ductiles.



2.- ANTECEDENTES.-
2.1.- Criterios de Diseno Actuales.

En la mayoria de los reglamentos de construccion en los paises con mayor avance
tecnologico, como el Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural ACI
318-95 y, en particular, en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF) en su Titulo Sexto, se establece que toda estructura y cada una de sus partes
deberan disefiarse cumpliendo dos requisitos basicos:

I.- Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla
posible ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse
durante su vida esperada, y

I1.- No rebasar ningin estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que
corresponden a condiciones normales de operacion.

El Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural ACI 318-95 (ACI)
del “American Concrete Institute” de los Estados Unidos y las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC) 1996 del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal tienen las mismas bases para el
dimensionamiento de los elementos que conforman una estructura de concreto. En este
capitulo se comparan las disposiciones basicas para dar cumplimiento con los estados limite
de falla presentados en dichos reglamentos en el dimensionamiento de trabes y columnas
sujetas a flexion, cortante y flexocompresion presentando las normas del ACI y NTCC para
marcos comunes y para marcos ductiles. Eventualmente se presentan consideraciones del
“Uniform Building Code” UBC, también de los Estados Unidos.

El objetivo de la siguiente presentacion no es el de comparar los dos reglamentos,
ACI y RCDF con sus NTCC, sino solamente mostrar la similitud de las bases y criterios,
con sus particulares enfoques, dependiendo de las caracteristicas propias de cada uno de
estos reglamentos y tener un panorama de la diferencia de resultados para cada condicion.

Se presentan a continuacion las secciones de los capitulos usados mas adelante,
mostrando los requisitos para el dimensionamiento y detallado de elementos estructurales y
sus conexiones, apareciendo el nimero de formula o de seccion con la nomenclatura del
reglamento correspondiente:

RCDF capitulo 2: Revision de los Estados Limite.

RCDF capitulo 3: Requisitos Complementarios.

RCDF capitulo 4: Requisitos para elementos que forman marcos comunes.

RCDF capitulo 5: Requisitos para elementos que forman marcos diictiles.

ACI capitulo 7: Detalles del acero de refuerzo.

ACI capitulo 8: Consideraciones generales para analisis y disefio.

ACI capitulo 10: Cargas axiales y de flexion.

ACI capitulo 11: Consideraciones generales para esfuerzo cortante y torsion.
ACI capitulo 17: Consideraciones generales para elementos sujetos a flexion.
ACI capitulo 21: Disposiciones especiales para el disefio sismico (Marcos Diictiles).



Tabla 2.1

RCDF y NTCC marcos RCDF y NTCC marcos UBC
comunes ductiles

Factor de comportamiento Factor de comportamiento Factor de comportamiento
sismico Q: sismico Q: sismico () tomado del UBC

0<=2 5.1 0=304 Tabla 16-N: Q = variable
Concreto f ‘c: Concreto f ‘c: Concreto f ‘c:

£ “e>= 200 kg/cm2 51 f[‘c>=250kg/em2  |21.2.4 f‘c>=200 kg/cm2
Acero de refuerzo fy: Acero de refuerzo fy: Acero de refuerzo fy:

fy<=4,200 kg/cm2 5.1  fy<=4,200 kg/cm2 21.2.4  fy<=4,200 kg/cm2

2.2.2.- Requisitos Complementarios.-

En los reglamentos ya citados se proporcionan algunos requisitos que necesitan
cumplir los elementos estructurales que se estudian en este trabajo, trabes y columnas, para
que sea posible la aplicacion de las disposiciones que en ellos aparecen y se sefialan, entre

otros, los siguientes:

Requisitos complementarios. Trabes

Tabla 2.2

NTCC marcos comunes NTCC marcos ductiles ACI
El claro libre L: El claro libre L: El claro libre L:
2.1.2¢ L/d>=2025 (521 L/d>=4 25312 L/d>=4

relacion = sep. de apoyos L y
ancho de viga b:

relacion = sep. de apoyos L y
ancho de viga b:

relacion + sep. de apoyos L y
ancho de viga b:

4.1.2 L/b<=30 5.2.1 L/b<=35 10.4.1 L/b<=30
relacion + peralte H y ancho |relacion + peralte H y ancho | relacion + peralte H y ancho
de viga b: de viga b: de viga b:

no especifica 5.2.1 H/b<=3 21.3.1.3 H/b<=333

relacion + anchos de viga b
y de columna c:
no especifica

relacion + anchos de viga b
y de columna c:
521 b>=25; b<=c

relacion + anchos de viga b
y de columna c:
21.3.1.4 b>=25; b<=c

separacion + eje de viga e y
eje de columna c:

separacion = eje de vigae y
eje de columna c:

separacion + eje de vigae y
eje de columna c:

no especifica 521 e/c<=01 no especifica
Requisitos complementarios. Columnas  Tabla 2.3
NTCC marcos comunes NTCC marcos ductiles ACI

dimension transversal
minima de columna c:
4.2.1 cloc2 >=20cm

dimension transversal
minima de columna ¢:
35.3.1 cloc2 >=30cm

dimension transversal
minima de columna ¢:
21.41.1 cloc2 >=30cm

El area de la columna sera:
no especifica

El area de la columna sera:
5.3.1 Ag>=Pu/0.5f ¢

El area de la columna sera:
no especifica

relacion + ancho menor ¢2 'y
mayor ¢l de columnas:
4.2.1 c2/cl1>=0.25

relacion + ancho menor ¢2 'y
mayor ¢l de columnas:
531 ¢2/cl>=04

relacion + ancho menor ¢2 y
mayor ¢l de columnas:
21.4.1.2 c2/cl1>=0.4




relacion + altura libre L y
menor dimension ¢2 de cols:

no especifica 5.3.1

relacion + altura libre L y
menor dimension ¢2 de cols:

relacion + altura libre KLu y
radio menor r de cols:
10.12.2

Klu/r <= 34-12(M1/M2)

L/c2<=15

2.2.3.- Disposiciones para Esfuerzos Axiales.-

Para la determinacion de las resistencias de secciones de elementos sujetas a
esfuerzos axiales (flexion, carga axial o una combinacion de ambas), que provocan
deformaciones longitudinales, en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC) del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (RCDF) y en el Reglamento para las Construcciones de Concreto
Estructural del American Concrete Institute (ACI) se establecen las siguientes hipotesis:

Tabla 2.4

NTCC marcos comunes y ductiles

ACI

2.1.1 La distribucion de
deformaciones unitarias longitudinales
en la seccion transversal de un
elemento es plana;

10.2 Las deformaciones en el acero de refuerzo y
en el concreto se deben suponer directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro.

Existe adherencia entre el concreto y
el acero de tal manera que la
deformacion unitaria del acero es igual
a la del concreto adyacente;

Se supone esta contenida en la hipotesis anterior.

El concreto no resiste esfuerzos de
tension;

La resistencia a la tension del concreto no se
debera considerar en los calculos de concreto
reforzado sujeto a flexion y carga axial.

La deformacion unitaria del concreto
en compresion cuando se alcanza la
resistencia de la seccion es 0.003

La maxima deformacion utilizable en la fibra
extrema a compresion del concreto se supondra
igual a 0.003

La distribucion de esfuerzos de
compresion en el concreto cuando se
alcanza la resistencia es uniforme en
una zona cuya profundidad es 0.8
veces la del eje neutro, definido éste
de acuerdo con las hipotesis
anteriores. El esfuerzo uniforme, f”c,
se tomara de la siguiente manera:

f7c =(1.05- f*c/1250 ) f*c <= 0.85 f*c
donde:
f*c=08f‘¢c

La relacion entre la distribucion del esfuerzo por
compresion en el concreto y su deformacion se
puede suponer que es rectangular.
Se supondra un esfuerzo en el concreto
uniformemente distribuido igual a 0.85 f ‘c en una
zona de compresion equivalente, que esté limitada
por los extremos de la seccion transversal y una
linea recta paralela al eje neutro, a una distancia
a = B, ¢ a partir de la fibra de deformacion
maxima de compresion.
La distancia ¢ desde la fibra de deformacion
unitaria maxima al eje neutro se medira en
direccion perpendicular a dicho eje.
El factor B, sera tal que:

0.65 <= (1.05-f “‘c/1400) <= 0.85




El esfuerzo en el acero de refuerzo inferior a la
resistencia especificada a la fluencia fy, para el
grado de acero usado, debe tomarse como Es veces
la deformacion del acero. Para deformaciones
mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo
en el refuerzo se considerara independiente a la

El diagrama esfuerzo deformacion
unitaria del acero de refuerzo
ordinario, aunque sea torcido en frio,
puede idealizarse por medio de una
recta que pase por el origen, con
pendiente igual a Es y una recta

horizontal que pase por la ordenada
correspondiente al esfuerzo al esfuerzo

de fluencia del acero, fy

deformacion, e igual a fy.

La resistencia determinada con estas hipotesis multiplicada por el factor de
resistencia correspondiente, Fr para la NTCC y ¢ para ACI, da la resistencia de disefo.

Refuerzo longitudinal. Trabes:

Tabla 2.5

NTCC marcos comunes

NTCC marcos ductiles

ACI

Porcentaje minimo en cada
lecho de tabes p min.:
212

pmin>=0.7(f ‘)™ fy

Porcentaje minimo en cada
lecho de tabes p min.:

5.2.2 pmin>=0.7(f 0)"*/ fy
5.2.2 pmin>= 2 vars. Nium. 4

Porcentaje minimo en cada

lecho de tabes p min.:

21.3.2.1 pmin >= 0.7(f ‘¢)*%/ fy
pmin>=14bwd/fy

Porcentaje maximo de
trabes: 2.1.2b
pmax <= 0.75p balanc.

Porcentaje maximo de tabes:
5.2.2 pmax>= 0.75 p balanc.

Porcentaje maximo de tabes:
10.3.3 pmax>=0.75p balanc.

Momento resist. + en la
union ¢/nudo:
no especifica

Momento resist. +en la
union ¢/nudo:
5.2.2 Mp.>=Mzp/2

Momento resist. + en la union
¢/mudo:

21.3.22 Mgp.>=Mg/2

Mpg+y Mg alo largo del
miembro:

Mpg. y Mg a lo largo del
miembro:

Mg+ y Mg alo largo del
miembro: 21.3.2.2

no especifica 5.22 Mp: Mz >=Mp cxeremo’ 4 Mp: Mp>=MQp exirema’ 4
Traslapes: No se permiten traslapes: No se permiten traslapes:
1L La 5.2.2 dentro de los nudos 21.3.2.3 dentro de los nudos
Traslapes: No se permiten traslapes: No se permiten traslapes:
3.1.1. La 5.2.2 a 2h del paiio del nudo | 21.3.2.3 a 2h del paiio del

nudo
Traslapes: No se permiten traslapes: No se permiten traslapes:
3.1.1.La 5.2.2 a 2h de articul. plastic. | 21.3.2.3 a 2h de articul. plast.

en otros casos se
suministrara estribos:
no especifica

en otros casos se
suministrara estribos:
5.2.2 Setrivos<=0.25d<=10 cm

en otros casos se suministrara
estribos:
21.3.2.3 Sesribos<=0.25d<=10cm

Numero de vars. maximo.
en paquete:
no especifica

Numero de vars. maximo. en
paquete:
522 dos

Numero de vars. maximo. en
paquete:
7.6.6.1 cuatro

Uniones de barras:
3.9 en barras alternadas y
60 cm distantes entre si

Uniones de barras:
5.2.2 en barras alternadas y
60 cm distantes entre si

Uniones de barras:
7.6.6.1 en barras alternadas y
60 cm distantes entre si




Requisitos para Columnas:

Tabla 2.6

NTCC marcos comunes

NTCC marcos ductiles

ACI

Incremento Fuerza axial
sismo:
no especifica

Incremento Fuerza axial
S1SMO:
5.3 ¥ 3.3.2 Pm= 1. 7Pm‘3a,10

Incremento Fuerza axial
SiSMO:
no especifica

Viga débil Columna fuerte:

Viga débil Columna fuerte:

Viga débil Columna fuerte:

no especifica 3.3.2 ZMc>=1.5 ZMy 21.4.2.2 XM >=(6/5) ZMy
Refuerzo Longitudinal. Columnas:  Tabla 2.7
NTCC marcos comunes NTCC marcos ductiles ACI

Acero longitudinal minimo:
4.2.2 p min>=20/fy

Acero longitudinal minimo:
5.3.3 pmin>=0.01

Acero longitudinal minimo:
21.4.3.1 p min>=0.01

Acero longitudinal maximo:
4.2.2 p mix >=0.06

Acero longitudinal maximo:
5.3.3 pmax>=0.04

Acero longitudinal maximo:
21.4.3.1 p max>=0.06

Numero de vars. maximo. en

Nuamero de vars. maximo. en

Numero de vars. maximo. en

paquete: paquete: paquete:

3.7 dos 5.3.3 dos 7.6.6.1 cuatro
Traslape vars. long.: Traslape vars. long.: Traslape vars. long.:
39 fs=125fy 5.3.3 fs=125fy 21432 fs=125fy

solo en mitad central de col. | solo en mitad central de col. |solo en mitad central de col.
Uniones de barras: Uniones de barras: Uniones de barras:

3.9 en barras alternadasy | 5.3.3 en barras alternadas y | 7.6.6.1 en barras alternadas
60 cm distantes entre si 60 cm distantes entre si 60 cm distantes entre si




2.2.4.- Disposiciones para Esfuerzos de Tension Diagonal.-

2.2.4a.- Fuerza Cortante resistente del concreto.

 La determinacion de la resistencia de secciones de elementos sujetas a esfuerzos
tangenciales provocados por Fuerzas Cortantes se establece, tanto en el ACI como en las
NTCC, como la suma de la resistencia a fuerza cortante del concreto mas la resistencia del

refuerzo en el alma.

Tabla 2.
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NTCC marcos comunes y ductiles

ACI

2.1.5 a.I) (Vigas sin presfuerzo).

Fuerza cortante que toma el concreto, Vg,
(La numeracion de las secciones y de las formulas que
apareceran en lo sucesivo corresponden a las mismas que
se presentan en las NTCC del RCDF):
formula (2.17):
si p<0.01 Vop=Frbd (0.2 +30p) ()"
formula (2.18):
sip<0.01 Vig=0.5Fg bd (fc)”>  en donde:
V.x: fuerza cortante de disefio que toma ¢l concreto [kg].
Fp: factor de resistencia.
b : ancho de la seccién, cm
d : peralte efectivo de la seccion, cm
p : porcentaje de acero de refuerzo longitudinal,
trabajando a tensién
[¥e: resistencia nominal del concreto a  compresion,
kg/em2. f*¢ =08 f"c
5.3.5) Requisitos fuerza cortante (marcos ductiles).

Vdiserio = [2*Mpg / L|<=[Vanalisis * (Fg=0.5)]

11.3.1.1 Para elementos sujetos
unicamente a cortante y flexion:
Ve=0.55(f )" bod ... (113)
Donde:

Ve: resistencia nominal al cortante
proporcionada por el concreto.

f ’c: resistencia especificada a compresion
del concreto, en kg/cm2.

b,, : ancho del alma, cm.

d : distancia de la fibra extrema a
compresion al centroide del acero de
refuerzo longitudinal en tension.

Existe un método mas detallado para el
calculo de la resistencia que proporciona el
concreto que no se presenta.

5.2.4) V=0

En el caso de miembros sujetos a flexion y carga axial se permite incrementar la

fuerza cortante que resiste el concreto si es el

caso de flexocompresion, o se tiene que

disminuir dicha fuerza si el trabajo es a flexotension, de la siguiente forma:

Tabla 2
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NTCC marcos comunes y ductiles

ACI

2.1.5.a.II1.-(Miembros sujetos a flexion y carga axial).
Para miembros en flexocompresion:
si Pu <=0.7 f*c Ag + 2000 As

la fuerza cortante que toma el concreto Vg, se
obtendra multiplicando los valores dados por
las ecuaciones 2.17 y 2.18 por el factor:

1+0.007 (Pu/Ag)
Si Pu es mayor que: 0.7 f*c Ag + 2000 As
se hara variar linealmente V¢g. en funcion de
Pu, hasta cero para: Pu=Fr ( Ag f7c + As fy)

11.3.1.2 Para elementos sujetos a
compresion axial:

Ve =0.55(1 + 0.007INw/Ag)(f “c)**byd
donde:

Ve: resistencia nominal al cortante proporcionada
por el concreto.

Nu : carga axial factorizada normal a la seccion
transversal que ocurre simultdneamente con Vu,
[kg] (positiva para compresion, negativa para
tension).

Nu/Ag: [kg/em’]

Ag: area total de la seccion, [cm’].

f ’eresistencia compresion del concreto [kg/cm’].
b= ancho del alma. [cm].
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En miembros sujetos a flexotension, Vg, se 11.3.1.3 Para elementos sujetos a tension

obtendra multiplicando los valores dados por: | axial significativa, el refuerzo por cortante

las ecuaciones 2.17 y 2.18 por el factor: se debe disefiar para que resista el cortante
1-0.003 (Pu/Ag) donde: |total, a menos que se haga un analisis mas

P: es el porcentaje de acero obtenido de dividir el area de | detallado.

las varillas de la capa mas proxima a la cara de tension o

a la de compresion minima, entre el producto del ancho b

de la seccion y el peralte efectivo d en secciones

rectangulares, y en secciones circulares es el obtenido de

dividir 0.33 del drea de acero longitudinal As, entre el

area bruta de la seccion transversal.

Pu es el valor absoluto de la fuerza axial de disefio, en

kg, obtenida con el factor de carga mas desfavorable en

cada caso.

Ag: el drea bruta de la seccion transversal.

