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Resumen

El proposito del trabajo de investigacion es visualizar a traves
del estudio comparativo de diferentes modelos matematicos, promover
una aplicacién oOptima del refuerzo transversal en columnas de
hormigon armado, para garantizar el desarrollo de ductilidad ante la

presencia de un sismo de magnitud importante.

Se plantea el modelo matematico de Moehle propuesto en la
Universidad de Berkeley, en el curso de Disefio de Hormigén Armado
en el afio de 1997, el modelo matematico de Priestley y lo que indican

las Codigos de Construccion.

Por otra parte a través de la técnica de la observacion establecer
la viabilidad de colocar acero de refuerzo transversal en todas las
columnas de la estructura, cuando en la realidad al momento de
responder a la accion del sismo se forman rotulas plasticas en las

columnas de primer piso, por absorber los mayores esfuerzos.

Finalmente, se plantean los resultados obtenidos y las

conclusiones representativas del trabajo de titulacion

Vi
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ANTECEDENTES



1. Antecedentes

La capacidad de respuesta sismica de las estructuras de hormigon armado ha
sido analizada e investigada més que cualquier otro material, debido a la reducida
ductilidad que posee el concreto. Sismos importantes a nivel mundial revelaron la
mala aplicacion de los criterios de disefio y sobre todo las practicas constructivas
rudimentarias. Es por ello que las normativas deben ser mas rigidas pero a la vez

acordes con el estudio tedrico del comportamiento de los materiales.

1.1 Descripcion detallada del problema

Durante los sismos, la respuesta de una estructura de concreto armado
construida a traves de un sistema de porticos es no lineal, provocada por la falta
de homogeneidad del material que la compone. ElI comportamiento inel&stico se
concentra en zonas de altas demandas ubicadas en una determinada longitud

adyacentes a los nudos en vigas y columnas

Ecuador se encuentra en una zona sismica, por la colision entre la placa Nazca
con la Sudamericana, es por ello que las normas vigentes de construccion
deben enfocarse adecuadamente para disefiar estructuras con la capacidad de
deformarse plasticamente (Ortiz, 2012) .

El problema se suscita por la falta de informacion acerca del uso pertinente de
acero de refuerzo transversal dentro de las longitudes de confinamiento de las
columnas. En la actualidad la Norma Ecuatoriana de la Construccion carece de
informacion adecuada sobre la aplicacion de dichas zonas de confinamiento en

los disefios de hormigon armado (Escuela Superior Politécnica del Ejército).

Por otra parte la Norma especula sobre la correcta aplicacion del
confinamiento, dado que en la primera seccién del Capitulo referente a columnas
de Hormigon Armado indica que es aplicable para los elementos donde se

producen los mayores momentos flectores mientras que en la seccion especifica



del confinamiento indica que se deben confinar las columnas de todos los niveles
de una estructura. Finalmente en ciertos casos la longitud de confinamiento

practicamente se extiende a toda la columna.
1.2 Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

Determinar el disefio de confinamiento ideal para columnas de hormigén armado

en porticos sismoresistentes.
Obijetivo especifico:

1. Analizar los datos empiricos de formacion de rétulas plésticas de
columnas como respuesta a los sismos.

2. Explicar la deformacion plastica de una estructura a través del modelo de
Priestley.

3. Contribuir a la realizacién de disefios méas racionales en columnas a través

de la revision de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

1.3 Proposito del trabajo de titulacion

El trabajo de titulacion propone la optimizacién de costos y elementos de
refuerzo dentro de las longitudes de confinamiento en columnas de hormigon

armado a través de modelos matematicos de deformaciones plasticas reales.

1.4 Preguntas de investigacion:

1. ¢Qué es una rotula plastica?

2. ¢En qué consiste la relacion Momento — Curvatura?

3. ¢Qué columnas deben confinarse en una estructura sismoresistente?

4. ¢;COmo mantener una respuesta sismoresistente en una estructura sin
sobredimensionarla?

5. ¢De qué manera el modelo de Priestley permite identificar la falta de
investigacion en la Norma Ecuatoriana de la Construccion sobre

confinamiento en columnas?
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2.1 Comportamiento ineléstico del material

El célculo lineal eléstico suele ser el método de analisis escogido para
dimensionar el comportamiento de una estructura en la fase de disefio. Se
puede considerar que, en general y para las estructuras mas comunes, si un
disefio cumple las exigencias de los estados limite de servicio con las hipétesis
de la elasticidad, casi se puede asegurar que también va a cumplir el estado
limite daltimo. Sin embargo en la ingenieria actual existen gran cantidad de
situaciones donde los estados limites de servicio o las restricciones en

desplazamiento pierden su sentido (Villa, 2007) .

Esto es especialmente cierto en disefios de estructuras o zonas de estructuras
donde va a existir una gran concentracion de tensiones mientras sus
desplazamientos van a ser despreciables. Por otro lado, es evidente que en los
planteamientos de reparacion y rehabilitacion de estructuras el célculo no
lineal es absolutamente necesario. En estos casos el disefio ya ha superado
algin estado limite, ya se ha producido alguna rotura parcial, alguna
fisuracion o alguna deformacion excesiva. Por lo tanto, aquello que interesa,
es que la estructura no empeore y que pueda seguir trabajando (Medina,
2012).

El punto fuerte del disefio pléastico proviene de las propiedades de ductilidad
de muchos materiales, de los que el acero blando es un ejemplo particularmente
atil. Esta ductilidad se puede estudiar a partir del diagrama de tension-

deformacion tipico de diversos aceros.

2.2 Acero de refuerzo transversal

Se denomina estribo a un anillo de acero utilizado para resistir esfuerzos
cortantes, mejorar el anclaje, confinar el ndcleo de concreto y restringir el pandeo
del acero de refuerzo longitudinal. El correcto desempefio sismico de una
estructura depende de la colocacion y distribucion adecuada del acero de refuerzo

transversal .