As: el drea de acero descrita anteriormente para los

casos mostrados

Requisitos para Fuerza Cortante. Trabes

Tabla 2.10
NTCC marcos comunes NTCC marcos ductiles ACI
Fuerza cortante maxima | Fuerza cortante maxima: Fuerza cortante maxima:
Vu< 2 Frbd (fc)" |5.23 Vmax=VwHMgi+Mzd)/L |21.3.4.1
fs=125fy Vmax=Vw+(Mpzi+Mpd)/L
fs=125f

Fuerza cortante Fuerza cortante concreto Vg Fuerza cortante concreto = 0:
concreto: 5.2.4 Si Vsismo>=Vdiseiio 21.3.4.1 Si Vsismo>=Vdiseiio

2.1.5.al Vir=10
Resistencia en cualquier | 3.2.5  en cualquier seccton: Resistencia en cualquier
seccion: Resistencia Falla por Cortante > | seccion:

no especifica Resistencia Falla por Flexion. no especifica

Lo presentado en este caso para marcos ductiles, tanto para las NTCC y para el ACI
significa que para que no exista la posibilidad de que se presente una falla por cortante
antes de la de flexion y permita que se puedan desarrollar las articulaciones plasticas en los
extremos de una trabe antes de la falla por cortante, en estas secciones debe haber la
suficiente resistencia de cortante calculada con la suma de los dos momentos resistentes del
mismo sentido (Mgi+Mgd), sin factores de reduccion y con el esfuerzo en el acero de
tension igual a 1.25*fy, dividido entre la longitud de la trabe L, mas el cortante producido
por las cargas aplicadas a la trabe que incluyan sus factores de carga correspondientes.

2.2.4b.- Fuerza Cortante resistente del refuerzo en el alma.

En 1899 Ritter propuso (Gonzalez C., Robles F. 2002), para obtener la resistencia
de una viga con refuerzo transversal, la analogia de la armadura en la cual proponia como
modelo el simil en el cual la viga trabaja como armadura, en la que el refuerzo longitudinal
hace las funciones de cuerda inferior trabajando a tension, el concreto sometido a
compresion como cuerda superior, como diagonales a compresion el concreto existente
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entre las grietas de tension, y como diagonales a tension el refuerzo transversal. De acuerdo
con su propuesta el refuerzo transversal era el Gnico que aportaba resistencia a fuerzas
cortantes. Posteriormente y al observar que los elementos estructurales tenian demasiada
sobre-resistencia para este concepto, a la resistencia proporcionada por el refuerzo
transversal, se permitio considerarle al concreto una resistencia al corte adicional que era
funcion de la resistencia a la tension del concreto y se consideraba proporcional a la raiz
cuadrada de la resistencia a la compresion del concreto f “c.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, RCDF, en sus Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, NTCC,
asi como el ACI usan todavia esta analogia para obtener las expresiones para el calculo de
la Fuerza Cortante en un elemento con refuerzo transversal, que es, para una seccion
rectangular:

Tabla 2.11
NTCC marcos comunes y ductiles ACI
2.1.5 b) Refuerzo por tension diagonal en vigas | 11.5.6 Disefio del acero de refuerzo por

cortante:
Formula (11.16):

s = A frd(senOtcos O) ¢
Vs

en donde:

y columnas sin preesfuerzo:

formula (2.21):

s = FgAfod (sen @+ cos @) <= Fpd f
V- Ver 3.5b

en donde, ademas de la nomenclatura senalada

arriba

s : separacion del refuerzo transversal, cm

Av : area del refuerzo transversal por tension
diagonal comprendido a una distancia s

@ : es el angulo que forma el refuerzo
transversal con el eje de la pieza

En el caso de las formulas anteriores, las NTCC

s : separacion del refuerzo transversal, cm
Av : area del refuerzo transversal por
tension diagonal comprendido a una
distancia s

@ : es el angulo que forma el refuerzo
transversal con el eje de la pieza

¢. Factor de reduccion de resistencia.

sefialan algunas restricciones y limites que se
pueden revisar en las propias normas.

En el caso de las NTCC marcos comunes y ductiles, las formulas 2.17 y 2.18 no son
aplicables directamente para elementos con las siguientes caracteristicas:

con dimension transversal, h, mayor que 70 cm.

la relacion de peralte a base del elemento, h/b, excede de 6.

en vigas con relacion claro a peralte total, L/h, menor que 5.

en elementos que se consideren anchos (losas, zapatas y muros) en los que el ancho,
b, no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo, d, el espesor no sea mayor de
60 cm y la relacion de claro de cortante, M / (Vd), no exceda de dos.

En estos casos hay ciertas restricciones que es necesario consultar las NTCC del
RCDF.
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Refuerzo Transversal. Trabes

Tabla 2.12

NTCC marcos comunes

NTCC marcos ductiles

ACI

longitud zona confinada Lra
partir del pafio del nudo:
no especifica

longitud zona confinada Lra
partir del pafio del nudo:
5.2.3 en Lt = 2h del paiio del

apoyo

longitud zona confinada Lra
partir del pafio del nudo:
21.3.3.1 en Lt = 2h del paio
del apoyo.

longitud zona confinada Lra
cada lado articulacion plast.:
no especifica

longitud zona confinada Lra
cada lado articulacion plast.:
5.23 enlLy=2hde
articulacion plastica

longitud zona confinada Lra
cada lado articulacion plast.:
21.3.3.1 enLy=2hde
articulacion plastica

Diametro minimo estribos:
2.1.5b #2

Diametro minimo estribos:
323 #2535

Diametro minimo estribos:
ne especifica

Dist. del ler estribe a nudo:

Dist. del ler estribo a nudo:

Dist. del ler estribo a nudo:

no especifica 3.23 S5cm 21,3.3.2 Scm
Maxima separacion estribos: | Maxima separacion estribos: | Maxima separacion estribos:
2.1.5b <0.5d En zonas articulacion plast.: | En zonas articulacion plast.:
no mds especificaciones |5.2.6 <0.25d 21.3.3.2<0.25d
< 8 didametr. Barra mds < 8 diagmetr. Barra mas
delgada. delgada.
< 24 diametr. Estribo < 24 diametr. Estribo
<30cm <30 cm
Fuera de articulacion Plast.: | Fuera de articulacion Plast.:
5.2.3 <U0.5d 21.3.3.4<0.5d
Caracteristicas de estribos: | Caracteristicas de estribos: Caracteristicas de estribos:
3.1.3 cerrados de una pieza |5.2.3 cerrados de una pieza | 21.3.3.3 una barra long. (@
remate esquinas 135° remate esquinas 135° esquina
remate esquinas 10 diame. | remate esquinas 10 diame. | 7.2.1 ver especific. Radios
Una barra long. @ esquina | Una barra long. @ esquina |doblez

ver especific. Radios doblez
remates de est. Alternados

ver especific. Radios doblez
remates de est. Alternados

Refuerzo Transversal. Columnas

Tabla 2.13

NTCC marcos comunes

NTCC marcos duactiles

ACI

Longitud zona confinada:
4.2.3 L¢>=c¢;>=c;

Longitud zona confinada:
5.3.4 Le>=cp>=c¢c;

Longitud zona confinada:
21.4.4 Le>=c¢;>=c¢>

Lc>=L/6 Le>=L/6 Le>=L/6
Le>=60cm Le>=60cm Le>=45cm
Long. Zona conf. En P. B. Long. Zona conf. En P. B. Long. Zona conf. En P. B.
no especifica 534 Le=L/2 no especifica

Fuerza cortante actuante Vy
4.2.3 Ve>=Vy

Fuerza cortante resistente Vi

Fuerza cortante resistente Vg
Fuerza cortante actuante Vy
5.34 Vig>=Vy

Fuerza cortante resistente Vg
Fuerza cortante actuante Vi,
21.4.5.1 Vp>=Vy
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Max. sep. estribos: s7, 52

4.2.3 s5,<=850d, /"
§2<= 48d, (HSle.bO)
s:<=cy20cy2 _

s;=52/2 zona confin. Lc

Max. sep. estribos: s;, 82
5.34 s;<=850dy /™
52 <= 48d, (estribo)
s2<=cy/20¢y2
s;=52/2 zona confin. L¢
851 <= c/d<=cy/d4d<= 10cm

Max. sep. estribos: 5, 52
21.442y21.446
51 <= c/4<=cy4<= 10cm
s2=6d,<=15cm

Area refzo. Transv. Agy:

Area refzo. Transv. Asy-

Area refzo. Transv. Agwy:

no especifica 5.3.4 10.9.3y 21.4.4.1
Asp=0.3(Ag/Ac-D{c/y)sh. | Asn=0.3(Ag/Ac-INf " c/fy)sk.
Asp>=0.12(f ‘c/fy)(sh) Asp>=0.09(f ‘c/fy)(sh)
Refuerzo Transversal: Refuerzo Transversal: Refuerzo Transversal:
no especifica 5.3.4 Estribos cerrados no especifica
Una sola pieza
Diametro > 9.5 mm
Rematados segun 5.2.3
Grapas: Grapas: Grapas:
no especifica 5.3.4 un doblez de 135° no especifica

con long. De 10 diametro.

Dist. centro a centro @:
no especifica

Dist. centro a centro @: 5.3.4
4 ramas estribos:<=45 cm

4 grapas y ramas:<= 25 cm
4ramas estr. senci:<=45 cm

Dist. centro a centro @:
21.4.4.3

4 ramas estribos:<= 35 cm
4 grapas y ramas:<= 35 cm

Soporte lateral estribos:
4.2.3 barra de esquina
1 de cada 2 periferia
angulo <= 135°
distan.4 barras con soporte y
sin soporte <= 15 cm

Soporte lateral estribos:
5.3.4 barra de esquina
1 de cada 2 periferia
angulo <= 135°
distan. 4 barras con soporte y
sin soporte <= 15 cm

Soporte lateral estribos:
no especifica

Fuerza fluencia estribo: 4.2.3
Asw*fyw >= (.06 Asb*fyb

Fuerza fluencia estribo: 3.3.4
Asw*fyw >= .06 Asb *fyb

Fuerza fluencia estribo:
no especifica

En los reglamentos presentados se puede concluir que la filosofia implicita es el de
disefio por resistencia, con algunas recomendaciones no suficientemente claras m
transparentes para lograr que las estructuras posean una ductilidad adecuada que les permita
tener un comportamiento ductil ante la presencia de solicitaciones sismicas. La tendencia
de las actualizaciones de los reglamentos es precisamente el hacer mas transparente la
normatividad por medio de formulaciones (como las que se presentan en este trabajo).

14




3.- PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MARCOS RESISTENTES A MOMENTO.

Para el desarrollo de este trabajo se selecciono un edificio que consta de 12 niveles,
de planta rectangular, con cuatro marcos en el sentido longitudinal y 11 marcos en el
sentido transversal, al cual se le sometio a un sismo tipico de la ciudad de México para
suelo Tipo III de la zona del Lago. Se usaron los Factores de Carga que recomienda el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y los Factores de
Resistencia correspondientes a los dos reglamentos estudiados que son el RCDF y el del
American Concrete Institute (ACI). Dadas las caracteristicas de numero de niveles y
geometria regular del edificio en estudio y con la finalidad de obtener elementos mecanicos
se realizO un analisis elastico con un programa de analisis y disefioc computarizado,
considerando un analisis sismico estatico. '

Se selecciono un marco transversal, el eje (6), y uno longitudinal, el eje (C), de los
cuales se escogieron cuatro trabes, dos del eje (6) nombradas como “G1” y “G2” entre (B)
y (C) y entre (C) y (D), y dos del eje (C) nombradas como “G5” las dos entre (1) y (2) y
entre (6) y (7), y se escogieron tres columnas nombradas como “C17, “C2” y “C3”
localizadas respectivamente en el cruce de los ejes (C) con (6), (D) con (6) y (C) con (1).
De estos miembros de la estructura se obtuvieron sus elementos mecanicos y sus
deformaciones y se dimensionaron de acuerdo con los reglamentos de construcciones del
RCDF y del ACI, tanto considerando el edificio con marcos comunes como con marcos
ductiles, obteniendo de esta manera cuatro disefios diferentes para flexion y para cortante.

3.1.- Dimensionamiento de una seccion sujeta a esfuerzos axiales y flexion.

El dimensionamiento de una seccion sujeta a esfuerzos axiales de flexion, carga
axial o a una combinacion de flexion y carga axial, esta basado en las hipotesis sefialadas
en el capitulo anterior, Tabla 2.4 y en las recomendaciones de las Tablas 2.4, 2.5, y 2.6.

Aplicando las condiciones de equilibrio de las fuerzas internas generadas en la
seccion y las hipotesis sefialadas se obtiene la resistencia ultima de la seccion y esta
resistencia, multiplicada por el factor correspondiente Fy para la NTCC y ¢ para ACI, da la
resistencia nominal de disefio, obteniendo la resistencia Gltima y la nominal de la seccion
en estudio.

En el caso de que la seccion en estudio sea una columna sujeta a esfuerzos de
flexion biaxial combinados con carga axial, se usa la formula de Bresler, (Gonzalez C.,
Robles F. 2002), que calcula los valores maximos de la carga de compresion que actuan a
excentricidades correspondientes a los dos ejes de la seccion, y que es:

1/Pn=1/Px + 1/Py — 1/Po  donde:

Pn = carga normal maxima que actia a las excentricidades en los dos gjes de la
seccion y cuyos valores corresponden con los obtenidos del analisis efectuado.

Px = carga normal maxima a una excentricidad (ey) alrededor de un eje contenido
en un plano de simetria (ey = 0) perpendicular al eje mencionado.
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Py = carga normal maxima a una excentricidad (e,) alrededor de un eje contenido
en un plano de simetria (e, = 0) perpendicular al eje mencionado.

Po = carga normal maxima que puede resistir el elemento sujeto a carga axial pura
(ex=¢e,=0).

3.2.- Grafica momento — curvatura de una secciéon sujeta a esfuerzos axiales.

Los elementos mecanicos obtenidos hasta aqui corresponden a los elementos
mecanicos resistentes ultimos (con factores de carga pero sin factores de resistencia, esto
es, Fr = 1.0) y/o a los elementos mecanicos nominales (con factores de carga y con los
factores de resistencia que sefalen los reglamentos de construccion usados). Los factores de
carga se encuentran implicitos en los elementos mecanicos obtenidos en el andlisis
efectuado ya que fueron introducidos en los datos de entrada en el programa de analisis y
disefio.

Interesa, para los propositos de este trabajo, poder elaborar la grafica momento -
curvatura de la seccion en estudio sujetas a flexion pura (trabes) y a flexion y carga axial
(columnas), para este efecto se utilizan las hipotesis ya sefialadas.

Entendiendo por curvatura @, el cambio de pendiente de la elastica en una distancia
diferencial de la longitud de la elastica “dx”.

¢ =dO/dx=M/EI

y definiendo la rotacion @45 como el cambio total de la pendiente entre dos secciones “A”
y “B” de un elemento estructural tipo barra.

B
Oas= IA(M / EI) dx

En primer término se mencionan a continuacion las condiciones planteadas para la
obtencion de la grafica momento curvatura para una trabe con su seccion sujeta a flexion
pura.

En el comportamiento de una seccion sujeta a los esfuerzos mencionados se puede
idealizar la curva momento — curvatura como una grafica trilineal, donde la primera recta
parte del origen, esto es con momento flexionante y su deformacion (curvatura) iguales a
cero, hasta un punto “Pcg” defimido por las siguientes coordenadas, en las abscisas la
curvatura gcg correspondiente a la ordenada Mz que es el momento flexionante que genera
una deformacion tal que, en la fibra extrema sujeta a tension, se alcanza el esfuerzo de
agrietamiento del concreto.

En este rango de valores y con la seccion transformada no agrietada (STNA), se
calcula su centro de gravedad, tomando en cuenta que el acero trabaja a compresion o a
tension segun su ubicacion, y toda la seccion trabaja ya que el concreto no esta agrietado y
su comportamiento mecanico es el de un elemento con comportamiento elastico; el
momento de agrietamiento Mcz se calcula aplicando la formula de la escuadria para un

16



elemento sujeto a flexion pura con el valor que resulta de multiplicar el valor del esfuerzo
en el concreto ante el cual se presenta el agrietamiento “fcg”, por el momento de inercia
“Istna” de la seccion transformada no agrietada y dividiendo este producto entre la
distancia que hay entre el centro de gravedad de la STNA vy la fibra extrema de tension.

Mg = fer (I stxa) 7 (Y fondo)

La curvatura ¢cr se calcula usando la grafica de deformaciones de la seccion en
estudio con el valor que resulta de dividir la deformacion unitaria del concreto en la fibra
extrema de tension, &, entre su distancia al eje neutro, y fomdo. La deformacion unitaria del
concreto se calcula dividiendo el esfuerzo fcr, que corresponde con el de agrietamiento,
entre el modulo de elasticidad del concreto, E¢, resultando:

‘ ¢CR = (fcR/EC)f)’rondo)

A partir de este punto y con cualquier incremento de momento flexionante la
seccion sufrira agrietamiento, para lo cual se considerara la hipotesis de que el concreto no
resiste tensiones y el volumen de esfuerzos de compresion se considerara de seccion
triangular, tomando en cuenta que la grafica esfuerzo — deformacion para el concreto es
practicamente una linea recta hasta valores de 0.7 f ‘c y que ain para valores cercanos a f ‘c
el considerar la grafica como una recta los resultados obtenidos nos dan una buena
aproximacion (Park y Paulay 1990). Si se pretendiera una mayor exactitud. que se
considera que no es el caso, el volumen de esfuerzo de compresion se podria considerar
como una parabola o con la grafica obtenida del ensaye a compresion del concreto
utilizado; pudiendo también considerar como de seccion rectangular el volumen de
compresion.