2.3 Hormigdn confinado

El efecto del confinamiento es permitirle al elemento mayores
deformaciones transversales por el agrietamiento interno-progresivo,
mientras el hormigdn se apoya en el acero de refuerzo transversal. Segun
datos experimentales de laboratorio se demuestra que el diametro del acero
de refuerzo transversal y el espaciamiento entre estribos contribuyen al
incremento de resistencia, asi como la generacion de ductilidad (Sanchez,

2008).
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Gréfico 1: Comparacion de curvas Carga Axial vs Deformacién bajo diferentes

condiciones de separacion entre estribos
Fuente: (Espeche, 2007)

En el siguiente grafico se presentan tres curvas: la curva C corresponde a un
elemento sin estribos, la curva B a un elemento con una separacion entre estribos
de 63.5 mm y la curva A con una separacion entre estribos de 36.1 mm.
Claramente se observa que la resistencia a carga axial, al igual que la capacidad de
deformacion, son mayores en la curva A, es decir que un espaciado mas pequefio
ocasiona un mejor confinamiento y por ende una mejor respuesta de la columna

ante la presencia de un sismo.

El uso del refuerzo no esta limitado a la finalidad anterior, también se

emplea en zonas de compresion para aumentar la resistencia del elemento



reforzado, para reducir las deformaciones debidas a cargas de larga duracion y
para proporcionar confinamiento lateral al concreto, lo que indirectamente
aumenta su resistencia a la compresion. La combinacion de concreto simple con
acero de refuerzo constituye lo que se llama concreto reforzado o armado. El
concreto armado estd compuesto por el concreto simple y el acero de refuerzo. El
concreto simple es un material heterogéneo que se obtiene de la mezcla del
cemento, agregados y agua que resiste los esfuerzos de compresion. El acero de
refuerzo esta conformado por varillas longitudinales y transversales que le
proporcionan a los elementos la resistencia a la traccion que el concreto simple no
puede soportar. El concreto armado tiene un comportamiento complejo que ha
sido estudiado en su mayoria por medio de la experimentacion en laboratorios,
por lo que para comprender mejor su comportamiento se estudian las propiedades

mecénicas de sus componentes por separado.

El confinamiento del concreto lo proporciona el refuerzo transversal que
rodea al nlcleo de una seccion. Aunque en la practica es dificil encontrar concreto
no confinado, se considera asi si no se cumple con las separaciones maximas

estipuladas para los estribos de acero.

Estudios experimentales realizados por Chan (1955), Blume et al. (1961),
Roy y Sozen (1964), Soliman y Yu (1967), Sargin et al. (1971), Kend y Park
(1971) y Mander et al. (1988), indican: “Un buen confinamiento mejora el
desempefio de un elemento y su capacidad a deformarse incrementa. El grado de
confinamiento es funcion de la cantidad de acero transversal, puesto que
incrementa sustancialmente la resistencia a la compresion y la capacidad de
deformacion del concreto”. El confinamiento se inicia cuando los niveles de
esfuerzos de compresion en el concreto se aproximan a su resistencia maxima, en
este momento las deformaciones transversales de la seccion se incrementan
debido al agrietamiento interno progresivo, por lo cual el concreto se apoya contra
el refuerzo transversal, el cual induce a su vez una fuerza de confinamiento sobre
el concreto, aumentando asi su resistencia a compresion y disminuyendo las
deformaciones transversales. El refuerzo transversal a base de heélices confina el

concreto del nacleo con mas eficiencia que los estribos rectangulares o cuadrados.



Esto se debe a que las hélices proporcionan una presion continua de

confinamiento en toda la circunferencia.

Para que el confinamiento de un elemento con estribos circulares,
rectangulares o cuadrados sea eficiente, se requiere que la separacion del acero de

refuerzo transversal sea minima.

En los siguientes incisos se mencionan brevemente los factores que

intervienen para que el confinamiento sea eficiente:

1. Cuantia de acero transversal.

2. Separacion de estribos.

3. Capacidad de fluencia nominal del acero longitudinal

4. Resistencia a compresion del concreto.

5. Capacidad de fluencia nominal del acero de refuerzo transversal.

6. Relacion entre el volumen de acero confinante (estribos) y el volumen de

concreto confinado.
7. Cuantia de acero longitudinal.

El acero longitudinal funciona como apoyo de los estribos, de tal modo
que la separacion entre varillas longitudinales debe ser la minima
permisible, evitando asi que el estribo se flexione. Los esfuerzos
confinantes se incrementan, si los factores antes mencionados aumentan su
magnitud. De igual forma que en el concreto simple o no confinado, las
propiedades mecéanicas de un espécimen de concreto confinado bajo cargas
de compresion se pueden conocer a partir de su curva esfuerzo-
deformacion. Dichas curvas también presentan caracteristicas generales a
partir de las cuales es posible generar modelos analiticos para describirlas

(Universidad Nacional Autdnoma de México).



2.4 Diseno de refuerzo transversal y espaciamiento:

Se propone una resefa histdrica de la evolucidon de los criterios de diseio

en el pais desde 1977 hasta el afio 2015, para poder establecer un andlisis

comparativo.

2.4.1 Codigo Ecuatoriano de la Construccion 1977

La armadura transversal adicional de confinamiento es especificamente
necesaria en las zonas de las columnas proximas a los nudos y en el
interior de los nudos, en los casos de columnas esquineras o exteriores
Para asegurar la capacidad de las columnas a la carga vertical, deben
evitarse los dafios de las mismas, lo cual se consigue solamente dotando a
las columnas de la suficiente capacidad de momento, como para obligar a
que se produzcan primero en las vigas las articulaciones plasticas. En el
caso de que esto no sea posible y se prevé que en las columnas pueden
formarse primero las articulaciones plasticas, se las dota de refuerzo de
confinamiento para asegurar su ductilidad. Este es un refuerzo en espiral o
estribos cerrados, en una longitud minima (a partir de la cara de
interseccion) igual a la dimensiébn mayor en columnas de seccion
rectangular o al didmetro en las columnas de seccién circular, 45 cm o la
sexta parte de la altura libre de la columna (Codigo Ecuatoriano
Construccion, 1977).