La segunda recta parte del punto de agrietamiento “Pcgr”, sefialado anteriormente, y
va hasta el punto “Py” definido por las coordenadas (¢y, My que son la curvatura a la
fluencia y su correspondiente momento flexionante que produce la primera fluencia en
alguna de las varillas de refuerzo longitudinal de tension.

El momento resistente de la seccion en estudio “My” se obtiene aplicando las
condiciones de equilibrio de las fuerzas internas de la seccion en estudio y de las hipotesis
sefialadas en los reglamentos correspondientes.

La curvatura gy se obtiene del diagrama de deformaciones de la seccion dividiendo
la deformacion &y entre la distancia del acero mas esforzado de tension al eje neutro.

. $v= e/ (d-kd)

Por ultimo, la tercera recta del grafica momento — curvatura parte del punto Py ya
definido con las coordenadas (#y, My) y va hasta el punto Py definido por las coordenadas
(#v, My) que son la curvatura Gltima de la seccion y su correspondiente momento ultimo,
definiendo este estado como aquel en que la seccion deja de poder considerarse ftil por
deformaciones o agrietamientos excesivos, pudiendo corresponder o no, con el colapso de
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la seccion. En este caso, la deformacion unitaria que corresponde al punto donde deja de ser
atil la seccion analizada es £» y la profundidad del eje neutro es c.s por lo tanto la
curvatura correspondiente al punto “Py” definido por las coordenadas (¢@y, My) sera

Pv=Eu/ Cud

€s comun suponer & con valores entre 0.003 y 0.005, Kent y Park toman 0.004 (Park y
Paulay 1990). Con el valor considerado para &. se determina el valor correspondiente de
My, de acuerdo con las hipotesis de flexion usuales.

Las condiciones para calcular la grafica momento — curvatura cambian para las
columnas ya que el problema se complica por tener tres variables (P, Mx, My) en lugar de
una que tienen las trabes (Mx) (ya que P = My = 0) presentando a continuacion el
desarrollo de los calculos respectivos.

En este caso para el punto “Pcg” definido por las coordenadas (¢cgr, Mcr) se calcula
de la misma forma que la ya mencionada para trabes con las siguientes particularidades: se
toman en cuenta las propiedades geométricas, A, Ix e Iy de la seccion transformada no
agrietada (STNA); se fijan como datos la carga P y el momento de flexion Mx, obtenidos
del analisis efectuado y se hace variar el momento de flexion My hasta el valor que
empiece a producir, en cualquier punto de la seccion de concreto, un esfuerzo fcr igual al
de agrietamiento y aplicando, de igual forma que en trabes, la formula de la escuadria. En
este punto el concreto se empieza a agrietar. Se puede resumir este proceso como: el
momento My es de tal magnitud que combinado con la carga axial P y el momento de
flexion Mx, obtenidos estos dos del analisis efectuado empieza a generar, en un punto de la
seccion, el esfuerzo de tension feg.

(i‘fcg)}'= (fm—P/A —;‘"I,\) (Lt m,;)/(?ﬁm)

La curvatura @cg se calcula con el mismo procedimiento usado para las trabes y con
la siguiente formula

. ¢cr = (fcr / Ec) /'Y fondo)

, de coordenadas (@y, My), quedara definido cuando la
combinacion de la carga axial P, el momento de flexion Mx y el momento de flexion My
sean tales que empiece a fluir alguna de las varillas del refuerzo longitudinal, la solucion no
es unica como es el caso de trabes, sino que la solucion se puede representar como una
superficie de interaccion donde intervengan esas tres variables. El tratar de obtener este
punto haciendo uso de las hipotesis aceptadas en los reglamentos actuales es una tarea
dificil o practicamente imposible ya que para trabes P = My = 0, o sea, solo hay una
incognita que es Mx; en columnas las variables son tres P, Mx y My. Para la obtencion de
dicho punto de la grafica momento — curvatura sera necesario fijar como dato la carga axial
P y uno de los dos momentos, en este caso se ha tomado como dato Mx y aplicando las
hipotesis de esfuerzos axiales (para flexion o flexion y carga axial) que marcan los
reglamentos del RCDF y ACI, se hace variar la profundidad del eje neutro hasta el punto en

El punto de fluencia “Py”
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que, haciendo uso de la formula de Bresler, la carga axial obtenida de las fuerzas internas
de la seccion sea igual a la carga actuante.

La curvatura ¢y, asi como la rotacion correspondiente se obtendran aplicando las
formulas correspondientes enunciadas al inicio de esta seccion. El célculo del punto “Py”
se calcula de igual forma que para el caso de trabes. Se presentan las figuras 3.2 y 3.3 con
ejemplos de una trabe y una columna respectivamente.

3.3.- Dimensionamiento de una seccion sujeta a esfuerzos de corte de acuerdo
con el RCDF.

Como se presento en capitulo 2, para el dimensionamiento de secciones sujetas a
cortante tanto el ACI como el RCDF presentan criterios similares, tanto para marcos con
elementos estructurales comunes como para marcos con elementos ductiles. A continuacion
se presenta el criterio del RCDF que contempla que la resistencia a fuerza cortante de un
elemento se obtiene sumando el cortante que toma el concreto mas el cortante que toma el
refuerzo transversal. No hay diferencias entre el dimensionamiento para trabes y para
columnas, variando solamente en que para columnas a flexocompresion el cortante que
toma el concreto se ve incrementado por la fuerza axial de compresion que inhibe la
formacion de grietas; y para columnas a flexotension se ve decrementado por el efecto
inverso, ver Tabla 2.9.

2.1.5 a) Fuerza cortante que toma el concreto, Vg (Tabla 2.8).
Si p<0.01 Vig=Frbd (0.2+30p) (Fc)™ oo formula (2.17, NTCC)
8i p<0.01 Vip =03 Fp b ..cococisivinisinsismiminin formula (2.18, NTCC)
en donde V g: fuerza cortante de disefio que toma el concreto en kg.

Es conveniente recalcar que cuando se trata de elementos ductiles, tanto para las
NTCC y para el ACI, es necesario que se puedan desarrollar articulaciones plasticas que
disipen energia por medio de deformaciones inelasticas por lo que se plantean en los dos
reglamentos que en estas secciones se debe poder desarrollar una resistencia al cortante
calculada con la suma de los dos momentos resistentes del mismo sentido (Mgi+Mpd), sin
factores de reduccion y con el esfuerzo en el acero de tension igual a 1.25*fy, dividido
entre la longitud de la trabe L, mas el cortante producido por las cargas aplicadas a la trabe
que incluyan sus factores de carga correspondientes (Tabla 2.10); en caso de no querer
realizar este calculo las NTCC del RCDF dan como opcion que se dimensione con base en
la fuerza cortante de disefio obtenida del analisis asignandole al Factor de Resistencia un
valor de 0.06, en lugar de 0.08.

2.1.5. a.IIL.- Elementos sujetos a carga axial y cortante (Tabla 2.9).
Para miembros en flexocompresion en los que Pu no exceda de 0.7 f*¢ Ag + 2000

As la fuerza cortante que toma el concreto Vg, se incrementara multiplicando los valores
dados por las ecuaciones 2.17 y 2.18 por el factor 1 + 0.007 (Pu / Ag ).
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Si Pu es mayor que: 0.7 f*f¢ Ag + 2000 As se hara variar linealmente Vg, en
funcion de Pu, hasta cero para: Pu = Fg (Ag fc + As fy).

Haciendo uso de la analogia de la armadura de Ritter para la fuerza cortante que
toman los estribos el RCDF presenta las siguientes expresiones:

2.1.5 b) Refuerzo por tension diagonal en vigas y columnas sin preesfuerzo (Tabla
2.11);
s= FgA, frd(sen @+cos @) <= FrA. fy ... formula (2.21, NTCC):
V- Ver 355
en donde,
s : separacion del refuerzo transversal, cm
Av : area del refuerzo transversal por tension diagonal comprendido a una distancia s
@ : es el angulo que forma el refuerzo transversal con el eje de la pieza

3.4.- Diseiio por capacidad de una seccion sujeta a flexion y corte.

El objetivo de este inciso es el de poder disefiar el refuerzo transversal de una
seccion conocida la fuerza cortante que obra en ella, o conocido el refuerzo transversal
poder calcular la fuerza de corte que resiste. Todo esto tomando en cuenta la capacidad de
rotacibn que tiene la seccion en estudio para poder compararla con rotaciones
recomendadas por normas o reglamentos y asi lograr que no se presente la falla por cortante
antes de la falla por flexion dotando de una adecuada ductilidad al elemento estructural.

Para lograr nuestro objetivo es necesario conocer la curvatura y la rotacion de la
seccion en estudio, definidas en la seccion 3.2, partiendo de que se conocen los elementos
mecanicos del miembro estructural asi como las acciones, cargas que estan actuando en
dicho elemento.

Conocidas la curvatura y la rotacion del elemento estructural se aplica la teoria de la
armadura moderna y de acuerdo al desarrollo numérico y algebraico propuesto en el
articulo Ichinose (1992), se obtiene la rotacion que resiste la seccion dadas sus
caracteristicas geométricas y de refuerzo, o viceversa.

3.4.1- Obtencion de la curvatura y la rotacion en un elemento estructural.

Haciendo uso del “Método de la Viga Conjugada” se obtendran la curvatura y la
rotacion en un elemento estructural que, transcribiendo lo que se presenta en el libro
“Analisis Estructural” de Rodolfo Luthe, consiste en lo que sigue:

a) El método supone una viga ficticia denominada “viga conjugada”, que tiene la
misma longitud de la viga real pero con apoyos tales que cumplan ciertas condiciones:

b) La viga conjugada se carga con el diagrama de momentos flexionantes de la viga
real, divididos entre el modulo de elasticidad, E, y el momento de inercia de la seccién en
estudio, I.
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c) La fuerza cortante de la viga conjugada en una seccion cualquiera es igual a la
pendiente de la tangente de la viga real en esa seccion; y el momento flexionante de la viga
conjugada en una seccion cualquiera es el desplazamiento de la seccion en el punto
considerado.

d) Los apoyos de la viga conjugada seran tales que las caracteristicas del diagrama
de momentos flexionantes dividido entre EI de la viga real, correspondan con las
condiciones de la viga conjugada, esto es, en un empotramiento de la viga real en el que no
hay giro ni desplazamiento, debe corresponder con un extremo libre o en voladizo de la
viga conjugada en la que no hay cortante ni momento de flexion. En un apoyo simple de la
viga real en el que no hay desplazamiento pero si hay giro, corresponden con un apoyo
simple de la viga conjugada en el que si hay cortante pero no hay momento. En una
articulacion intermedia de la viga real en la que hay desplazamiento y puede haber
discontinuidad en la pendiente de la elastica, corresponde un apoyo simple interior de la
viga conjugada en la que puede haber discontinuidad en el momento flexionante y hay
cortante de la viga conjugada. En un extremo libre de la viga real en la que hay
desplazamiento y giro, corresponde un empotramiento de la viga conjugada en la que hay
cortante y momento de flexion.

Con la geometria, apoyos y las cargas de la viga real y por medio del método de
integracion numeérica propuesto por Newmark (Luthe R, 1971) se calculan, primeramente,
los diagramas de cortante y de momento de flexion de la viga real.

Obtenido el diagrama de cortante y de momento flexionante de la viga real se carga
la viga conjugada con el diagrama de momentos flexionantes dividido entre EI y se vuelve
a usar el método de integracion numérica de Newmark para calcular el diagrama de
cortante y de momento de flexion de la viga conjugada y que corresponderan con la
rotacion y la deflexion de la viga real respectivamente.

Suponiendo que las cargas que obran a lo largo del elemento en estudio son
producto de acciones permanentes, 0 sea cargas muertas y vivas, en los extremos de este
elemento se colocan un par de momentos de igual magnitud y del mismo sentido que
corresponderan, primeramente, con el momento de agrietamiento de la seccion en estudio
calculado de acuerdo con el inciso anterior para la obtencion del diagrama momento
curvatura, y en segundo lugar con el momento de fluencia de la misma seccion, calculado
de igual manera con el inciso anterior.

De esta forma el modelo matematico que se esta suponiendo es el de que, con las
cargas que actuan a lo largo del elemento, se va teéricamente incrementando el momento
flexionante de los extremos desde un valor cero, pasando por el momento de agrietamiento,
hasta el valor del momento de fluencia de la seccion. En el instante en que actua el
momento de agrietamiento, usando el método de la viga conjugada descrito mas arriba, se
calcula la curvatura y la rotacion de la seccion en estudio para esta condicion y cuando
actia el momento de fluencia se calcula también, su correspondiente curvatura y rotacion
para esta condicion (Figuras 3.2y 3.3).
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3.4.2- Dimensionamiento de un elemento estructural sujeto a cortante.

Si se somete a una accion monotonicamente creciente a un elemento estructural su
seccion critica alcanzara su resistencia al momento de empezar a fluir el acero longitudinal
sujeto a tension debida a la aplicacion de un momento flexionante My y su seccion tendra
una rotacion &y. Si se continta incrementando dicha accion, la seccion tendra un
comportamiento ineldstico y sin incrementar su momento resistente, se formara una
articulacion plastica disipando energia por medio de las deformaciones inelasticas.

En la filosofia del disefio por capacidad, para obtener el comportamiento ductil de
un elemento estructural, es necesario que su resistencia a fuerza cortante post - fluencia sea
mayor que la fuerza cortante generada por las condiciones necesarias para lograr el maximo
momento flexionante (momento ultimo, “My”) en la seccion critica. Esto es, se debe
alcanzar el momento flexionante Gltimo, sin que se agote su resistencia a fuerza cortante.

Para lograr esto es necesario evaluar, en primera instancia, la resistencia a fuerza
cortante de una seccion al alcanzar la fluencia (se supone que la rotacion inelastica de la
seccion en este instante es cero) para después evaluar la pérdida de dicha resistencia
después de la ocurrencia de deformaciones inelasticas por flexion, en funcion de la rotacion
plastica de la seccion.

Como siguiente paso se obtiene el refuerzo transversal del elemento estructural dada
la fuerza cortante que debe resistir para una rotacion plastica determinada a la que pueda
estar sujeto. Como ya se comento anteriormente el desarrollo de este dimensionamiento
esta tomando en cuenta el articulo Ichinose (1992) y se basa en el modelo arco - armadura
suponiendo que las rotaciones inelasticas en las articulaciones reducen la resistencia
efectiva en el concreto e incrementan la inclinacién de la accién armadura dentro de las
regiones de la articulacion (Figuras 3.4 y 3.5).

Para valuar la resistencia a fuerza cortante, en la mayoria de los reglamentos de
construccion actuales, se acepta la teoria de la “armadura moderna” que se basa en el
mecanismo de arco — armadura y consiste en suponer que la resistencia a fuerza cortante en
un elemento de concreto reforzado es la suma de la resistencia del mecanismo de arco mas
la resistencia del mecanismo armadura.

3.4.2a- Mecanismo arco — armadura,

El mecanismo arco supone que la resistencia a fuerza cortante la proporciona la
zona de concreto que se encuentra sujeta a compresion por la flexion, esta zona varia su
altura a lo largo del elemento estructural lo que se traduce en una forma de arco. La
resistencia que proporciona este mecanismo, esta dada por la siguiente formula:

Va = b(D/2)c,(tan ©) = b(D/2)(1-B) (v c)(tan ©) ....... (3.1)
En el mecanismo armadura el elemento estructural se modela como una armadura,

en la que la zona a compresion se idealiza como la cuerda superior, el refuerzo de tension
como la cuerda inferior, las porciones de concreto entre grietas de tension diagonal
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trabajando a compresion como diagonales de compresion y el refuerzo transversal como
montantes o diagonales trabajando a tension. La participacion de este mecanismo en la
resistencia a la fuerza cortante de la seccion en estudio esta dada por la siguiente expresion:

donde:

Vi=(b) () (pw) (fwy) (cot §) ................. (3.2)

Va: es la resistencia a fuerza cortante del mecanismo arco,

b: es el ancho de la seccion,

D: la altura de la seccion,

0. : esfuerzo de compresion en el mecanismo arco.

f‘c: la resistencia nominal a la compresion del concreto,

® = es el angulo que forma la zona comprimida con el eje de la pieza, y

tan ® = ((L/D)* + 1)*° — L/D, siendo L/D el claro de cortante.

B = (pw)(Ewy)(1+cot’§)/(vf c)

fwy: el esfuerzo de fluencia del acero transversal,

Rp: es la deformacion post — fluencia concentrada en la region de articulacion

plastica.

vo= 0.7 —f‘c /2000 (f ‘c en kg/cm®)

v = (1-15*Rp)ve.

v f ‘c: es la resistencia efectiva del concreto tomando en cuenta la degradacion
por agrietamiento del concreto por la rotacion plastica, Rp, de la seccion
post-fluencia (expresion experimental de Nielsen)

Vt: es la resistencia a fuerza cortante del mecanismo armadura,

jt: la distancia entre el refuerzo del lecho superior y del lecho inferior,

Asw: el area de acero transversal = el area del nimero de ramas del estribo,

s: la separacion de los estribos,

pw: es el porcentaje de acero transversal,

pw = Asw /(s b):

¢: el angulo que forman los puntales a compresion del mecanismo armadura

con el eje de la pieza.

la cotangente de ¢ sera el menor valor de las siguientes expresiones:

j/ (D tan ©)

cot p<=< (v c)/ (pw fwy) - 1)’

2-50Rp>=1.0

Hasta aqui, en esta seccion, se ha respetado la nomenclatura que se presenta en el

articulo de Ichinose y las variables ¢ y © comresponden a las inclinaciones de las acciones
armadura y arco respectivamente y no corresponden a las anteriormente usadas y a las que
siguen para nombrar la curvatura ¢ ni la rotacion @.