2.4.2 Norma Ecuatoriana de la Construccion — 15

En elementos que responden a flexo-compresion es necesario proporcionar

un confinamiento especial dentro de una longitud Lo medida desde la cara de

cada nudo, en ambos lados; ubicacién donde se predice pueda generar una

rotula plastica debido a acciones sismicas. La Longitud Lo no puede ser menor

que:

450 mm

La maxima dimensidn de su seccidn transversal



e Una sexta parte de la luz libre del elemento

2.4.2.1 Separacion:

El refuerzo transversal debe colocarse a través de espirales sencillas o

traslapadas, estribos cerrados de confinamiento circulares o estribos cerrados de

confinamiento rectilineos con o sin ganchos suplementarios.

El disefio de separacidn del refuerzo transversal a lo largo de la columna no

debe exceder la menor de:

e La cuarta parte de la dimensién minima del elemento

e Seis veces el didametro de la barra de refuerzo longitudinal menor, y

e So

350—hx

50=100 + (=5—)

So : Espaciamiento dimensionado desde el centro al centro del refuerzo

transversal dentro de una longitud Lo (mm); So no debe ser mayor a 150 mm

Yy NO es necesario que sea menor a 100 mm.

Hx : Espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de

confinamiento rectilineos.

La
longitud de la zona
de confinamiento
zona permitida para
traslapos del refuerzo
lonagitudinal

Sy

he
Lo = | hey's
450 mirm.

separacién de estribos en
la zona de confinamiento

100 rmrm
S| 6de refuerzo

longitudinal menar

—

Gréfico 2: Criterios de disefio del espaciamiento entre estribos y longitud de

confinamiento en columnas

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion - 15, 2015)
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2.4.2.2 Cuantia de refuerzo:

El confinamiento dentro de la seccion definida como Lo debe tener las

siguientes caracteristicas:

1. La relacion entre el volumen de acero de refuerzo en espiral o estribos de
forma circular, ps, respecto al volumen de la conexién confinada por tal

refuerzo no puede ser inferior a:

_ o2t
ps =012

Ag
ps=045(:2 — 1) 2= v

Ag: Area total de la seccion (mm?)
Ach: Area de la conexion interior confinada (mm?)

fyt: Esfuerzo de fluencia del acero transversal (MPa)

f’c: Esfuerzo de disefio de compresion del concreto.

2. El area de refuerzo en forma de estribos de confinamiento rectangulares no

puede ser menor que ninguna de las siguientes:

Ash = 0. 3Sbc fc [( 1)] (Férmula 1)

S bc fc

Ash = 0.09 (Férmula 2)

Donde:
Ash : Area total de las varillas que forman los estribos (mm?)
S : Separacion, centro a centro, entre estribos, mm

bc: Distancia maxima, medida centro a centro entre las esquinas del estribo en

mm.

11



2.4.3 Modelo Matematico de Moehle:

Este método para la determinacion de la separacion entre estribos, se
fundamenta en el comportamiento de los materiales al someterlos a una carga
axial y conocer su limite elastico, plastico, fluencia y rotura. Se utilizé por el
Profesor Jack., P Moehle en el curso de Disefio de Concreto Reforzado en el

Departamento de Estructuras de la Universidad de California en Berkeley, 1997.

Seccidn cuadrada:

3Ash = Ash P /

A
v

fcmax = (f’c +4.10) A k

bx*s

o)

Para la seccion a disenar: A=0,75 ; k=0,85

Ashxfyn
femax = 0,85 * 0,75 (¢ + 4,1 Tsy )

Donde:

e fcmax: Capacidad maxima de compresion del concreto.
e f’c: Esfuerzo de disefio de compresion del concreto.

e Ash: Area total de las varillas que forman los estribos

o fyh: Esfuerzo de fluencia del acero transversal

b: seccion de columna confinada

S: separacion entre estribos

12



Define Cuantia de Refuerzo transversal:

Ash
__ Volumen de acero transversal _ Asbx(3b+3c) _ *(6Db) _ 2Ash
Psh = Volumen de hormigon - bxcx*s b2« s bs
Asume 4,1 ~4

fcmax = 0,85 * 0,75 (fc + 2pshfyh)
Donde:

e fcmax: Capacidad maxima de compresion del concreto.

e f’c: Esfuerzo de disefio de compresion del concreto.
e pgp: Cuantia de refuerzo transversal

o fyh: Esfuerzo de fluencia del acero transversal

Para lograr capacidad de desarrollo de ductilidad y generar capacidad de

deformacion se debe cumplir:
Po< P’0

Po: Carga limite donde la columna inicia pérdida de recubrimiento (spalling
load)

Po’: Posterior a los esfuerzos sometidos por la columna donde se ha perdido el

recubrimiento (Post spalling strenght).

0,85 fc Ag+Asfy < 0.85%*0,75(fc+2pgpfy) Anicieo + ATy

fe* Ag < 0a75 fc Am’lcleo + 115 psh fy Am’wleo

A fr
psn = 0,667(————0,75) f—;
Ash /
=2 >0333(—=2_—0,75) L
sb Anucleo fy

13



Donde:

fcmax: Capacidad maxima de compresion del concreto.

e f’c: Esfuerzo de disefio de compresion del concreto.
e gy Cuantia de refuerzo transversal

o fy: Esfuerzo de fluencia del acero transversal
e Ag: Area total de la seccion

e As: Area total de acero longitudinal

Seccidn circular:

Y F=0

Fr*D*s=2fsAs

4 4 4 24 41
f'r
E'r = 2 fs As
Ds
fs *As fs*As fcmax=f'c+4.1 fr

2 fsAs
Ds

fcmax=fc+4.1 (

)

Define Cuantia de Refuerzo transversal:

Volumen de acero transversal _ Ashx(nD) _ 4Ash

Psh = Volumen de hormigén IR T Ds

fcmax =0,85*1* (fc + Zpshfyh)

Para lograr capacidad de desarrollo de ductilidad y generar capacidad de

deformacion se debe cumplir:
Po< P’0

Po: Carga limite donde la columna inicia pérdida de recubrimiento (spalling
load)

14



Po’: Posterior a los esfuerzos sometidos por la columna donde se ha perdido el

recubrimiento (Post spalling strenght).