Al presentarse en la seccion en estudio el momento que produce la fluencia, My, la

rotacion en la seccion seria @y (obtenida aplicando el método de la viga conjugada y el
método de integracion por partes de Newmark) y su rotacion plastica seria cero, si se sigue
flexionando la viga o columna la rotacion de la seccion seria la rotacion calculada con el
método de la viga conjugada al momento de empezar a fluir @y, mas la rotacion plastica
Rp. El momento flexionante Gltimo Mu y su rotacion correspondiente &u seran aquellas
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que se presenten al momento de alcanzar la seccion su resistencia Gltima, o sea, que la
seccion deja de considerarse util va sea por deformaciones o agrietamientos excesivos 0

porque se presenta su colapso. La ductilidad de esta seccion seria u = @y / @y, (Figura 3.2).

Analicemos ahora que pasa con el cortante. Por resistencia de materiales sabemos
que en una barra sujeta a dos momentos “M” iguales y del mismo signo, tal como se
generan en un elemento por fuerzas de sismo, el cortante que se presenta en el elemento
sera igual a 2*M/L, donde “L” es la longitud de ese elemento; podemos entonces
transformar o superponer la grafica momento - rotacion en una grafica cortante - rotacion.
Se desarrolla , entonces una segunda grafica formada por dos rectas; la primera parte de una
rotacion igual a cero con cortante igual a la resistencia del elemento; al presentarse la
rotacion por agrietamiento, ®cg, el cortante se degrada en una magnitud pequefa; al
continuar rotando la seccion analizada se llega hasta la rotacion por fluencia, ®y, con un
cortante resistente practicamente igual al que tenia cuando la rotacion era cero; a partir de
este punto se presenta una degradacion de la resistencia a cortante de magnitud importante
debido al agrietamiento y a la fluencia por flexion, generando la segunda recta de la grafica.
La seccion analizada falla por cortante en el punto donde la grafica cortante rotacion corta a
la parte plana de la grafica momento rotacion con una rotacion correspondiente a la
rotacion Oy. Si @y < Oy la seccion fallara por cortante antes de que se presente el momento
ultimo My produciendo una falla fragil. Si ®v >= Oy la falla por flexion se presentara antes
que la de cortante produciendo una falla ductil (Figuras 3.1, 3.4y 3.5).

Con las formulaciones presentadas en Ichinose (1992) se calcula la degradacion que
sufre el cortante post - fluencia, estando en posibilidad de lograr que el mecanismo de
colapso de un elemento estructural sea por fluencia del refuerzo longitudinal y no por
agotamiento de la capacidad resistente del refuerzo transversal, esto es, proporcionando el
refuerzo transversal teniendo como objetivo que la rotacion por cortante a su falla @y >=
®y o viceversa, dado un refuerzo por cortante de un elemento poder calcular Ia rotacion de

falla por cortante Q.

Se presentan a continuacion las graficas mencionadas.
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Degradacion de la resistencia a cortante por

agrictamiento y fluencia por flexion.
V=2 M/L ,
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Diagrama Momento Rotacién Figura No. 3.1

A continuacion se presentan, primero de la trabe definida como el elemento 2305
del analisis efectuado y después para la columna definida como el al elemento 2853 del
mismo analisis, las dos hojas de calculo desarrolladas para la obtencion de la rotacion de las
secciones en estudio, sus graficas momento — rotacion correspondientes, (Figuras 3.2 y
3.3), y en seguida las hojas de calculo donde se hace la transformacion de estas graficas a
diagramas cortantes — rotacion, (Figuras 3.4 y 3.5), superponiendo los diagramas obtenidos
con las formulaciones de Ichinose correspondientes a las rotaciones Rp =0, Rp = 0.01 y Rp
= 0.02, asi como los diagramas obtenidos de acuerdo a los calculos realizados para la
obtencion del refuerzo transversal por cortante tomando en cuenta las recomendaciones del
Reglamento RCDF y del ACI, tanto para marcos comunes como ductiles. La comparacion
de los resultados obtenidos de las cuatro trabes y tres columnas de los marcos estudiados, se
presentan en el capitulo siguiente.
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flecha "y" (cm)

Rotacion 6" (1)
¢ & o
5, &

&
8
&

0.0020 -
distancia (m) distancia "x" (m)
Momento [ton-mf o .
w PV PU
Punto [Momento Rotacion
Pcr Agrietamiento 140.30 6.63
Py Fluencia 305.77 14.45
Py Aplastamiento
Mcr| Per = dl.léEﬁdﬂd
Ocr oy 6y=p Oy " Rotacion (© x 10,000 )

Gréfica Momento - Rotacion

s, Elastica y Rotacién Columna C1




1521.3 no ha

001807  1/Rp= 5533277 Rpmax pwimax) Rpmin  pw{min)
005 00032 0 0.0009

tan(8)= pO7T8ETT =((L/D)*2+1)*0.5-L/0 O = angulo de la accion arco
v(@)= 055 =07-1'c/2000 v (f 'c) = resistencia efectiva del cf M [tonm] ¢ [rad/m]
= 0.400902 =(1-15Rp)v{0) >= +(0)/4 ver Ichinose fig 5
cot(¢)1 =] 1096 |=2-50"Rp>=1 $ = angulo de la accion ammadura
cot(¢)2=] 11.10 J=(jt)/(Dtan ©):[( i) es la distancia entre enlre el acero superior e inferior ( ver Ichinose) |
col (¢)3 = = (v* 1 'c/(pwtwy) - 1 }0.5 si: cot ($)3 = #{NUM, : quiere decir que la raiz fue negativa ya que no se requieren estribos
cot(¢)= 1.086 =lamenorde las tres

suponiendo col (4) = [ 1.006376

pw= 0.0018 =[Vu-(tan B}bMD)vK! 'c)2)} / [(bHithTwy)cot é)-(1+cot2)tan ©2)bND)Iwy/2)]
lpw * fyw=  7.5342 =0Obtenido del malrsus STAAD *FC:
Cortante Resist.p/c Rp: Vu= Para

(tan ©)(bYD) () 'cy/2= 2921543] pw ramas—l' "Est# Asw
(b)) (fwy)(cot )=  2E+07] 0.0021

(1+cotzé)(tan O)}bND)(wy/2)]=  2.2E+06 s = Aswl(b*pwi= 1D 39 n]
para = Iv [

Vu= mecanismo de armadura + mecanismo de arco
mecanismo de armadura = (D)(jtifwy)(cot ¢lpw)=

beta = i = (1+cot2éMpw)twy)(v)*f'c =

mecanismo de arco = (tan @) 1-PHBUDNVII 'c/2)=

iUl

recigom [1]

E.on]_ [ton-m]
Vu

1/6) ) J pw'fy
D6 882 B8B83
cm [1] reciproco [1]
1T 119§u> p {u) pw *fy
i 3 383
584
9.91
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Elemento Nivelles) Eje(s) Con. fon]  Vy [fon] vz [lon]  Torsion Vuy Muy
2_2.‘2305 1 [:] 3.._2 E?S 625 69.75 2.75 0.12 200.83474 o182 24548
Ig_nl m_ Rp =0.020 para Rp = 0.020
Rp  Reglamento pw  #ramas e: Est#. S est Asw pw*fy VureVuac VureNuy
04 % 0.001889 2 3 1 1.42 7.933 0.96 0.82
= 2 3 2225 142 4358 0.71 0.60
min 0.002223 Z 3 10.38 142 9.335 1.08 0.80
| 0001038 2 3 2225 | 142 42358 0.71 0.60
pw  #ramase: Est#: Sest Asw pw “fty
para = 0.0010 z 3 22.25 142 4358

cot (§)1 = =2-50"Rp
cot ($)2 = =(jt) /(D tan @) : [( jt) es la distancia entre entre el acero superior e inferior ( ver Ichinose) |
cot ($)3 = = (v* f'cl(pwwy) - 1 )°0.5

cot (¢) = 110 = la menor de las res

(tan ©)(b)(D)(v){f 'c)/2= 2021543
(b)it)fwy)(cot )= 2.5E+07
(1+cot2¢)(tan O)(b)D)(fwy/2)]= 2.2E+06

[ton] [1] reciproco Rp = 0.010 para Rp = 0.010
Vu & (u) 1/0 (u) pw*fy VureNuac VureNuy
92.00 7.933 132 1.12
65.90 4358 0.04 081
9.335 147 1.25
4,358 0.94 081
rECIproco [1] Rp = 0.000 para Rp = 0.000
W 1/6@w u pw*fy VureVuac  VureNuy
7.933 1.66 1.42
4358 117 1.00
9.335 1.86 1.58
4.358 117 1.00
ACI comun JACI ductil [RCDF comRCDF ductl
116.04 81.81] 12047 81.81
116.04 8181 12047 81.81
92.00 65.90 102.24 65.90
67.00 49.45 73.88 49.45
Ductilidad por v rotacion =] 1.00 5.33 9.65 7.54 1.81 8.82 1.81
Holgura resp slasico=|  1.00 1.25 1.76
Diagrama Cortantes - Rotacion Trabe G2 / 2305
|
‘ - v + (Rp = 0.00) Oy + (Rp =0.01) Oy +(Rp= |

— i =
[ Ductilidad para RCOF Comin = &, / %v =(.02038 / 0.002311=8.8187 o= |

= = .___‘_ = " | |- ®- rp=000 |

—&—Rp=0.01

——Rp =0.02
©, RCOF
comtn = 0.0208 —%—ACI comiin

= == AClductl |

- - 4% - RCDF comn|

Cortante (ton)

=—+= RCDF ductil

&y RC
ducﬂl 0 00418

| = duchlklaﬁ para RCOF Ductil = 9,/ &y = 0.00418 / 0.002311=1.8105
20 |- s . =
7 |
0df av
0.0000 0.0023 00123 n.0223
Rotacion © (rad)

3.4, Cortantes y Rotaciones Trabe G2 (continuacién).
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JAIME ORTIZ PULIDO
Demanda de estribos para diferentes rotaciones plasticas y calculo de (pw * fy)
Tesis: 1 condiciones de desempefio de estructuras de concreto reforzado

6yC

Mgnw]
169.45 [1.2E.09 3 nohay [ftomados deta hoja Rotacién

1 = My tomada del Newmark
[rad] ROTACION tomada del Newmark

| 9202.63 | OMZF 0043488E 23.0 0

Rpmax pw(max) Rpmin pw(min)
0.05 0.0026 ] 0.0002
otmax™ g .Rot.”

Tanvn- D1TI21 -nmamzumsi_m 8 = angulo de la accion arco
v()= 055 =07-f'c/2000 v (f'c) = resistencia efectivadel cf M ftonm] ¢ [radim] () e Rp
v= 01375 =(1-15Rp)v(0) >= v{0)/4 ver Ichinose fig 5 0.09485 10.5 0.05

mt(¢1|==2-50'ﬁp>=1 $ = angulo de la accion armadura
46

cot ($)2 = . =(jt)/(Dtan ®): [( jt) es la distancia entre entre el acero superior e inferior ( ver Ichinose) |
cot ($)3 =S = (v* 'c/(pw'iwy) - 1)0.5 si: cot ($)3 = #|NUM : quiere decir que la raiz fue negativa ya que no se requieren estribos
cot (¢) = 1.00 = la menor de las tres

suponiendo cot (4) = AT
pw= 00023 "fVU'(W' ©)(bUDX V)T 'ci2)] / [(DHithFwy)(cot $)-(1+cot2p)tan ©2)b) D) fwy/2)]
flow *fyw=  9.6293 =0btenido del andlisis STAAD * FC:
Cortante Resistp/c Rp: Vu= Para 1/Rp = 1946857
(tan B)(b)(D)(v)(f ‘c)y2= 21800.99 r ramas I E!l #: [
(b)(it)fwy)(cot g}= 3.3E+0T| 0. 0026

(1+cot2¢)(tan ©)(b)(D)(wy/2)}=  4.4E+06 5= Aswf )= 20. 53 cm)| |
para Rp = o 1

Vu= mecanismo de amadura + mecanismo de arco
mecanismo de armadura = (D)t} hwy)(cot $Hpw)= 86038 [ka]

beta = = (1+cot2¢}pw){fwy)/(v(o)*f 'c =
mecanismo de arco = (tan 9]{1{5"(51(01("‘0”‘(' 'c/2)E
Vu= | I | [ton]

Mu=vu'l/2= 18261 fton-m]
o (u) =
1/6(u) = ,19._’_4 1 reciproco
[cm] erJ j_tonJ_ [ton-mJ [1] reciEloco [1]

Rp 1Rp pw #ramase: Est#: S est Asw Vu 8 (u) 1/0 (u) pw * fy
A" N e T TR s T il
_ __lcm) lem] Jton] [ton-m] [1] faciproco 1]
Rp pw #ramase: Est#: S est Asw Vu Mu & (u) 1/6 (u) w(u) pw " fy
0.0002 2 3 90.55 1.42 96.31 192.61 0.69
0.0005 2 3 28.61 1.42 96.31 192.61 219
0.0012 2 3 12.156 1.42 96.31 192.61 5.18
o - Rp pw
Variacién Rp- pw para 0.00 0.00017
Columna C1 Nivel 1 . 0.01 0.00052
0.0030
0.0025
0.0020 1
& 0.0015
0.0010 =
0.0005
| 0.0000 . - —_ ‘
| 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

FM 3.5, Cortantes y Rotaciones Columna C1.




Nivelles) Eje(s) Con. Plon] Vy flon] vz flon] Torsion INEMIGRMIMGRORI] . Moy
C1/2853 1 8yC 32 || 84219 8755 8755 002 614 ; 152.89 | 480.50
—_— = == == == ==
la'nl E‘l‘l] 0 & _Rp = 0.020 para Rp = 0.020
est Asw pw*fy VureMuac Vure/Nuy

2193 213 4835 1.06 0.61
504 28.350 2m 167
5.08 12.454 167 0.96
7.62 36.268 3.53 202

Asw

para = -] 10.00 762 36.368
cot (§)1 = =2-50'Rp
cot ($)2 = =(jt)/(Dtan®): [( jt) es la distancia entre entre el acero superior e inferior ( ver Ichinose) |
cot ($)3 = = (v* f'clpw twy) - 1)%0.5
cot(¢)= 037 = la menor de las tres
1/Rp=  19.46867
(tan @)(bYDNv)(f 'cy2= 2180099 Vmec. arco= 10506 ton
(b)it)(fwy)(cot §)= 1.2E+07 Vmec.amad=__ 000 ton _
(1+cot2¢){tan B)(b)(D)(fwy/2)}= 2 5E+06 SIN TOMAR EN CUENTA LA CARGA AXIAL
= Enl Eﬂ] ton| ton-m| [1] rac_ll)nx.o [1] Rp=0.010 para Rp=0.010
Rp  Reglamento pw #ramase: Est#: Sest Asw Mu e (u) 176 (u) e (u) pw*fy VureNuac VureNuy
0.001104 3 3 2193 213 4635 1.38 0.79
0.0068 3 5 10.00 28.350 412 236
0.002965 4 4 19.47 12.454 228 1.3
0.008659 [ 4 10.00 mé: capRotmall 36.388 5.05 2.89
= lt:l_nl Rp = 0.000 para Rp = 0,000
pw  #ramase: Est#: Sest Asw O (u) 1/0(u) pw*fy VureMuac VureNuy
0.001104 3 3 2193 4.635 1.69 0.97
0.0068 3 5 10.00 28.350 525 3.00
0.002965 4 4 19.47 12.454 286 1.64
0.008659 (-] 4 10.00 36.368 B6.16 353
__ a de Cor para difs rotaciones Graficados en la Figura No. 4
E Rotacion | Mo-Curv Rp=0.01 | Rp=0.02 'ACI comun | AC! ductl_|RCOF comJRCDF ducti
20 0.0000 | 000 96.31 96.31 9631 148.05| 45937 250.70| 539.3078
Oy 00435 | 9831 | 9631 | © 9631 | 14805 459.37| 250.70| 539.3078
exl/i00) § 0.0535 96.31 9631 | 96.31 12099 360.74 200.03 | 441.8001
e 1/50) 0.(‘25 96.31 96.31 = = 92.69 254 .62 146.08 | 300.3641
Momento =] 19261 19261 192.61
Ductifidad por rotacion = 1.00 1.23 1.46 1410 capRoimax capRommax capRotmax
Holgura respecto alstico = 1.00 1.00 1.00
[
Diagrama Cortantes - Rotaciéon Columna C1 / 2853 l
. st By + (Rp=0.00) ey + IRp-_=0.01l By + (Rp=0.02) ‘
—#- CurvaM-Q |
B — e — e — - . |
s ¥ . |-= Rp=000
S R s 'y =3 - —a&—Rp=0.01 |
V (ACI dibetl) = 459 37 =1 =~ | |
Toaly | ™ —®—Rp=002 | |
400 |— = ] — -} —
= T R |—e—ACIcomin | |
| H . ~ |
= S~ "
| ";’ - N _—#- ACldictl |
= 300 =3 e __.i,. e = S {
5 | ™~ . _ |- 4=~ RCDF comun| |
t S
8 V (RCDF comiin) = 250.70 + TR ol —ii- RCDF ductil I |
200 .“._ — - Sl .* s — = :
S |
| Ml |
—————— a et | K |
WV (ACI comin ) = 148 05 — e —
100, = =. l s - -— :-_—__'_'E —_— ==
—. - p—
VvV (Rp=0.0.01y0.02) = 9631, - | T @, ACI comun = 006134
oL - Ductilidad para ACI Comun = @,/ @y = 0.06134 / 0.04349 =1 410
% [
o= By |
0.0000 0.0435 0.0535 0.0835
Rotacion © (rad) |
F C C1 (continuacién).
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4.- NIVELES DE DEMANDA ESPERADA SEGUN EL DISENO Y NIVELES DE
DEMANDA REAL.-

4.1.- Niveles de demanda de rotacion analizados.

En los capitulos anteriores se presentaron las normas y secuencia de
dimensionamiento por flexion y por cortante, de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal y el ACI, para marcos comunes y para marcos
ductiles. También se present6 el procedimiento para obtener el dimensionamiento de una
seccion para refuerzo por cortante de acuerdo a una rotacion plastica dada, para compararla
con la rotacion por flexion que se alcanza de acuerdo a una ductilidad deseada del elemento
estructural analizado. Con esto se logra el objetivo de que, fijandonos una ductilidad que se
pretenda tenga la seccion analizada, la rotacion plastica a la falla producida por cortante sea
mayor que la rotacion plastica por flexion, esto es, se previene la falla de cortante antes de
que la seccion alcance la capacidad de deformacion ultima por flexion obteniendo un
comportamiento ductil de dicha seccion.

Para comparar los resultados obtenidos se eligio el parametro pw*fjw que es el
producto de multiplicar el porcentaje de acero del refuerzo transversal de cortante por el
esfuerzo de fluencia del mismo refuerzo, para después compararlo con la capacidad de
deformacion, o sea la rotacion plastica, que se desee que sea capaz de soportar la seccion
estudiada. Se escogieron para esta comparacion las rotaciones plasticas de 0, 0.01 y 0.02, o
sea 0, 1/100 y 1/200 radianes, pudiendo tener presente las recomendaciones de las normas
japonesas presentadas en el Japanese Guidelines para capacidades de deformacion de
miembros ductiles que son:

1/40 = 0.025 rad, para vigas conectadas a muros de cortante.
1/50 = 0.02 rad, para otras vigas.
1/67 = 0.015 rad, para columnas.

En el caso de marcos ductiles se presentan los valores de pw*fyw obtenidos de
acuerdo a las recomendaciones de la seccion 5.2.3 del RCDF, haciendo caso omiso al
altimo parrafo que dice “...en toda la viga la separacion de estribos no sera mayor que la
requerida por fuerza cortante.”, con el objeto de poder hacer la comparacion con los demas
casos estudiados. También se presentan las graficas de la Rotacion de la seccion que es
posible alcanzar con el refuerzo por cortante obtenido de los reglamentos estudiados y las
graficas de Ductilidad, que de igual forma son capaces de alcanzar los miembros
estudiados con el refuerzo transversal obtenidos de los reglamentos.

Se presentan al final de este capitulo la comparacion de cuatro trabes, (Figuras 4.1 a

4.7), una trabe central y una extrema de los marcos del eje ( 6 ) y dos trabes del eje (C ) y
las tres columnas C1, C2 y C3, para los doce niveles del edificio estudiado.
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4.2.- Comparativa de niveles de demanda de rotacion de trabes.

De acuerdo al dimensionamiento del refuerzo transversal obtenido con las
condiciones seftaladas para los reglamentos RCDF y ACI y comparadas con las obtenidas
para las tres rotaciones plasticas indicadas anteriormente, de las graficas presentadas
pw*fyw, Rotacion y Ductilidad de trabes para los doce niveles del edificio, se pueden hacer
las siguientes observaciones:

4.2.1.- Trabe GI1 del eje ( 6 ) entre los ejes ( C1 ) v ( D), (Figura 4.1).- Esta trabe
corresponde a una trabe extrema del marco transversal central del edificio y de las graficas
obtenidas se pueden observar los siguientes puntos:

4.2.1.a) De la grafica correspondiente al indice de refuerzo transversal pw*fyw y de la
grafica de Rotacion se observa lo siguiente:

Las formulas y recomendaciones para marcos ductiles, para cualquier trabe de la
estructura y para cualquier nivel, tanto en el reglamento del RCDF como del ACI, son
exactamente las mismas.

Para esta trabe, los indices de refuerzo, pw*fyw, para el RCDF para marcos
comunes varian entre 20% y 47 % mayores que los obtenidos con el ACI para marcos
comunes excepto en los dos Gltimos niveles, donde rigen marcos ductiles, con los mismos
valores para el RCDF Y ACL

El refuerzo transversal obtenido con el RCDF para marcos comunes rige del nivel 1
al nivel 9, después, o sea en los niveles 10 al 12, rige el refuerzo transversal obtenido con
las recomendaciones del RCDF para marcos ductiles.

El refuerzo transversal obtenido con el ACI para marcos comunes rige del nivel 1 al
nivel 6, después, o sea en los niveles del 7 al 12, rige el refuerzo transversal obtenido con
las recomendaciones del ACI para marcos ductiles.

La grafica combinada del RCDF comun y RCDF ductil, donde rige cada una de
ellas, se localiza entre las graficas de Rp = 0.01 y Rp = 0.02, lo cual nos indica que con las
recomendaciones del RCDF se lograria una rotacion plastica del orden de Rp = 0.015
(1/66), excepto en los pisos 11 y 12 donde la rotacion es del orden de Rp = 0.03 (1/33).

La grafica combinada del ACI comin y ACI ductil, donde rige cada una de ellas se
localiza practicamente en el lugar de la grafica Rp = 0.01, lo cual nos indica que con las
recomendaciones del ACI se lograria una rotacion plastica del orden de Rp = 0.01 (1/100),
y de igual forma que para el RCDF la rotacion alcanzada en los pisos 11 y 12 es de
Rp=0.03 (1/33).

4.2.1b) De la grafica correspondiente a la Ductilidad y analizando las zonas en que rigen
las recomendaciones para marcos ductiles y/o comunes, se observa lo siguiente:
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Con los resultados obtenidos con el RCDF se obtuvieron ductilidades del orden de 5
del nivel 1 al nivel 10; para los niveles 11 y 12 la ductilidad alcanza valores de 7 o
mayores.

Con los resultados obtenidos con el ACI la ductilidad esta cercana a 4 del nivel 1 al
10 y mayor para los miveles 11 y 12.

4.2.2.- Trabe G2 del eje ( 6 ) entre los ejes ( Bl ) y ( C ), (Figura 4.2).- Esta trabe
corresponde a una trabe interior del marco transversal central del edificio y de las graficas
obtenidas se pueden observar los siguientes puntos:

42.2.a) De la grafica correspondiente al indice de refuerzo transversal pw*fyw y de la
grafica de Rotacion se observa lo siguiente:

Para la trabe G2, los indices de refuerzo, pw*fyw, para el RCDF para marcos
comunes varian entre 15 % y 22 % mayores que los obtenidos con el ACI para marcos
comunes para los niveles del 1 al 10., excepto en los dos ultimos niveles, donde rigen
marcos ductiles, con los mismos valores para el RCDF Y ACL

El refuerzo transversal obtenido con el RCDF para marcos comunes rige del nivel 1
al nivel 10, después, o sea en los niveles 11 y 12, rige el refuerzo transversal obtenido con
las recomendaciones del RCDF para marcos ductiles.

El refuerzo transversal obtenido con el ACI para marcos comunes rige del nivel 1 al
nivel 8, después, o sea en los niveles del 9 al 12, nige el refuerzo transversal obtenido con
las recomendaciones del ACI para marcos ductiles.

La grafica combinada del RCDF comun y RCDF ductil, donde rige cada una de ellas se
localiza entre las graficas Rp = 0.02 y Rp = 0.01, lo cual nos indica que con las
recomendaciones del RCDF se lograria una rotacion plastica del orden promedio de Rp =
0.018 (1/55).

La grafica combinada del ACI comin y ACI ductil, donde rige cada una de ellas se
localiza entre las graficas Rp = 0.01 y Rp = 0.02, lo cual nos indica que con las
recomendaciones del ACI se lograria una rotacion plastica igual o mayor de Rp = 0.015
(1/167).

4.2.2.b) De la grafica correspondiente a la Ductilidad y analizando las zonas en que rigen
las recomendaciones para marcos ductiles y/o comunes, se observa lo siguiente:

Con los resultados obtenidos con el RCDF se obtuvieron ductilidades con valores de
7.62 hasta mayores de 12 del nivel 1 al nivel 9; para los mveles 10 al 12 la ductilidad
alcanza valores de 8.57 hasta 20.41.

Con los resultados obtenidos con el ACI la ductilidad esta cercana a 7 del nivel 1 al
10 y mayor de 18 para los niveles 11 y 12.
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4.2.3.- Trabe G5 del eje ( C ) entre los ejes ( 1 )y (2 ). (Figura 4.3).- Esta trabe
corresponde a una trabe extrema del marco longitudinal central del edificio y de las graficas
obtenidas se pueden observar los siguientes puntos:

4.2.3.a) De la grafica correspondiente al indice de refuerzo transversal pw*fyw y de la
grafica de Rotacion se observa lo siguiente:

Para esta trabe, los indices de refuerzo, pw*fyw, para el RCDF para marcos
comunes son mayores que los obtenidos con el ACI para marcos comunes de los niveles 1
al 5 del orden de 30 %, del 6 % en los niveles del 6 al 10 y en los niveles 11 y 12 con el
ACI, contrariamente con lo anterior, se obtienen valores 250 % mayores que con el RCDF.
Es conveniente recalcar que en estos dos ultimos niveles, tanto en el ACI como en el
RCDF, no rigen las recomendaciones para trabes de marcos comunes sino para trabes de
marcos ductiles.

El refuerzo transversal obtenido con el RCDF para marcos comunes rige del nivel 1
al nivel 4, después, o sea en los niveles 5 al 12, rige el refuerzo transversal obtenido con las
recomendaciones del RCDF para marcos ductiles.

El refuerzo transversal obtenido con el ACI para marcos comunes rige del nivel 1 al
nivel 3, después, o sea en los niveles del 4 al 12, rige el refuerzo transversal obtenido con
las recomendaciones del ACI para marcos ductiles.

La grafica combinada del RCDF comun y RCDF ductil, donde rige cada una de
ellas se localiza entre las graficas de Rp = 0.01 y Rp = 0.02, lo cual nos indica que con las
recomendaciones del RCDF se lograria una rotacion plastica del orden de Rp = 0.017
(1/59) para los niveles del 1 al 4, del nivel 5 al 9, donde rige el RCDF ductil, se alcanza
una rotacion plastica de Rp = 0.017 (1/59) a Rp = 0.039 (1/25); y para los niveles 10, 11 y
12 la rotacion plastica seria mayor de Rp = 0.05 (1/20) que es el limite maximo de rotacion
plastica que pudiera alcanzar una seccion independientemente de la cantidad de refuerzo
transversal que tuviera.

La grafica combinada del ACI comin y ACI ductil, donde rige cada una de ellas se
localiza practicamente en el lugar de la grafica Rp = 0.01, para los niveles del 1 al 5, lo cual
nos indica que en estos niveles, con las recomendaciones del ACI se lograria una rotacion
plastica del orden de Rp = 0.01 (1/100); en los siguientes mveles rigen las normas para
marcos ductiles con valores variables de Rp = 0.017 (1/59) a Rp = 0.039 (1/25) para
niveles 6 al 9; y en los niveles 10, 11 y 12, de la misma forma que para el RCDF se podria
desarrollar la maxima capacidad de deformacion post — fluencia de Rp = 0.050 (1/20).

4.2.3b) De la grafica correspondiente a la Ductilidad y analizando las zonas en que rigen
las recomendaciones para marcos ductiles y/o comunes, se observa lo siguiente:

Con los resultados obtenidos con el RCDF se obtuvieron ductilidades entre 6 y 8 del

nivel 1 al nivel 9; para los niveles 10 al 12 la ductilidad alcanza valores maximos
correspondientes a la deformacion maxima de 0.05.
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Con los resultados obtenidos con el ACI la ductilidad esta entre 4.63 y 9 del nivel 1
al 9 y para los niveles del 10 al 12, de igual forma que para el RCDF, ductilidad alcanza
valores maximos correspondientes a la deformacion maxima de 0.05.

4.2.4.- Trabe G5 del eje ( C ) entre los ejes ( 6 ) v ( 7 ), (Figura 4.4).- Esta trabe
corresponde a una trabe interior del marco longitudinal central del edificio y de las graficas
obtenidas se pueden observar los siguientes puntos:

4.2.4.a) De la grafica correspondiente al indice de refuerzo transversal pw*fyw y de la
grafica de Rotacion se observa lo siguiente:

Para la trabe GS5, los indices de refuerzo, pw*fyw, para el RCDF para marcos
comunes son del orden de 22 hasta 42 % mayores que los obtenidos con el ACI para
marcos comunes en los niveles de 1 al 9 y del 6 % para los niveles del 10 al 12.

El refuerzo transversal obtenido con el RCDF para marcos comunes rige del nivel 1
al nivel 7, después, o sea en los niveles del 8 al 12, rige el refuerzo transversal obtenido con
las recomendaciones del RCDF para marcos ductiles.

El refuerzo transversal obtenido con el ACI para marcos comunes rige del nivel 1 al
nivel 4, después, o sea en los niveles del 5 al 12, rige el refuerzo transversal obtenido con
las recomendaciones del ACI para marcos ductiles.

La grafica combinada del RCDF comun y RCDF ductil, donde rige cada una de
ellas se localiza cercana a la grafica Rp = 0.02 o mayor, lo cual nos indica que con las
recomendaciones del RCDF se lograria una rotacion plastica minima del orden de Rp =
0.018 (1/55).

La grafica combinada del ACI comin y ACI ductil, donde rige cada una de ellas se
localiza entre las graficas Rp = 0.01 y Rp = 0.02, lo cual nos indica que con las
recomendaciones del ACI se lograria una rotacion plastica igual o mayor Rp = 0.013 (1/77)
para los niveles del 1 al 7, para los niveles del 8 al 10 se alcanza una rotacion plastica entre
de Rp =0.02 (1/50) y para los niveles 11 y 12 de Rp = 0.05 (1/20).

4.2.4.b) De la grafica correspondiente a la Ductilidad y analizando las zonas en que rigen
las recomendaciones para marcos ductiles y/o comunes, se observa lo siguiente:

Con los resultados obtenidos con el RCDF se obtuvieron ductilidades con valores de
6.56 hasta mayores de 9 del nivel 1 al nivel 8; para los niveles 9 al 12 la ductilidad alcanza
valores_ de 10 hasta 35.

Con los resultados obtenidos con el ACI la ductilidad esta cercana a 6 del nivel 1 al
7y de 8 hasta 35 para los niveles 8 al 12.
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4.3.- Comparativa de niveles de demanda de rotacion de columnas.

De acuerdo al dimensionamiento del refuerzo transversal obtenido con las
condiciones sefialadas para los reglamentos RCDF y ACI y comparadas con las obtenidas
para las tres rotaciones plasticas Rp =0 (0 ), Rp=0.01 ( 1/100 ) y Rp = 0.02 ( 1/200 ) y de
las graficas presentadas pw*fyw, Rotacion y Ductilidad de columnas para los doce niveles
del edificio, se pueden hacer las siguientes observaciones:

43.1.- Columna C1 entre los ejes ( 6 ) v ( C ). (Figura 4.5).- Esta columna
corresponde a una columna central, tanto de un marco transversal como de un marco
longitudinal, del edificio en estudio y de las graficas obtenidas se pueden realizar los
siguientes comentarios:

4.3.1.a) De la grafica correspondiente al indice de refuerzo transversal pw*fyw y de la
grafica de Rotacion se observa lo siguiente:

A diferencia de lo mencionado para las trabes, los resultados de las
recomendaciones para marcos ductiles, tanto para el RCDF como para el ACI, son
diferentes, obteniendo siempre valores mas altos al seguir el Reglamento del RCDF que al
seguir con el ACIL.

Para la columna C1 y comparando los resultados del RCDF con el ACI para marcos
comunes, los indices de refuerzo obtenidos, pw*fyw, son mayores para el RCDF entre 200
y 500 % que para el ACI. Para los marcos ductiles las formulas son las mismas pero con
coeficientes diferentes, lo que arroja valores constantes para el RCDF de 1.28 y 1.50
mayores que para el ACL

El refuerzo transversal obtenido con el RCDF para marcos ductiles siempre resulta
mayor que para marcos comunes del 200 al 500 % entre los niveles 1 al 9; para los niveles
11y 12 los valores de marcos comunes son 1000% mayores que para ductiles.

El refuerzo transversal obtenido con el ACI para marcos ductiles siempre resulta
mayor que para marcos comunes del 400 al 700 % entre los niveles 1 al 6; para los niveles
del 7 al 12 los valores de marcos comunes son de 1200% a 1800 % mayores que para
ductiles.

La rotacion que se puede alcanzar con las recomendaciones del RCDF siempre es
mayor de 1/20 (0.05) que es la maxima rotacion que es capaz de soportar la seccion de un
elemento.

La rotacion que se puede alcanzar con las recomendaciones del ACI para marcos
ductiles es mayor de 1/20 (0.05) que es la maxima rotacion que es capaz de soportar la
seccion de un elemento; sin embargo, usando las formulas del ACI para marcos comunes,
la rotacion que puede alcanzar esta columna varia entre 0.01785 ( 1/56 ) y 0.03831 ( 1/26).

4.3.1.b) De la grafica correspondiente a la Ductilidad se observa lo siguiente:
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Con el RCDF siempre se obtienen una ductilidad mayor que la ductilidad que se
puede desarrollar en una seccion con la rotacion maxima que es recomendable tener.

Con el ACI y para marcos ductiles, igual que para el RCDF, la ductilidad que se
puede desarrollar en una seccion es mayor que la que produce la rotacion maxima
recomendable; pero para marcos comunes y con excepcion del ultimo nivel que puede
desarrollar la rotacion ductilidad maxima, los valores de ductilidad obtenidos varian de 1.41
al1.97.