0,85 fcAg+Asfy < fcmax Apgcieo + ASTy

0,85 f'c Ag < fcmax A,ucieo
0,85fcAg < 0,85* 1% (f’c + Zpshfy) Ancleo
0,85 f'c Ag < 0,854,4c1e0f ¢ + 1'70pshfyAnl’1cleo

0,85fcAg - Oa85Am’lcleof’C = 1-70pshfyhAnl’1cleo

1 frc Ag
> - 1= -1
Psh = 2 fy (Am'lcleo )
4Ash 1 frc Ag
> - 1= —
Ds — 2 fy (Am'lcleo )

o fcmax: Capacidad méaxima de compresion del concreto.
e f’c: Esfuerzo de disefio de compresion del concreto.

e pgp: Cuantia de refuerzo transversal

o fy: Esfuerzo de fluencia del acero transversal

e Ag: Area total de la seccion

e As: Area total de acero longitudinal
2.4.4 Modelo Matematico de Priestley:

Se sustenta en una relacion de disefio volumétrico de la armadura transversal
orientada bajo los requerimientos necesarios para proveer una carga Gltima de

compresion, a partir del calculo de la rotacion plastica.

o Columna Rectangular:

Ash=0125sbL% (05 +
fye

1.25 P
f'ce Ag

) +0.13 (pl — 0.01)

15



Donde:
fce =1,3 f'c (Ksi)

f'ye=1.1 fy (Ksi)

_4s
pl—Ag

e Columna Circular:

4Ash 1.25P

flce Ag

20.165%(0.5+ )+0.13 (pl - 0.01)

Para elementos de pequefio diametro menores a 914 mm (36 in), que soporten una
gran carga de compresion, se recomienda la aplicacién de la formula propuesta
por el ACI:

_ 4 f!
ps = 0.45(ﬁ -1) f—;t

2.5 Rotula Plastica:

Una rotula plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia, que
permite la rotacion de la deformacion plastica de la conexion de una
columna, de manera rigida. Su formacion se genera en distancias cercanas
a la conexién, mas no directamente en la articulacion viga-columna. La
capacidad para la formacion de la rotula plastica en la columna y por ende
sus capacidad de ductilidad, depende de la geometria de la seccién como
de la distribucion del refuerzo transversal de la region de confinamiento
(Flores, 2003).

El método de Paulay y Priestley estima la ubicacion y longitud de

formacion de la rétula plastica a través de las siguientes formulas:
Lp = 0.008 L + 0.022fy db

Donde:

Lp: Longitud de formacion de rotula plastica
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L : Longitud del elemento
Fy: Esfuerzo (Capacidad o resistencia) de fluencia del acero de refuerzo

db: Diametro del acero de refuerzo longitudinal

2.6 Longitud de confinamiento:

Es una longitud medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de la
seccion, donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado de

desplazamientos laterales mas alla del rango elastico de comportamiento.

La longitud de confinamiento segun el ACI 318, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015 y el Cddigo Ecuatoriano de la Construccion de 1977 indica

que debe ser al menos igual a la mayor de uno de los siguientes parametros:

a. Un sexto de la luz libre de la columna
b. 450 mm

c. El lado mayor de la seccion de la columna

Como comentario, el ACI 318 indica que segun investigaciones la longitud
debe aumentarse en un 50 por ciento 0 mas en sitios donde las cargas axiales son

mayores como por ejemplo la base de la edificacion.

2.7 Diagrama Momento-Curvatura

El diagrama momento-curvatura de una seccion describe el
comportamiento resistente de la misma. Al actuar un momento sobre una
rebanada diferencial, esta se curva manteniéndose las caras de las mismas
planas y por tanto, existiendo una distribucion también plana de
deformaciones. Al ir aumentando el momento, se va incrementando la
curvatura de la seccion. El diagrama momento-curvatura se obtiene
representando en un diagrama de abscisa la curvatura y de ordenada el
momento, la curvatura obtenida para distintos valores del momento
actuante en la seccion. Dicho diagrama tiene una parte lineal, sigue una
parte no lineal, y finalmente el diagrama acaba en Mp con una curvatura
inferior (Medina, 2012).
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2.9 Clasificacion de los dafios reportados segun la aceleracion sismica reportada:

En la seccion anexos, se encuentra detallado cada uno de los casos mencionados en la siguiente tabla, el proposito de la clasificacion

es identificar como el dafio observado es mayor conforme la aceleracion sismica incrementa independientemente de la magnitud.

Aceleracion
_ ) Sismica ) _ .
Sismo Magnitud Dimensiones de la columna Dafio observado Observacion
(enroca)
(as)
Caracas - . o o
6.3 Mw 0.10a0.11g Diametro: 1.10 m Pérdida del recubrimiento
Venezuela 1967
Sikkim-India - o Pérdida del recubrimiento y
6.9 Mw 0.15¢g No indica o
2011 pandeo del acero longitudinal
México D.F — Seccion cuadrada: Fisura en la columna y
o 8.1 Mw 017¢g o o
México - 1985 55cm x 55 cm pérdida del recubrimiento
o Mal anclaje de
_ Pandeo del acero longitudinal )
Concepcion — o ] los estribos
_ 8.8 Mw 0.27¢ No indica y rotura del nucleo de
Chile — 2010 )
hormigon
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Aceleracion

Sismica
Sismo Magnitud Dimensiones de la columna Dafio observado Observacion
(enroca)
(as)
y Pequefia pérdida de
Adana — Cehyan Seccion rectangular: o
] 6.3 Mw 0.273 ¢ recubrimiento en la parte
— Turquia - 1998 25cm x 70 cm o
inferior de la columna.
Estribos de
Seccion cuadrada: 3/8” con
Bahia de o
) 40 cm x 40 cm. o o espaciamiento
Caraquez- 7.2 Mw 0.30¢g o Pérdida del recubrimiento _
Armadura longitudinal: uniforme cada
Ecuador- 1998
4p1"+12¢7/8" 30 cm,
excesivo.
Dafio en la
Imperial Valley — Seccion cuadrada: Rotura del nucleo de base de la
Estados Unidos — 6.4 Mw 0.32¢g 6lcm x 61 cm hormigon y pandeo del acero | columna de un