43.2.- Columna C2 entre los ejes ( 6 ) v ( D ), (Figura 4.6).- Esta columna
corresponde a una columna extrema del edificio y corresponde a una columna central del
marco longitudinal y una columna extrema del marco transversal. De las graficas obtenidas
se pueden realizar los siguientes comentarios:

43 2.a) De la grafica correspondiente al indice de refuerzo transversal pw*fyw y de la
grafica de Rotacion se observa lo siguiente:

A diferencia de lo mencionado para las trabes, de igual forma que en la columna Cl1,
los resultados de las recomendaciones para marcos ductiles, tanto para el RCDF como para
el ACI, son diferentes, obteniendo siempre valores mas altos al seguir el Reglamento del
RCDF que al seguir con el ACL

Para la columna C2 y comparando los resultados del RCDF con el ACI para marcos
comunes, los indices de refuerzo obtenidos, pw*fyw, son mayores para el RCDF entre 109
y 407 % que para el ACI. Para los marcos ductiles las formulas son las mismas pero con
coeficientes diferentes, lo que arroja valores constantes para el RCDF de 1.20 y 1.50
mayores que para el ACIL

El refuerzo transversal obtenido con el RCDF para marcos ductiles siempre resulta
mayor que para marcos comunes del 284 % al 312 % entre los niveles 1 al 8; del 559 % al
670 % para los niveles 9 al 11; y del 1006 % para el nivel 12.

El refuerzo transversal obtenido con el ACI para marcos ductiles siempre resulta
mayor que para marcos comunes del 600 al 1023 % entre los niveles 1 al 12.

La rotacion que se puede alcanzar con las recomendaciones del RCDF siempre es
mayor de 1/20 (0.05) que es la maxima rotacioén que es capaz de soportar la seccion de un
elemento.

La rotacion que se puede alcanzar con las recomendaciones del ACI para marcos
ductiles es mayor de 1/20 (0.05) que es la maxima rotacion que es capaz de soportar la
seccion de un elemento; sin embargo, usando las formulas del ACI para marcos comunes,
la rotacion que puede alcanzar esta columna varia entre 0.01857 ( 1/54 ) y 0.04572 ( 1/22).
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4.3.2.b) De la grafica correspondiente a la Ductilidad se observa lo siguiente:

Con el RCDF, tanto para marcos comunes que para ductiles, siempre se obtienen
una ductilidad mayor que la ductilidad que se puede desarrollar en una secciéon con la
rotacion maxima que es recomendable tener.

Con el ACI y para marcos ductiles, igual que para el RCDF, la ductilidad que se
puede desarrollar en una seccion es mayor que la que produce la rotacion maxima
recomendable; pero para marcos comunes y con excepcion de los niveles 10, 11 y 12 que
puede desarrollar la rotacion ductilidad maxima, los valores de ductilidad obtenidos varian
de1.39a2.10

433.- Columna C3 entre los ejes ( 1 ) v ( C ). (Figura 4.7).- Esta columna
corresponde a una columna extrema del edificio y corresponde a una columna central del
marco transversal y una columna extrema del marco longitudinal. De las graficas obtenidas
se pueden realizar los siguientes comentarios:

43.3.a) De la grafica correspondiente al indice de refuerzo transversal pw*fyw y de la
grafica de Rotacion se observa lo siguiente:

De igual forma que en las columnas C1 y C2 y a diferencia de lo mencionado para
las trabes, los resultados de las recomendaciones para marcos ductiles, tanto para el RCDF
como para el ACI, son diferentes, obteniendo siempre valores mas altos al seguir el
Reglamento del RCDF que al seguir con el ACL

Para la columna C3 y comparando los resultados del RCDF con el ACI para marcos
comunes, los indices de refuerzo obtenidos, pw*fyw, son mayores para el RCDF entre 163
y 203 % que para el ACI. Para los marcos ductiles las formulas son las mismas pero con
coeficientes diferentes, lo que arroja valores constantes para el RCDF de 1.20 y 1.50
mayores que para el ACL

El refuerzo transversal obtenido con el RCDF para marcos ductiles siempre resulta
mayor que para marcos comunes del 167 al 356 % entre los niveles 1 al 12.

El refuerzo transversal obtenido con el ACI para marcos ductiles siempre resulta
mayor que para marcos comunes del 286 al 484 % entre los niveles 1 al 12.

La rotacion que se puede alcanzar con las recomendaciones del RCDF siempre es
mayor de 1/20 (0.05) que es la maxima rotacion que es capaz de soportar la seccion de un
elemento.

La rotacion que se puede alcanzar con las recomendaciones del ACI para marcos

ductiles siempre es mayor de 1/20 (0.05) que es la maxima rotacién que es capaz de
soportar la seccion de un elemento.
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4.3.3.b) De la grafica correspondiente a la Ductilidad, como la Figura No. 2 y 4, se observa
lo siguiente:

Con el RCDF, tanto para marcos comunes que para ductiles, siempre se obtienen
una ductilidad mayor que la ductilidad que se puede desarrollar en una seccion con la
rotacion maxima que es recomendable tener.

En esta columna C3 con el ACI, tanto para marcos comunes como para marcos

ductiles, siempre se obtienen una ductilidad mayor que la ductilidad que se puede
desarrollar en una seccion con la rotacion maxima que es recomendable tener.
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Valores de pw*fyw de la viga G1 Eje (6), entre ejes
dactil y

(CYy(D)

|

Valores de Rp de la viga G1 Eje (6), entre ejes (C1)y (D }

ACI ddctil y
Nivel ACI comin RCOF comun RCDF ductil

Trabe Nivel  AClcomin RCDF comin Rp=0 Rp=001 Rp=002 RCDFUACIC] Trabe
G1/147 12 1.732 2875 5171 1.063 G11147 12 0.018 0.019 0.044
G1/343 1" 2513 3.905 6.707 1.231 G1/343 1 0.013 0014 0.026
G1/539 10 3.041 4,597 7.732 1.415 G1/539 10 0.009 0.016 0.017
G1/735 9 3647 5.396 8.924 1,471 G1/735 9 0.006 0.015 0.014
G1/931 8 3103 4,663 7.808 1.304 G1/931 8 0.009 0.014 0.012
G1/1127 7 3.444 5.112 B.477 1.208 G1/1127 7 0.009 0.015 0.010
G1/1323 6 3704 5.455 8.989 1.274 G1/1323 6 0.016 0.008
G1/1519 5 3776 5611 89.315 1.227 G1/1519 5 0.014 0.004
G111715 4 4.041 5.959 9.835 1.213 G1/1715 4 0.015 0.002
G1/1911 3 4.307 6.310 10.358 1.200 G1/1911 3 0.015 0.000
G1/2107 2 4273 6.265 10.291 1.202 G1/2107 2 0.015 0.001
G1/2303 1 3.444 5173 8.663 1.250 G1/2303 1 0.013 0.006
Trabe G1, Eje 6, entre ejes C1y D —=—AClcomin | s T b
12 4 0.050 -
| 0| — —RCDF comun ‘ 0.045 || — @ — ACI comun O |
. / |-+ ACI/RCDF || 0040 1 ====RUlE comin
B Ductil I 0,035 {—f - -5 --ACI/ RCDF Dictil |
J < oo X —%-Rp=0 '| o I
8 = |
v _ e Rp=001 | i e
P S o SRS SRRl 1 0.020 4 e ot = — o
T ° —+—Rp =0.02 J‘ 0.015 _____________7,.--_.____:_‘ <7
B i e o0l A= ou o ‘x'_'__.;:h et
0 — | O et Sa
0.000 > TP  d
3 4 % ¢ if & ¢ 10 e " | 1 2 3 4 5 8 T 8 9 10 1" 12
Nivel Hivei
[Ouctiiidad de Cortante, Trabe G1, eje (6), entre C1y D |
Trabe Nivel  AClcomin ACIddcti RCDF comin RCOFdicii  Rp=0  Rp=001 Rp=002 Ductilidad de Cortante, Trabe G1, eje (6), ¢jes C1y D
G1/147 12 5.07 11.06 529 11.06 1.000 3294 5.587 Rotacién ultima entre Rotacién a la fluencia, 8u/@y
G1/343 1 378 6.77 4.04 877 1.000 3.182 5.364 2
G1/539 10 303 477 4§_2__ 477 1.000 3.219 5438 x
G1/735 g 329 6.43 5,69 843 1,000 4,865 8730 Vo
G1/931 8 323 404 473 404 1.000 3612 6,225 10+ — — comin |
G1/1127 7 4.47 4.53 654 4.53 1.000 4675 8.350
G1/1323 6 3.72 310 507 310 1,000 3e12 6.225 ——RCDF ||
G1/1518 5 342 1.97 4.55 1.87 1.000 3.532 6.065 comun |
G111715 4 361 1.53 467 153 1.000 3532 6.065 |
G1/1911 3 a77 1.09 478 1.09 1.000 3.532 6.065 ceweonCll ||
G1 /2107 2 375 114 4.76 1.14 1.000 3.532 6.085 RCDF |
G1/2302 1 351 277 495 %448 1,000 3.956 6.911 detil |
G1/147 12 "01<Rp<0.02| Rp>0.02 |.01<Rp<0.02| Rp>0.02 1.000 3. 5.587 —e—Rp=0
G1/343 1 0<Rp=<001 | Rp>0.02 |.01<Rp<0.02] Rp>0.02 1.000 3.182 5.364 ‘ |
G11539 10 0<Rp<0.01 |.01<Rp<0.02|.01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02]  1.000 3219 5.438 T
G1/735 9 0<Rp<0 01 |.01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02  1.000 4.865 8.730 SR |
G1/931 8 0<Rp<0.01 |.01<Rp=<0.02| .01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02  1.000 3612 6.225 |
G1/ 1127 7 01<Rp<0.02] 0<Rp=<0.01 |.01<Rp<0.02] C<Rp<0.01 1.000 48675 8.350 —e—Rp=0 02'
G1/1323 6 01=Rp=<0.02] 0<Rp=0.01 |.01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 1.000 3812 6.225 |
G1/1518 5 D<Rp<0.01 | 0<Rp<0.01 |.01<Rp<0.02] 0U<Rp<0.01 1.000 3.532 6.065 | |
G1/1715 4 01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 | .01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01  1.000 3532 8.065 N ‘
G1/1911 3 J01<Rp<0.02] 0<Rp<0.01 |.01<Rp<0.02] U<Rp<0.01 1.000 3.532 6.085
G11/2107 2 01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 |.01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 1.000 3532 6.085 |
G1/2303 1 0=Rp<001 | 0<Rp<0.01 |.01<Rp<0.02|] 0=<Rp<0.01 1.000 3.956 £.911 ~ ]
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Valores de pw*fyw de |a viga G2 Eje (6), entre gjes (B1)y (C )

G2/149

Valores de Rp de la viga G2 Eje (6), entre ejes (B1)y (C )

G2 1149 12 s<s min 0.181 0.293 1,246 #VALOR!
G2/345 11 3013 3.201 0.733 1.507 3.053 1.063 G2/345 11 0.0198
G2 /541 10 3.348 : 1658 2.783 5043 1,561 G2 /541 10
G2/737 9 4,208 2474 3854 6.637 1.523 G2/737 g
G21933 8 1.885 3.238 5.955 1.220 G21933 8
G2/1129 7 2.520 4071 7.195 1.193 G2/1128 7
G2/1325 6 3.941 §.935 9.970 1476 G2/1325 6
G2/1521 5 4078 6.218 10.544 1.176 G2/1521 5
G2/1717 4 4,607 8.910 11.574 1.163 G2/1717 4
G2/1913 3 5.142 7612 12619 1.152 G2/1913 3
G2/2109 2 5.249 7.753 12.827 1.151 G2/2108 2
G2 /2305 1 4045 8.173 10.478 1177 G2/2305 1
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Nivel | 'L Nivel
[Ductilidad de Cortants, Trabe G2, eje (6), entre C y B1 . . ]
Trabe Nivel  AClcomin _ACIdicti RCDF comin RCOFdicth  Rp=0  Rp=001 Rp=002| Deosuidet d Cortanis, Trase G2, 4V S, C v 01
G2/149 12 20.41 20.41 18.14 20,41 1.000 4.882 8765 25 . Rotacién Gltima entre Rotacién a la fluencia, Qu/Qy
G2/345 1 8.82 17.93 9.61 17.93 1,000 4.942 8.885 |
G2 /541 10 6.16 B8.57 9.36 8.57 1.000 4863 8.726
G2/737 9 7.74 938 12.05 938 1.000 6.659 12.317 a—iciods |
G2/933 8 8.21 7.48 1033 7.48 1.000 5029 9.057 20 — — |
G2/1129 T 7.68 557 9.81 5.57 1.000 4675 8.350 i - |
G21/1325 6 7.08 271 837 271 1.000 5185 9.391 |~ ——RCDF comdn|
G2/ 1521 5 6.54 1.61 762 1.61 1.000 4857 8.315
G2/1717 4 6.68 sincap.Rat 768 sincap.Rot 1.000 4.647 8.254 " |= - % - -ACI I RCDF
G2/1913 3 .64 sincap. Rot 7.91 sincap Raot 1.000 4724 8.447 Dictil
G2 12109 2 6.96 sincap. Rot 7.93 sincap.Rot 1.000 4.724 8.447
G2/2305 1 7.54 1.81 8.82 181 1.000 5.326 9,652 =t
G2/ 149 12 Rp>0.02 | Rp>002 | Rp-0.02 | Rp>0.02 1.000 4.882 B.765
G2 /345 1 Rp>0.02 Rp=0.02 Rp=0.02 Rp>0.02 1.000 4.942 8.885 Rp =001
G2 /541 10 01<Rp<0.02| Rp>0.02 | Rp=002 | 01<Rp<0.02] 1.000 4863 8726
G2/737 9 01<Rp<0.02| Rp>0. Rp>002 | 01<Rp<002  1.000 6,859 12,317 —e—Rp=002 |
G2/933 8 01<Rp<0.02| .01<Rp<0,02] Rp>0.02 | 01<Rp<0.02  1.000 5029 9.057 | |
G2/1129 7 01<Rp<0.02]. <0.02] Rp>0.02 | 01<Rp<0.02  1.000 4,675 8.350 % —
G2/1325 6 ‘01<Rp<0.02 01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 1.000 5195 9.391 %, e
G2 /1521 5 01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 | .01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 1.000 4,657 8315 | R0
G2 /1717 4 D1=Rp=<0.02] sincap.Rot. |.01<Rp<0.02| sincap.Rot 1.000 4.647 B8.254 12 3 4 5 6 T 8 8 10 1 12
G2/1913 3 01<Rp<0.02| sincap.Rot | 01<Rp<0.02| sincap.Rot 1.000 4724 B.447
G2/2109 2 01<Rp<0.02] sincap.Rot |.01<Rp<0.02| sincap.Rot 1.000 4724 8.447 Nivel
|_G2/2305 1 |.01<Rp<0.02] 0<Rp<0.01 |.01< <0.01 1.000 5.326 9.652 PP —




Resumen de Disefic

I

Capacidad del la viga G5 Eje (C) entre ejes (1) y (2 )
&%ﬂmrh

de (pw " fyw) para

Valores de Rp de la viga G5 Eje (C), entre ejes (1) y (2)

197

207 209 210 Acidi 211 212 213 ACI déctil y

m : : : RCDF/AC!  Trabe Nivel  AClcomin RCDF comin RCDF y AC! ductil

12 135 ; g 7. 033 041 G5135 12 005000 003835

11 G5 /231 463 1.70 7.55 0,38 025 1.47 0.7 G5/231 11 004855  0.04080

10 G5/427 412 438 671 0.48 1.37 314 1.06 G5/ 427 10 002880 003114

9 G5/623 412 438 6.71 1.21 233 4.57 1.06 G5/623 ] 0.01857 0.01841

B G5/819 412 438 5.16 1.07 219 4.43 1.06 G5/819 8 001904  0.01984

7 Gs/1015 | 412 428 518 1.51 277 528 1.06 G5/1015 7 001637 001728

6 G5/1211 4.49 4.43 5.16 2.04 3.52 6.49 0.8 G5/1211 6 001423 001398

5 G5/1407 | 4.6 469 447 1.83 322 6.01 1.05 G5/1407 5 001548 _ 001628

4 G5/1603 | 448 560 447 227 380 667 126 G5/1603 4 001295 [ 0.01684

3 Gs/1798 [ 477 6.64 447 277 4.45 7.85 139  G5/1798 3 001134 | 0.01733

2 G5/1985 | 521 7.1 447 299 475 8.29 138 G5/1935 2 001185 | 001752 :

1 G5 /2181 4.46 5.91 447 2.42 3.99 7.18 1.33 G512191 1 001208 | 001807 | 001211

— —= - == ==
i I
Trabe G5,Eje C,entre 1y 2 . Rotacién de Trabes G5, eje C, entre (1) y (2)
: 10 i- #— AClcomun | 006 R R B
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Nivel [ [

24+—2—3

Ductilidad de Cortante, ©u / 8y, Trabe G5, entre 1y 2

e ——
Ductilidad de Cortante, Trabe G5, entre 1y 2

G5/ 35 35.32 3532 2732 ; q ; ’ Rotacién ultima entre Rotacién a la fluencia ‘
G5/231 1" 24.09 35.32 20.40 1.000 5755 10.51 40 4