1979

longitudinal

piso debil o
blando
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Aceleracion

Sismica
Sismo Magnitud Dimensiones de la columna Dafio observado Observacion
(enroca)
(as)
Gran
_ ] y Rotura del nucleo de separacion
Pisco — Peru — Seccion rectangular: o )
8 Mw 0.34¢g hormigon y pandeo del acero | entre estribos
2007 35cm x 55 cm o .
longitudinal y de diametro
pequefio
. Mal anclaje
Seccion cuadrada: _
) 5 Rotura del nucleo pandeo del | entre estribos
Armenia — 1988 6.9 Mw 049 40 cm x 40 cm; diametro de o N
) acero longitudinal y diametro
estribo 8 mm 3
pequefio
Seccion cuadrada: 20 cm x 20 o
. » ) Pérdida total del
Indonesia - 2009 7.6 Mw 049 cm, separacion entre estribos 15 o Columna corta
recubrimiento

cm
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Aceleracion

Sismica
Sismo Magnitud Dimensiones de la columna Dafio observado Observacion
(enroca)
(as)
. . Estribos # 2
Seccion cuadrada: Rotura del nucleo de
. . (6,35 mm),
Asman — 1980 7.3 Mw 049¢g 36 cm x 36 cm; recubrimiento 2 | hormigdn, pandeo del acero B
- . I pequeno
cm, separacion de estribos 18 cm longitudinal. B
didmetro.
Rotura del nucleo de Estribos de
] 9.0 Mw 044¢g No indica hormigon y pandeo en acero pequefio
Japon - 2011 o .
de refuerzo longitudinal diametro
. . o Estribos de
Concepcion — Seccion cuadrada: Pandeo de acero longitudinal, .
_ 8.8 Mw 0479 ) pequefios
Chile — 2010 60 cm x 60 cm rotura del nucleo 5
didmetro
San Fernando — y Pandeo de acero longitudinal | Estribos de
) Seccion rectangular: o .
Estados Unidos - 6.7 Mw 0509 y rotura del hormigon en toda pequefio
65 cm x 70 cm 5
1971 la columna. diametro.

Tabla # 1: Clasificacion de dafios observados segun la aceleracién sismica

Fuente: Autor
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CAPITULO IlI
METODOLOGIA
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3.1 Enfoque

El enfoque del presente trabajo de investigacion es cuantitativo y cualitativo,
es decir que se presentaran resultados orientados a un analisis numérico y los

efectos de un comportamiento sismoresistente real.

3.2 Modalidad bésica de la investigacion:

Aplicada: Se procede a investigar el problema mencionado con la finalidad de

proveer una solucién.

Bibliogréfica: Se centra en el estudio comparativo de modelos matematicos

propuestos por otros autores.

3.3 Tipo de Investigacion

Analitica: Se fundamental en el estudio comparativo de modelos matematicos
y las diferentes variables existentes, ademas de probar o desarrollar la constante

proposicion de teorias.

Descriptivo: Inicia con una investigacion exploratoria, plantea segin hechos
reales la comparacién con lo que indica la teoria, previa descripcion de los datos
obtenidos.

3.4 Técnica de investigacion:

La observacion permite conocer atentamente el fenémeno, situacion o hecho,
tomar la informacién y registrarla en fichas para su posterior analisis, para el
estudio se aplica la observacion cientifica porque el autor posee un objetivo claro,

definido y preciso.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS
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4.1 Analisis de desarrollo de ductilidad de la siguiente seccién cuadrada:

Modelo Matematico de Moehle:
il
(O 1O
(O C

O

fc= 280 Kg/cm2 4 Ksi

rec = 3,5 cm 1,4 pulg

fy= 4200 Kg/cm2 60 Ksi

s= 3,5 cm 1,4 pulg

Diametro de

estribo 1 cm 0,4 pulg

Ash = 2,36 cm2 0,38 pulg2

A= 0,75

k= 0,85

Seccion columna 45 cm 18 pulg
45 cm 18 pulg

NUmero de ramas 3

h= 38 cm 1,52 pulg
38 cm 1,52 pulg

Areas

Ag = 2025 cm2 324 pulg?

A nucleo = 1444 cm2 231,04 pulg2

As = 40,5 cm2 6,48 pulg2 corregir 2,54 cm ¢

As corregido = 49,24 cm?2 7,88 pulg2 8 028

Arecubrimiento = 581 cm2 92,96 pulg2

Anucleo

confinado = 1394,76 cm2 223,16 pulg2
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Célculo del p teorico:

fcmax =
fcmax/0,85 f'c

Asume gou =
€0Cc =
Z=

Sin confinar:

Confinado:

0,333*(Ag/Anucleo-0,75)(f'c/fy) =0,0155

s <3,98
p=10,035
5,26 Kasi
1,55
0,002
0,0031
5,68
Po = 1547,47 Kips
Po'= 1646,30 Kips

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

368,14 Kg/cm2

702,55 Tons

747,42 Tons

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresién

Ec=

Ncleo confinado fcc =

P=

0,002
4,60 Ksi
fc=fc= 4 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
1574,26 Kips

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec =
fcc =

P=

0,0031
5,26 Ksi

1962,36 Kips

3. Nucleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec=

fcc =
Antes:
Después:

0,004

523 Ksi
P= 1956,32 Kips
I 1640,26 Kips

714,71 Tons

890,91 Tons

888,17 Tons
744,68 Tons
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4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacién y desarrollo de ductilidad