G5 /427 10 16.18 3532 17.41 1.000 6.271 1154 (=Rl
G5/623 9 5.26 10.03 5.45 1.000 3.294 5.59 Al . ...4' AT |
G5 /818 8 904 12.11 937 1.000 5220 9.44 ‘ | ;| ——reoF ||
G5/1015 7 7.91 9.31 8.29 1.000 5220 9.44 | . v |
G5 /1211 & 6.07 689 598 1.000 4564 g13 | % i | ~#-ACI/RCDF ||
G5/ 1407 5 6.65 6.66 6.95 : 1.000 4651 8.30 l. : | et |
G5/ 1603 4 5.73 574 7.15 5.74 1.000 45651 830 || 25— = —g !
G5/ 1798 3 463 4.22 6.54 4.22 1.000 4197 7.39 | y ‘ v /| —*—Rp=0.01 |
G5/1995 2 479 380 6.60 3.80 1.000 4197 7.39 S0 e ;
G5 /2191 1 541 542 | 780 5.42 1,000 4.651 8.30 3 | i | —e—Rp=002 |
S 7 Rp>002 | Rps002 | Rpo002 | Rps002 | 1000 7 564 473 | : ————
G5/23 1 Rp>002 | Rp=002 | Rp=002 | Rp>0.02 1.000 5755 |

G5 1427 10 Rp>0.02 Rp=0.02 Rp=0.02 Rp=0.02 1.000 6.271 11.54 | |
G5/623 9 01<Rp<0.02| Rp>0.02 |01<Rp<0.02| Rp>0.02 1.000 3.284 559 |

G5/819 8 01<Rp<0.02| Rp=002 |.01<Rp<0.02| Rp=0.02 1.000 5220 9.44 | |
G5 /1015 7 01<Rp<0.02| .01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02|  1.000 5.220 944 |

G5/1211 6 01<Rp<0.02| .01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02|  1.000 4564 8.13

G5 /1407 5 01<Rp<0.02] 01<Rp<0.02{.01<Rp<0.02) .01<Rp<0.02 1.000 4.651 830 | - |
G5/ 1603 4 01<Rp<0.02| 01<Rp<0 02| 01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02  1.000 4,651 830 || 1 2 3 ¢ 5 & 7 8 8 oW N R

G5/1799 3 01<Rp<0.02] 01<Rp<0.02| .01<Rp<0.02| .01<Rp<0.02 1.000 4.197 7.39 | Nivel

G5 /1995 2 01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 [ 01<Rp<0.02|.01<Rp<0.02  1.000 4.197 7.39

G5 /2191 1 01<Rp<0 nzl 01<Rp<0.02] 01<Rp<0.02]. | S
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Resumen de Diserio por Capacidad del la viga G5 Eje (C), entre ejes (6) y (7 )
mﬁ{nﬂﬁmﬁmgrfm
ACI ducl

Valores de Rp de la viga G5 Eje (C), entre ejes (6) y (7)

ACI duictil y
m Trabe Nivel ACI comin  RCDF comun RCDF y ACI ductil
12 1.06 G5/40 12 0.05000 0.05000 0.05000
11 ; i : 1.08 G5/236 1 0.03348 0.03581 0.05000
10 G5/ 432 412 438 6.71 0.99 2.05 4.16 1.08 G5/432 10 0.01987 0.02187 0.04308
9 G5/628 412 4.96 6.71 1.73 3.02 560 1.21 G5/628 9 0.01528 0.01822 0.03002
8 G5/824 412 511 5.16 1.53 278 5.31 1.24 G5/ 824 8 0.01627 0.01845 0.01960
7 G5/1020 4.12 525 5.16 1.68 3.38 6.20 1.28 G5/1020 7 0.01347 0.01748 0.01722
6 G5/1216 4.22 599 516 252 414 7.42 1.42 G5/1216 6 0.01033 0.01662 0.01407
5 G5/ 1412 4.21 583 447 213 382 661 1.38 GS5/1412 5 0.01270 0.01810 0.01374
4 G5/ 1608 4.87 6.53 4.47 247 4,07 727 134 G5/ 1608 4 0.01338 001833 0.01178
3 G5/ 1804 5.52 6.73 a.47 281 451 7.83 122 G5/ 1804 3 0.01391 0.01737 0.00882
2 G5/2000 5.60 6.80 447 2.85 455 8.00 1.22 G5/ 2000 2 0.01385 0.01740 0.00961
1 G5 /2156 4.20 5.82 4.47 2.13 3.62 .60 1.38 G5/2196 1 0.01268 0.01808 0.01378
———— - — = s - —— s
Trabe G5, Eje C, entre 6y 7 Rotacién de Trabes G5, eje C, entre (6) y (7)
9 DT TN S 0.06 T —
| - -
. 8 = # — ACI comun : T = |
P | =
; | ——RCDF comin 0.05 | =—=—ReuFcomdn ; |
5 = 0.04 ~—{ - - RCDFyACIdicti | = —..] |
4 ,*,%_r_;;--w--RCDFyAm = g
, 3 g | ductil x =
[ 2 -#-Rp=0
; 1
0 —e—Rp = 0.01
| -1
2 +—Rp=002 600 4— R . o
1 2 3 4 5 -] 7 ] g 10 11 1
— 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 0 11 12
| Nivel Nivel J
[ Ductilidad de Cortante, Trabe G5, entre 6 y 7 == |
H - Ductilidad de Cortante, 8u / 8y, Trabe G5, entre 6 y 7
Trabe .~ AClcomin ACIdicti RCDF comin RCDFdocti § Rp=0  Rp=001 Rp=002
G5/40 '?z'l 3532 35.32 35.32 35.32 lz@nooc 7.864 14.727 Rotacién uitima entre Rotacién a la fluencia
G5/236 1 16.92 3532 18.03 3532 1.000 5755 10.510 Q4
G5 /432 10 11.48 2371 12.58 2371 1.000 8.271 11.542 -
G5/628 4 9,05 16.82 10.60 16.82 1.000 6.271 11.542 38 1 —3 — @ — AC| comin
G5/824 8 7.87 927 9.21 9.27 1.000 5220 9.439 | :
G5 /1020 7 6.68 8.26 838 826 1.000 5220 9439 oy — P
G5/1216 5 468 601 6.92 8.01 1.000 4.564 B.128 ;| ———RCDF comdn
G5/ 1412 5 5.64 6.02 7.61 6.02 1.000 4,651 8.302 sl J
G5/ 1608 4 5.88 5.30 7.69 530 1.000 4.651 B.302 T = R | wepeeACIHRCDE
G5/1804 3 545 4,14 6.56 4.14 1.000 4,187 7.385 | . Duct
G5 / 2000 2 546 4.07 6.56 4.07 1.000 4197 7.385 5 20+ — - —}—
G5/ 2196 1 5.63 6.02 7.60 602 1.000 4651 8.302 | £
G5/40 12 Rp>0.02 Rp>0.02 Rp>0.02 Rp>0.02 1.000 7.864 14,727 15 1 — — ,/’
G5/236 1 Rp>0.02 Rp=>0.02 Rp=0.02 Rp>0.02 1.000 5755 10.510 | 5 /
G5/432 10 01<Rp<002| Rp>0.02 Rp>0.02 Rp>0.02 1.000 6.271 11.542 10 4 — - S
G5/628 5 01<Rp<0.02| Rp>002 | 01<Rp<0.02| Rp>0.02 1.000 8.271 11.542 I L s
G5/824 8 01<Rp<0.02|.01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02]. 1.000 5.220 9.439 [y e R L
G5/ 1020 7 \01<Rp<0.02| .01<Rp<0.02| .01<Rp<0.02 1.000 5220 5.439 bl B e~
G5/1218 8 .01<Rp=<0.02|.01<Rp<0.02| .01<Rp<0.02| .01<Rp<0.0 1.000 4564 8128
G5/ 1412 5 01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02|.01<Rp<0.0 1.000 4.851 8.302 0 .
G5/ 1608 4 01<Rp<0,02| .01<Rp=0.02|.01<Rp=0.02| .01<Rp=<0.0: 1.000 4.851 8.302 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
G5 /1804 3 01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 | 01<Rp<0.02| O<Rp<0.01 1.000 4.197 7.385 Nival
G5 /2000 2 01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 |.01<Rp<0.02| 0<Rp<0.01 1.000 4.197 7.395
G5/ 2196 1 01<Rp<0.02| 01<Rp<0.02|. 01<Rp<0.0 1.000 8.302 - S ——
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Valores de Rp de la Columna ejes (6 )y (C )

[T Trabe Nivel AClcomin  ACIdicti  RCDF comin RCDF ductil
C1/2369 i C1/2388 12 capRotméx capRotmax capRotméax capRotméx
C1/2413 1 1.88 27.35 4,08 4103 3.20 297 -263 C1/2413 1 0.03831  capRotmax capRotmax capRotméx
C11/2457 10 1.86 30.06 £.90 38.56 2.87 2.36 -1.48 C1/ 2457 10 0.03491 capRotmax capRotméx capRotméx
C112501 9 249 30.08 9.84 38.56 1.86 -1.04 0.47 C1/2501 g 0.02906 capRotmax capRotmax capRotmax
C1/2545 8 222 2835 11.64 36.37 1.80 -0.80 1.07 C1/2545 -] 0.02441 capRotmax capRotméax capRotméx
C1/2589 7 222 28.35 11.64 36.37 1.49 -0.41 1.65 C1/2589 7 0.02181  capRotméx capRoimax capRotméx
C1/2633 6 3.90 28.35 14.58 36.37 0.37 1.05 380 C1/2633 6 0.01953  capRotmax capRotméx capRotméx
C1/2677 5 5.04 2835 15.08 38.37 0.35 1.84 4.79 C11/2677 5 0.018972  capRotmax capRotméx capRotméx
ciiar21 4 625 2835 16.51 3837 1.02 272 6.08 cri/2721 4 0.01955 capRotméx capRotméx capRotméx
C1/2785 3 6.25 28.35 16.51 36.37 1.02 272 6.08 C1/2765 3 0.01943  capRotméx capRoiméx capRotméx
C1 /2809 2 6.59 28.35 17.52 36.37 117 290 6.36 C1/2808 2 0.01950  capRotméx capRotméx capRotméx
C1/2853 1 4.64 28.35 12.45 36.37 0.69 2.19 5.16 C1/2853 (e 001785  capRotméx capRotméx capRotmax

Rotacién de columna C1 entre (8) y (C)
Columna C1,entre6y C [~ = ACI comen o
50 - = | — —RCDF comun * — @ — ACI comun
40 Bon | - - ACI ductil | | 0.040 +| ——ACI ductil ]
L= i | RCDF comun
W —W— R — -+ —Ri il -
| e 0.035 1| — o -RCDF ducti == — =
30 R TR TR R R |~ % - Rp=0.00 - vl
—e—Rp=0.01 : P |
| | . — e 1
|— -+ —Rp=0.02 § 0.025 s = i
- |
O.GZUI === T
\
0.015 —— —— g
|
0.010 - — [
i
| 0.005 + — b
| L]
0.000 — -6+ — 06— 0r— O Bem O - - — O O — O -
| | T 2 3 4 5 & 7T 8 8 10 11 12
Nivel
Ductilidad de Cortante, Col c1 (C)y (6) - ——— : ==
umna C1,
. | Ductilidad de Cortante Col. C1, ejes C y (6)
C1/2369 12 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 9.30 17.61 [ Rotacion altima entre Rot. de fluencia Qu/Qy
c1/2413 11 1.97  capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 8.83 16.66 Zhi
C11/2457 10 1.96 capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 8.40 15.79 G |
C1/2501 <] 1.80 capRotmax capRotméx capRotmax 1.00 9.25 17.49 | comn
C1/2545 -] 162 capRotméx capRotmax capRolméx 1.00 843 15.85 20 = ACI
C1/2589 7 1.55 capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 B.29 15.57 | - \ . dact
C1/2633 6 1.49 capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 8.22 15.43 | g \ RCDI'F
C1/2677 5 1.48 capRotméx capRolmax capRotmax 1.00 7.32 1364 | e’ 1 =k
c1/2721 4 147  capRotmax capRotméx capRotmax 1.00 7.32 13.65 15 g worun:|
C1/2765 3 147  capRotmax capRolmax capRotmix 1.00 7.36 1373 P ¥ | RCDE
C1/2809 2 1.47  capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.32 1364 3 \ dctil
C1/2853 1 1.41 capRotmax _capRotmax __capRotmax 1.00 7.92 14.84 !
e e == 1.0 + SE— I
C1/2369 12 capRoimax capRotmax capRotmdx capRotmax 1.00 9.30 17.61 '!
C1/2413 11 capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 883 16.66 | 1
C1/2457 10 capRotmax capRotmdx capRotmax 1.00 840 15.78 | \
C1/2501 ] 0 capRotmax capRotméax capRotmax 1.00 925 17.49 0.5 — b
C1/2545 8 capRotméx capRotmax capRotméax 1.00 843 15.85 | | |
C1/2589 7 D= capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 8.29 15.57 | |
C1/2633 6 0= capRotmax capRotmdx capRotmax 1.00 822 15.43 | 1
C1/2677 5 0- capRotmax capRotmax capRotméx 1.00 7.32 13.64 [ OO T T T — O — B —
C1/2721 4 0= capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.32 13.65 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 |
C1/2765 3 D<Rp<001 capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.38 13.73 Nivel
C1/2809 2 0<Rp<001 capRotméx capRotmax capRotmaéx 1.00 7.32 1364
C1/2853 1 D-:HE---'D 01 caeﬁotmax caERatmax r.aeﬂotmax 1.00 7.92 14.84 = e
— = =
Figura 4.5 pw*fyw.Rotacién v Ductilidad Columna C1
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Valores de Rp de la Columna C2 ejes (6 )y (D)

C2/2358 ; 35 3 41.03 C2/2358 12 — — —
11 C2 12402 375 27.35 6.12 41.03 4.05 -3.97 -3.95 C2/2402 11 e e = s
10 C2/2446 333 3213 6.90 38.56 4.04 376 -3.38 C2/2446 10 —_ —_ —_ —_
9 C2/2490 3.32 3213 6.90 38.56 -4.53 -4.08 -3.40 C2 /2490 ) 0.04572 — —_ -
8 C212534 2.96 30.31 1165 36.37 326 2,57 -1.37 C2/2534 8 0.03782 —— — -
7 C2/2578 296 30.31 11.65 36.37 -2.56 -1.67 -0.03 C2/2578 7 0.03233 - — -
5 C2/2622 296 30.31 11.65 3637 -1.95 -0.88 113 C2/2622 6 0.02756 — — —
5 C2 /2666 2,97 30.31 1165 3637 -1.23 0.10 2.08 C2 12666 5 0.02396 —_ — —_
4 c2/2710 505 30.31 12.89 36.37 1.23 3.09 6.80 C2/2710 4 0.02126 — - -
3 C2/2754 5.05 30.31 1289 36.37 123 3.09 6.80 C21/2754 3 0.01629 — —_ —
2 C2/2798 515 30.31 1276 3637 1.32 322 6.98 C2/2798 2 0.01616 - - aaem
1 C2 /2842 3.14 30.31 12.80 36.37 -0.25 1,08 3.66 C2/2842 1 0.01857 - - -
—_— e —— = — = ==
|
Columna C2,entre 6y D Rotacién de columna C2 entre (6) y (D)
50 ] 3 - 0.050 .- — = i
- @ - ACI comin I 0.045 | comn .
1 | = £y |
40 [ —— st —+—RCDF . {:]()40.I fobE L_.__..,g,__.l_ — ] |
SO PP PIG VST PV SO CRNTE) ’ [ ——RCDF dictil | . |
i g el | 003 —————— ——— A
A0 - — ——— s e e = < ACI dctil 1 P :
~ - RCDF dctil | i = |
| PO = — .
—»— Rp=0.00 | 0.025 ’J | {
L L |
—e—Rp=0.01 il g « 1 |
-~ - 1
—+—Rp=0.02 RIS \ ‘
| —a—  ———— ‘ 1 - i—. ——
|
| 0.005 L .

0.000 —s—4——st————— o ———————R |
1 2 3 4 5 -] 7 ] 9 10 11 12

Ductilidad de Cortante Col. C2, ejes 6y D

cillidad de Cortants, Columna C2, e}es (6) y (D)

C2/2358 12 capRotmax capRotmax capRotmax  capRotmax 1.00 9.28 17.55 | Rotacién Gitima entre Rot. de fluencia Qu/Qy

C2/2402 11 capRotméx capRotméx capRotméax capRotméx 1.00 B8.81 16.62 25

C212446 10 capRotmax capRotméx capRotmax capRotméx 1.00 8.30 1561

C2/2490 9 210  capRotméx capRotmax capRotmax 1.00 8.07 1514 |

C2/2534 ] 1.96 capRotmax capRotméx capRotmax 1.00 B.34 1568 - L = @ — ACI comin
C2/2578 7 182  capRotmax capRotméx capRotmax 1.00 8.23 15.46 : —— — il

c212622 8 170  capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 B.17 15.34 s i ;

C2/2666 5 158  capRolméx capRotmax capRotmax 1.00 7.32 1365 - \ | —&—RCDF comun |
C2/2710 4 1.51 capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.39 13.78 | 15 o i

c2/2754 3 139  capRotmax capRotméx capRotmax 1.00 9.42 17.63 g t-u-u” ]

c2i2798 2 139  capRotmax capRotméx capRotmax 1.00 9.72 18.44 E 1 AGURCER
C2/2842 1 1.42 Rotméx capRotméx capRotméx 1.00 715 13.29 3 " |
C2/2358 12 capRotméax capRotmdx capRotmax capRotmax 1.00 9.28 17.55 wi— — i L J
C2/2402 1 capRotmax capRotméx capRotmax capRotméx 1.00 8.81 16.62 \

C212446 10 capRolmax capRotméx capRotmax capRotmax 1.00 8.30 1561 | |

C2/24%0 9 0<Rp<0.01 capRotméx capRotmax capRotméx 1,00 8.07 1514 | l

C2/2534 8 0<Rp<001 capRotméx capRotmax capRotméx 1.00 834 1568 05 +—— B —

C2/2578 7 0<Rp<001 capRotmax capRotmax capRotméx 1.00 823 15,46 |

C2/2622 6 0<Rp<0.01 capRotméx capRotmax capRotméx 1.00 817 15.34 '1

C2/2666 5 0<Rp<0.01 capRotméx capRotmax capRotmax 1.00 7.32 13.65 A

c2/2710 4 0<Rp<0.01 capRolméx capRolmax capRolméx 1.00 7.39 13.78 GOW-— M — =W — W — W - |
C2/2754 3 0<Rp<001 capRotmdx capRotmax capRotmax 1.00 9.42 1783 | 12 3 4 5 6 7 8 9 101 12 [
C2/2798 2 0<Rp<0.01 capRotmax capRotméax capRoimax 1.00 972 1844 | Nivel

C2/2842 1 0<Rp<0.01 olméx Rotmax otmax 1.00 7.15 1329 | = |
s Z

Figura 4.6 pw*fyw,Rotacién y Ductilidad Columna C2
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Valores de Rp de la Columna C3epes (1 )y (C)
Nivel ab 4 r Trabe Nivel AClcomun  ACI dactii RCDF comun RCDF ddctil
12 53."2391 7.51 2735 12.24 41.03 -4 63 4,72 -5.07 C3/239 12 —_ —_— — —
1" C3/2435 7.51 27.35 12.24 41,03 -4.39 -4.29 -4.27 C3/2435 1" e aae
10 C3/2479 6.65 3213 10.84 38.56 408 37 -3.42 C3/2479 10 = - — =
9 C3/2523 6.65 3213 13.77 38.56 -311 -2.55 -1,58 C3/2523 ] e —_— —_ -
8 C3/2567 10.60 30.31 17.47 36.37 -3.03 -2.40 -1.30 C3 /2567 8 — — —_ —
7 Carazen 10.60 30.31 17.47 36.37 -2.38 -1.56 -0.05 ca/a2e1 7 — e — ——
6 C3 /2655 10.60 30.31 18.46 36.37 -1.82 0.83 1.03 C3 /2655 -] — — e e
5 C3/2699 1061 30.31 19.90 36.37 -124 011 207 C3/2699 5 — —_— — —
4 C3/2743 10.61 30.31 21.57 3837 0.70 0.60 an C3/2743 4 — e — —
3 C3/2787 1061 30.31 21.57 36.37 070 0.60 3N c3s2rer 3 —_— - —— —
s C3/2831 10.860 30.31 21.80 3837 -0.62 0.70 3.25 C3 /2831 2 - e - —
1 C3 /2875 10.61 30.31 21.5_4'3 36.37 -4 5 -4.74 -5.31 C3 /2875 1 — e —— e
Columna C3,entre1y C Rotacién de columna C3 entre (1) y (C)
50 e ———— 00— _— .
—a—AClcomin | eyl ]
40 E— =i N S . —_— =
Ll b Al g T | - ACI ductil | 080| ™ ACImmnl _|
- o T e | ——RCDF comin | OI?OL_ 00 | RCOF comun | |
' e "ACI / RCDF Duictil” |
==X | _o.RCDF dictil | 060 — —!
e = — | =+-Rp=0.00 |
20 =————ap — | P~ 0.50 1
: ~ —e—Rp=0.01 040 -
= 8- — - — N e |
| ~g——p— -4 —O—RE=0.02_ | 0.30 — i
| 0.20 - e — -
0.10 —
| 0.00 #——8t—— St —— S —— 8B
1 2 3 4 & & 7 8 ® 10 M 112
Nivel

Ductilidad de Cortante Col. C3, ejes 1y C

C3/2391 12 capRotméx capRotmax capRotmax capRotmax : Rotacién aitima entre Rot. de fluencia Qu/Qy

C3/2435 11 capRotméax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 874 16.48 1.0

Ca/2472 10 capRotmax capRotmax capRotméax capRotméax 1.00 766 14.31 —e—=

C3/2523 9 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.47 1394 0.8 - — |

Car2s67 8 capRotméx capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.57 14,15 s S

C3/2611 7 capRoimax capRotméax capRotmax capRotméx 1.00 7.45 1383 08T B B |

C3/2655 -] capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 741 13.82 e e oo o e

C3/2699 5 capRotméx capRotméx capRotméax  capRotmax 1.00 7.32 1365 i | —®—RCDF comin

C3/2743 4 capRotmax  capRotmax capRotmax  capRotmax 1.00 7.39 13.77 06

C3/2787 3 capRotméx capRotmédx capRotméx  capRotméx 1.00 7.61 14,22 3 |

C372831 2 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.85 14,69 = 05 1+— — - | ACI | RCDF

C3/2875 1 Rotméx _capRotmax _capRoimax _capRotmax 1.00 8.52 1604 | & |

C3/2391 12 capRotméax capRotmax capRotmax capRotmax 1.0-0 9\2-5 17.51 04 - === ———

C3/2435 1 capRoimax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 8.74 16.48 [ _— |

C3/2479 10 capRotméax capRotmax capRotmax  capRotmax 1.00 768 14.31 T |

C3/2523 9 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.47 1384 02

C3/2567 8 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.57 14.15 |

Carzen 7 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.46 1393 e ——

C3r2655 6 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 T.41 13.82 |

C3/2699 5 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.32 1365 ()30, TR T L I 4 RO T S A TR I | IO AT 4 |

C3/2743 4 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.39 1377 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12

C3/2787 3 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.61 14.22 Nivel

Carzein 2 capRotmax capRotmax capRotmax capRotmax 1.00 7.85 1469 |

C3/2875 1 capRotmax __capRotmax caekmméx capRomax J  1.00 Bs2 1604 | — — —
Figura 4.7 pw*fyw.Rotacién y Ductilidad Columna €3



S.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.-

Atendiendo la necesidad de que las nuevas metodologias para disefio
sismorresistente sean transparentes para el disefiador, es necesario conocer las
deformaciones inelasticas de las secciones donde se presentan elementos mecanicos criticos
y/o articulaciones plasticas, para que, estableciendo criterios de desempeifio de la seccion
analizada, de acuerdo a una ductilidad local objetivo, lograr una ductilidad global de toda
la estructura acorde al desempenio que se pretenda conseguir.

De los resultados obtenidos y presentados en el capitulo anterior con referencia al
armado transversal de elementos que conforman marcos resistentes a fuerzas verticales, se
pueden hacer las siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1.- Indice de refuerzo transversal pw*fyw y rotaciones.-

Teniendo presente que no es posible comparar dos reglamentos sin tomar en cuenta
una serie de factores que influyen en los resultados, tales como, factores de carga y
resistencia, calidad de mano de obra, caracteristicas geologicas, etc., y con el objeto de
comparar los resultados de las formulaciones que se presentan en estos dos reglamentos, se
puede concluir lo siguiente:

En el caso de trabes de marcos ductiles, los dos reglamentos tienen las mismas
formulas y se consideran las mismas vanables obteniendo, obviamente, los mismos
resultados.

En el caso de trabes de marcos comunes, las recomendaciones del RCDF arrojan
siempre resultados mayores entre 1.20 y 1.50 que el ACL

Para las columnas que forman parte de marcos comunes los resultados obtenidos
con el RCDF son mayores entre un 200 % y un 500 % que los obtenidos con las
disposiciones del ACL.

Para la obtencion del refuerzo transversal de columnas que forman parte de marcos
ductiles, a diferencia del caso de trabes, el RCDF nos proporciona resultados mayores entre
1.20 y 1.50 mayores que el ACIL

Tomando en cuenta las diferencias de calidad de mano de obra, herramientas
disponibles y sistemas constructivos de los dos paises de los reglamentos presentados, se
considera en este trabajo que las diferencias de los dos reglamentos son aceptables para las
trabes que forman parte de marcos comunes, dados los valores obtenidos de refuerzo
transversal para trabes de marcos ductiles, también se consideran aceptables los resultados;
de igual forma para columnas que forman parte de marcos ductiles los resultados son
aceptables; pero para columnas de marcos ductiles las variaciones entre 160 % y 500 % se
consideran con valores altos recomendando que se estudien mas estos casos.
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De la comparativa de este indice de refuerzo pw*fyw para ios resultados obtenidos,
se puede concluir lo siguiente:

Es de particular importancia para el ejercicio profesional del ingeniero estructural
observar que los valores del refuerzo transversal obtenidos para los elementos que forman
un marco estructural que cumplen las condiciones de marco ductil no siempre son mayores
que para un marco comun. En este trabajo se puede observar que no es suficiente el trabajar
con las formulaciones que se presentan en los capitulos para marcos ductiles, pues
solamente rigen para elementos cuya fuerza cortante sea baja, a continuacion se comentan
los resultados obtenidos.

El refuerzo transversal de las trabes obtenido con las recomendaciones para marcos
comunes del RCDF siempre rigio para los niveles del 10 hasta el 4° 6 10° y en los restantes
pisos superiores rigen las recomendaciones para marcos ductiles, esto es, las
recomendaciones para marcos ductiles nigen cuvando la fuerza cortante no es muy
importante.

De igual forma para el ACI, los valores obtenidos con las formulaciones para
marcos comunes rigen cuando los cortantes son importantes, esto es, para los pisos
inferiores, después del piso 4° o 5° rigen las formulas para marcos ductiles.

El caso de las columnas es digno de resaltar, ya que excepto para el ACI para las
columnas C1 y C2, siempre se obtuvieron valores de pw*fyw que admiten rotaciones
maximas de 0.05 ( 1/20 ) o mayores. Es importante recordar que en el reglamento japonés
AlJ, Ichinose (1992), se recomiendan para columnas, refuerzos transversales que sean
capaces de soportar rotaciones de 0.015 ( 1/67 ). En el caso de las columnas C1 y C2 los
valores obtenidos de este indice soportan rotaciones que van del valor minimo de 0.01616
(1/62) hasta 0.04572 (1/22).

La rotacion capaz de desarrollar con las recomendaciones para trabes del RCDF
varia de 0.015 hasta 0.020 o mayores en el caso de la trabe G5, lo cual nos indica que
sobrepasa los valores recomendados en el AlJ. Para las columnas siempre fueron mayores
de 0.05, lo cual nos sugiere la posibilidad de que se puedan reducir algo las
recomendaciones para refuerzo transversal en columnas por su capacidad de soportar estas
rotaciones y sin perder de vista otras condicionantes que son importantes, como pueden ser,
entre otras, el confinamiento del concreto, el pandeo del refuerzo longitudinal, etc.

5.2.-Ductilidades obtenidas.-

Tal como ya se ha comentado mas arriba, excepto para las columnas C1 y C2 y para
marcos comunes del ACI, las ductilidades que pueden desarrollar las columnas con el
refuerzo transversal obtenido, es bastante mayor que la necesaria para lograr una rotacion
de 0.05 ( 1/20 ), siendo esta rotacion la maxima recomendada para secciones criticas de
momento maximo o con posibilidad de desarrollarse una rotacion plastica. Para el refuerzo
transversal obtenido con el ACI para marcos comunes en las columnas mencionadas C1 y
C2, es posible desarrollar ductilidades entre 1.39y 2.10.
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5.3.-Recomendaciones.-

Como se ha podido observar es muy importante que, en el calculo de estructuras, se
deben calcular las deformaciones de las secciones criticas (rotaciones), tanto en el momento
de presentarse la fluencia del refuerzo longitudinal, como definir la deformacién Gltima en
la que se considere que la seccion alcanzo su limite de servicio y/o se encuentre en el punto
del colapso.

La forma en que incorpora el reglamento japonés AlJ las recomendaciones para las
capacidades maximas de deformacion (rotacion) para los elementos que forman marcos
resistentes a fuerzas horizontales, proporciona una transparencia al disefiador que le permite
conocer la ductilidad local del elemento analizado para que logre determinar la ductilidad
global de la estructura en cuestion.

Con el método utilizado en este trabajo, que aparece en el articulo “A Shear Design
Equation for Ductile R/C Members” de Ichinose (1992), se puede obtener el refuerzo
transversal necesario para que la seccion sea capaz de resistir una deformacion post —
elastica, o viceversa, dado el refuerzo transversal de una seccidon, poder obtener la
deformacion post — elastica que puede soportar para que, de esta forma, poder obtener la
ductilidad de la seccion en estudio lo que permite determinar: a) que la resistencia a la
flexion de la seccion se presentara antes que la resistencia de la seccion al corte, logrando
con esto que dicha seccion tenga un comportamiento duictil y b) permita una disipacion de
energia a través de su deformacion inelastica.

5.4.-Observaciones.-

En el articulo 5.3.4 del RCDF referente al refuerzo transversal de elementos sujetos
a flexocompresion se menciona que para columnas de nucleo rectangular, la suma de las
areas de estribos y grapas, Ash, en cada direccion de la seccion de la columna no sera
menor que
03 (Ag/Ac—-1)(f'c/fy)shc. ... ni que......... 0.12(f°c/fy)she ... donde

Ac area transversal del nacleo, hasta la orilla exterior del refuerzo transversal

Ag  area transversal de la columna

fy esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal

f‘c  esfuerzo nominal del concreto

he dimension del nicleo, normal al refuerzo de area Ash

S separacion del refuerzo transversal
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Realizando un analisis de las dos formulas se puede observar que practicamente no
se llegan a presentar las condiciones para que rija la primera alternativa, ya que para que
esto sucediera seria necesario que el parametro Ag/Ac fuera mayor o igual a 1.4, hecho que
es dificil que se presente. Para explicarlo numéricamente se presentan los siguientes
ejemplos:

Dado Ag/Ac = 1.40 (RCDF), “r” debe ser mayor que:

Columna | Recubrimiento “r” Ag Ac | Ag/Ac
(bxh) (cm) (cm2) | (cm2)
30 x 30 2.3 900 643 1.40
50 x 50 3.9 2500 1786 1.40
90 x 90 7.0 8100 5785 1.40
120 x 120 9.3 14400 | 10285 | 1.40
150 x 150 11.6 22500 | 16070 | 1.40

Como se puede observar las condiciones para que rija la primera de las formulas son
dificiles de que se presenten. Seria conveniente que se quedara solamente la segunda
formula, mientras se modifican los reglamentos y se calculen las deformaciones post —
elasticas de las secciones de elementos que forman marcos ductiles.

En el reglamento del ACI, estas mismas formulas vienen en las ecuaciones 21-3 y
21-4 variando solamente la segunda formula que en este caso en lugar del coeficiente 0.12
viene 0.09, por lo que para que rigiera la segunda formula, la relacion Ag/Ac deberia ser
mayor o igual a 1.3; por lo que también es dificil que se presenten las condiciones, aunque
se acercan mas a la posibilidad de que si se presenten sobre todo para columnas de
dimensiones pequefias y recubrimientos grandes.

Dado Ag/Ac = 1.30 (ACI), “r” debe ser mayor que:

Columna | Recubrimiento “r” Ag Ac | Ag/Ac
(bxh) (cm) (cm2) | (cm2)

30x 30 1.8 900 692 1.30
50 x 50 3.1 2500 1923 3
90 x 90 5.5 8100 6231 1.30
120 x 120 7.4 14400 | 11076 | 1.30
150 x 150 9.2 22500 | 17303 | 1.30

Otra consideracion importante, respecto a las formulaciones que traen los dos
reglamentos, RCDF y ACI, es la comparacion de la fuerza cortante que toma el concreto
para miembros sujetos a flexion y carga axial, donde el factor por el que hay que
incrementar la fuerza cortante que toman las columnas sujetas a flexion y a carga de
compresion es:

RCDEF: 1+0.007 (Pu/Ag) ................ articulo 2.1.5.a).III

ACI: 1 +Nu/(2000Ag).............(11.4 ) articulo 11.3.1.2
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o lo que es igual: 1+ 0.0005 (Nu/ Ag) .............. ecuacion ( 11.4) transformada

Como se puede observar la ecuacion del RCDF proporciona valores 14 veces mayor
que permite el ACI para incrementar la fuerza cortante que toma el concreto por el efecto
benéfico que suministra la carga axial de compresion.

Nota.- Posteriormente al desarrollo de esta tesis y como dato de ultima hora se pudo
despejar esta incognita al comparar las ediciones del IMCYC correspondientes a los
reglamentos ACI 318-95, ACI 318-99 y ACI 318-04 con la edicion en inglés del ACI
International que existe un error en las ediciones del IMCYC que se debe corregir de la
siguiente forma:

Ediciones del IMCYC en la seccion 11.3:
dice: ve = 0.55[(Nu /Ag)/ 2000 + 1] (fc)” bud  (11.4)

La cantidad Nu/Ag debe expresarse en kg/cm’.
debe decir : ve =0.55[(Nu /Ag)/ 2000+ 1] (f‘c)  bed (11.4)
La cantidad Nu/Ag debe expresarse en Ib/in” (psi).

o transformar las unidades inglesas al sistema métrico decimal.

Para considerar el efecto negativo de las cargas de tension en el cortante que toma el
concreto las formulaciones de los dos reglamentos es la siguiente:

RCDF: 1 —0.03 (PW/AZ) oo articulo 2.1.5.2).111
ACI: 1 —Nu/(35Ag) ccoo................ecuacion (11.8) articulo 11.3.2.3
o lo que es igual: 1-002857(Nu/Ag)........ ecuacion (11.8) transformada.

En este caso de columnas sujetas a flexion y tension la ecuacion del RCDF
proporcicna valores sensiblemente iguales a los del ACL
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