Ecmax =
fcc =

Ec > 0,004

0,078
3,01 Ksi

1144,84 Kips 519,76 Tons

Analisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
714,71 0,2 Eou concreto sin confinar
890,91 0,31 fcmax, concreto confinado
888,17 0,4 Pérdida de recubrimiento (Antes)
744,68 0,4 Pérdida de recubrimiento (Después)
519,76 7,84 Rotura de espiral
Fuerza vs Deformacion
1000,00
—_ —
@ 800,00 / l
£ 600,00 /
g 400,00 /
@ 200,00
0,00 T T T T T T T T T 1
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Desplazamiento (cm)
Fuerza vs Deformacion
1000
— 800 L
c
£ 600 ————
8 400
(]
>
< 200
O T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Desplazamiento (cm)
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Norma Ecuatoriana de la Construccién (Aplicacién de la férmula 1 seccion

rectangular)

fc=

rec =

fy=

S =

Diametro de estribo
Ash =

K =

k =

Seccion columna

NUmero de ramas

h=

Areas

Ag =

A ntcleo =

As =

As corregido =
Arecub =
Andcleo conf =

Célculo del p teorico:

fcmax =
fcmax/0,85 f'c

Asume gou =

280
3,5
4200
6,50

2,36
0,75
0,85

45
45

37
37

2025
1369
40,5
49,24
656
1319,76

Kg/cm2
cm
Kg/cm2
cm

cm

cm2

cm
cm

cm
cm

cm2
cm2
cm2
cmz2
cm2
cmz2

1,4
60
2,60
0,4
0,38

18
18

1,48
1,48

324
219,04
6,48
7,88
104,96
211,16

0,3*(Ag/Ach-1)(f'c/fy)

4,05
1,19

0,002

0,0095

S <6,64 cm

p = 0,020

Ksi

283,37 Kg/cm2

Ksi
pulg
Ksi
pulg
pulg
pulg2

pulg
pulg

pulg
pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

corregir 2,54 cm o
8 028
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0,0024
z= 13,76
Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar: Po =

Confinado: Po'=

Como Po' < Po no se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a
compresion

Ec= 0,002

Nucleo confinado  fcc = 3,94 Ksi
fc=fc= 4 Ksi
fs=f'y = 60 Ksi

P= 1574,26 Kips

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

0,0024
fcc= 4,05 Ksi
P = 1684,35 Kips

3. Nucleo confinado recubrimiento perdido, acero en
fluencia

1547,47 Kips 702,55 Tons

1327,48 Kips 602,68 Tons

714,71 Tons

764,69 Tons

Ec= 0,004

fcc = 3,96 Ksi

Antes: P= 1665,30 Kips 756,05 Tons
Después: P= 1308,44 Kips 594,03 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacion y desarrollo de ductilidad

Ec > 0,004
Ecmax = 0,045
fcc= 1,67 Ksi
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824,58 Kips

374,36 Tons

Analisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
714,71 0,2 Eou concreto sin confinar
764,69 0,24 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
756,05 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
594,03 0,4 (Después)
374,36 4,51 Rotura de espiral

1000

Fuerza vs Deformacion

800

400

600 - n

Fuerza (Tons)

200

0 1 2

Desplazamiento (cm)

3

900,00
800,00
700,00

'g 600,00

. 500,00

& 400,00

§ 300,00
200,00
100,00

0,00

Fuerza vs Deformacion

0 0,2 0,4

0,6 0,8

Desplazamiento (cm)
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Norma Ecuatoriana de la Construccién (Aplicacion de la formula 2 seccion

rectangular)

fc=

rec =

fy=

Ss=
Diametro de
estribo

Ash =

A=

k =

Seccién columna

NUmero de ramas

h=

Areas

Ag =

A nucleo =

As =

As corregido =
Arecub =
Anlcleo conf =

Calculo del p tedrico:

fcmax =
fcmax/0,85 f'c

Asume gou =

280
3,5
4200
10,00

2,36
0,75
0,85

45
45

37
37

2025
1369
40,5
49,24
656
1319,76

3,52
1,04

0,002

Kg/cm2
cm
Kg/cm2
cm

cm
cm?2

cm
cm

cm
cm

cm2
cm2
cm2
cm2
cm2
cm2

0,09f'c/f'y
0,006
s <10,61cm

p=0,013

Ksi

1,4
60
4,00

0,4
0,38

18
18

1,48
1,48

324
219,04
6,48
7,88
104,96
211,16

246,67 Kg/cm2

Ksi

pulg
Ksi

pulg

pulg
pulg2

pulg
pulg

pulg
pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

corregir 2,54 cm o
8 028
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£0C = 0,0021
zZ= 25,05

Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar: Po = 1547,47 Kips 702,55 Tons
Confinado: Po'= 1216,76 Kips 552,41 Tons
Como Po' < Po no se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresion

Ec= 0,002
Nucleo confinado fcc = 3,52 Ksi
fc=fc= 4 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
P= 1574,26 Kips 714,71 Tons

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec= 0,0021
fcc = 3,52 Ksi

P= 1573,62 Kips 714,42 Tons

3. Ndcleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec= 0,004

fcc = 3,35 Ksi

Antes: P= 1537,70 Kips 698,11 Tons
Después: P= 1180,83 Kips 536,10 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacién y desarrollo de ductilidad

Ec > 0,004

Ecmax = 0,031

fcc = 0,99 Ksi

P= 682,51 Kips 309,86 Tons
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Andlisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
714,71 0,2 Eou concreto sin confinar
714,42 0,21 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
698,11 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
236,10 0,4 (Después)
309,86 3,07 Rotura de espiral

Fuerza (Tons)

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Fuerza vs Desplazamiento

0 0,1 0,2 0,3 0,4

0,5

0,6 0,7 0,8

Desplazamiento (cm)

Tons)

~

Fuerza

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

Fuerza vs Desplazamiento

/
/
/
|
|

0,00 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Desplazamiento (cm)
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Gréafico comparativo de las curvas de desarrollo de ductilidad:

Fuerza (Tons)

Fuerza vs Desplazamiento

1000,00
900,00

800,00

700,00

600,00

500,00
400,00

300,00

Moehle
==fe=NEC Formula 1

200,00

100,00
0,00 1

o

0,2 0,4 0,6 0,8

Desplazamiento (cm)

NEC Férmula 2

Fuerza (Tons)

Fuerza vs Desplazamiento

1000,00

900,00 _71
800,00

700,00
600,00
500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00 4

2 4 6 8
Desplazamiento (cm)

Moehle
=== NEC Formula 1

e NEC Formula 2
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Anédlisis comparativo del Modelo de Moehele con el Modelo de Priestley

fc=

f'ce=

rec =

fy =

f'ye =

Diametro de estribo
Ash =

A=

k =

Seccién columna

NUmero de ramas

h=

Areas

Ag =

A nlcleo =

As =

As corregido =
Arecub =
An(cleo conf =

p:

fcmax =
fcmax/0,85 f'c

Asume gou =
£0Cc =
Z=

280
364
3,5
4200
4620
1
2,36
0,75
0,85

45
45

38
38

2025
1444
40,5
49,24
581
1394,76

0,024
3,40

890,91

0,036

5,34
1,57

0,002
0,0031
5,45

Kg/cm2
Kg/cm2
cm
Kg/cm2
Kg/cm2
cm

cm2

cm
cm

cm
cm

cmz2
cm2
cmz2
cm2
cm2
cm2

cm

Tons

Ksi

4
5,2
14
60
66
0,4

0,38

18
18

15,2
15,2

324
231,04
6,48
7,88
92,96
223,16

1,34

1960

373,53

Ksi
Ksi
pulg
Ksi
Ksi
pulg
pulg2

pulg
pulg

pulg
pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

pulg

Kips

Kg/cm2
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Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar: Po= 154747 Kips 702,55 Tons
Confinado: Po'= 1663,49 Kips 755,22 Tons
Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresion

Ec= 0,002
Nucleo confinado fcc = 4,63 Ksi
fc=fc= 4 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
P= 1574,26 Kips 714,71 Tons

2. Ndcleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec= 0,0031
fcc = 5,34 Ksi

P= 1979,55 Kips 898,72 Tons

3. Ndcleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec= 0,004

fcc = 5,31 Ksi

Antes: P= 1973,97 Kips 896,18 Tons
Después: P= 1657,90 Kips 752,69 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacion y desarrollo de ductilidad

Ec > 0,004

Ecmax = 0,080

fcc = 3,09 Ksi

P= 1161,85 Kips 527,48 Tons
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Analisis para 1 ml de columna
Fuerza (Tons) A (cm) Evento
714,71 0,2 Eou concreto sin confinar
898,72 0,31 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
896,18 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
752,69 0,4 (Después)
527,48 8,05 Rotura de espiral
Fuerza vs Desplazamiento
1000,00
900,00
800,00 //
— 700,00 /
S 600,00 /
= 500,00 /
£ 400,00 7/
Z 300,00 /
200,00 /
100,00
0,00 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Desplazamiento (cm)
Analisis comparativo del Modelo de Priestley y Moehle
Fuerza vs Desplazamiento
1000,00
800,00 /
7 /
!g 600,00
: /
S 400,00
s /
200,00
0,00 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Desplazamiento (cm)
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Anédlisis comparativo de la formula 1 de la NEC con el Modelo de Priestley

fc=

f'ce=

rec =

fy =

f'ye =

Diametro de estribo
Ash =

A=

k =

Seccién columna

NUmero de ramas

h=

Areas

Ag =

A nlcleo =

As =

As corregido =
Arecub =
An(cleo conf =

p:

fcmax =
fcmax/0,85 f'c

Asume gou =
£0Cc =
Z=

280
364
3,5
4200
4620
1
2,36
0,75
0,85

45
45

38
38

2025
1444
40,5
49,24
581
1394,76

0,024
3,80

764,69

0,033

5,04
1,48

0,002
0,0030
6,42

Kg/cm2
Kg/cm2
cm
Kg/cm2
Kg/cm2
cm

cm2

cm
cm

cm
cm

cmz2
cm2
cmz2
cm2
cm2
cm2

cm

Tons

Ksi

4
5,2
14
60
66
0,4

0,38

18
18

15,2
15,2

324
231,04
6,48
7,89
92,96
223,16

1,50

1682

352,94

Ksi
Ksi
pulg
Ksi
Ksi
pulg
pulg2

pulg
pulg

pulg
pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

pulg

Kips

Kg/cm2
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Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar:

Confinado:

Po= 1547,47 Kips

Po'= 1597,86 Kips

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresion

Ec =
Ndcleo confinado

P=

0,002
fcc = 451 Ksi
fc=fc= 4 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
1574,26 Kips

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

0,0030
fcc = 5,04 Ksi

1913,92 Kips

3. Ndcleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec=

fcc =
Antes:
Después:
Ec > 0,004
Ecmax =

fcc=
P =

0,004
5,01 Ksi
P= 1906,45 Kips
P= 1590,39 Kips
0,072
2,80 Ksi
1096,41 Kips

702,55 Tons

725,43 Tons

714,71 Tons

868,92 Tons

865,53 Tons
722,04 Tons

49777 Tons
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Analisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
714,71 0,2 Eou concreto sin confinar
868,92 0,30 fcmax, concreto confinado
865,53 0,4 Pérdida de recubrimiento (Antes)
Pérdida de recubrimiento
722,04 0,4 (Después)
497,77 7,24 Rotura de espiral

Fuerza (Tons)

1000,00

Fuerza vs Desplazamiento

900,00

800,00

/\
700,00 /‘ e

600,00 /
500,00

e PRIESTLEY

400,00 /
300,00

e==NEC Formula 1

200,00 /
100,00

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento (cm)
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Anédlisis comparativo de la Formula 2 de la NEC con el Modelo de Priestley

fc=

f'ce=

rec =

fy =

f'ye =

Diametro de estribo
Ash =

A=

k =

Seccién columna

NUmero de ramas

h=

Areas

Ag =

A nlcleo =

As =

As corregido =
Arecub =
An(cleo conf =

p:

fcmax =
fcmax/0,85 f'c

Asume gou =
£0Cc =

Z=

280
364
3,5
4200
4620
1
2,36
0,75
0,85

45
45

38
38

2025
1444
40,5
49,24
581
1394,76

0,024
3,99

714,71

0,031

4,93
1,45

0,002
0,0029

6,88

Kg/cm2
Kg/cm2
cm
Kg/cm2
Kg/cm2
cm

cm2

cm
cm

cm
cm

cmz2
cm2
cmz2
cm2
cm2
cm2

cm

Tons

Ksi

4
5,2
14
60
66
0,4

0,38

18
18

15,2
15,2

324
231,04
6,48
7,88
92,96
223,16

1,57

1572

344,79

Ksi
Ksi
pulg
Ksi
Ksi
pulg
pulg2

pulg
pulg

pulg
pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

pulg

Kips

Kg/cm2
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Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar:

Confinado:

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresion

Ec =
Ndcleo confinado

P=

Po = 1547,47 Kips

Po'= 1571,87 Kips

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

0,002
fcc = 445 Ksi
fc=fc= 4 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
1574,26 Kips

2. Ndcleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec =
fcc =

P=

0,0029
3,43 Ksi

1887,94 Kips

3. Ndcleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec=

fcc =
Antes:
Después:
Ec > 0,004
Ecmax =

fcc=
P =

0,004
4,89 Ksi
P= 1879,59 Kips
P= 1563,53 Kips
0,069
2,68 Ksi
1070,07 Kips

702,55 Tons

713,63 Tons

714,71 Tons

857,12 Tons

853,34 Tons
709,84 Tons

48581 Tons
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Anélisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
714,71 0,2 Eou concreto sin confinar
857,12 0,29 fcmax, concreto confinado
853,34 0,4 Pérdida de recubrimiento (Antes)
709,84 0.4 Pérdida de recu,brimiento
(Después)
485,81 6,92 Rotura de espiral

Fuerza (Tons)

Fuerza vs Desplazamiento

1000,00
900,00
800,00

/]
700,00 /‘

600,00 —
/

500,00

10000 / = PRIESTLEY
300100 / e NEC Férmula 1
200,00 //

100,00

0,00 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Desplazamiento (cm)
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4.2 Analisis de desarrollo de ductilidad de la siguiente seccién circular:

Modelo Matematico de Moehle:

fc=

rec =

fly =

S =

Didmetro de estribo
Ash =

A=

k=

Seccion columna

d=

Areas

Ag =

A nlcleo =

As corregido =
Arecub =
Anucleo conf =

Calculo del p tedrico:

240
4
4200
8,00
1,2
1,13
1
0,85

120

112

11304
9847,04
238,15
1456,96
9608,89

0,5*(Ag/Anucleo-1)(f'c/fy)
0,005

Kg/cm?2
cm
Kg/cm?2
cm

cm2

cm

cm

cm2
cm2
cm2
cm2
cm2

s <8,01cm

p = 0,005

®=120cm

As (Longitudinal) = 30
Barras N2 10 ¢ 31.8 mm

3,43
1,6
60
3,20
0,48
0,18

48

44,8

1808,64
1575,5264
38,10
233,11
1537,42

Ksi
pulg
Ksi
pulg
pulg
pulg2

pulg

pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
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fcmax = 3,43 Ksi 240,03 Kg/cm2

fcmax/0,85 f'c 1,18
Asume €ou = 0,002
€oC = 0,0024
z= 31,51

Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar: Po = 7446,06 Kips 3380,51 Tons

Confinado: Po'= 7558,07 Kips 3431,36 Tons

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresion

Ec= 0,002
Nucleo confinado fcc= 3,35 Ksi
fc=fc= 3,42857143 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
P= 7557,11 Kips 3430,93 Tons

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec= 0,0024
fcc = 3,43 Ksi
P= 8237,43 Kips 3739,79 Tons

3. Ndcleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec= 0,004

fcc = 3,25 Ksi

Antes: P= 7963,86 Kips 3615,59 Tons
Después: P= 7284,50 Kips 3307,16 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacién y desarrollo de ductilidad

Ec>0,004
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Ecmax =
fcc =

5230,56 Kips

0,016
1,92 Ksi

2374,68 Tons

Analisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
3430,93 0,2 Eou concreto sin confinar
3739,79 0,24 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
1
3615,59 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
7,1
3307,16 0,4 (Después)
2374,68 1,64 Rotura de espiral

Fuerza vs Desplazamiento

4000
]
e / —
= 2000 /
o
3 1000
0 T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Desplazamiento (cm)
Fuerza vs Desplazamiento
4000,00
N
3500,00 / |
3000,00 / e — —
2500,00 /
2000,00

1500,00 /

Fuerza (Tons)

1000,00 /
500,00

0,00 T T

0,3

0,4 0,5

Desplazamiento (cm)

0,7 0,8 0,9 1
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Norma Ecuatoriana de la Construccion (Aplicacion de la férmula 1 seccion

circular)

f'c=

rec =

fly =

S =

Didmetro de estribo
Ash =

A=

k =

Secciéon columna

Areas

Ag =

A nlcleo =

As corregido =
Arecub =
Anucleo conf =

Cdélculo del p tedrico:

fcmax =
fecmax/0,85 f'c

Asume gou =
€0C =
Z =

240 Kg/cm?2

4200 Kg/cm2
7,83 cm

1,2 cm
1,13 cm2

0,85

120 cm

110,8 cm

11304 cm2
9637,1624 cm?2
238,14702 cm?2
1666,8376 cm2

9399,02 cm2

3,43

1,6

60

3,13

0,48
0,180864

48

44,32

1808,64
1541,94598
38,1035232
266,694016

1503,84

0,45*(Ag/Anucleo-1)(f'c/fy)

0,005

s < 7,83cm

p = 0,005

3,45 Ksi
1,18

0,002
0,0024
30,49

Chequeo de desarrollo de ductilidad:

241,21

Ksi
pulg
Ksi
pulg
pulg
pulg2

pulg

pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

Kg/cm?2
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Sin confinar: Po = 7446,06 Kips 3380,51 Tons

Confinado: Po'= 7468,29 Kips 3390,60 Tons

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresion

Ec= 0,002
Nucleo confinado fcc= 3,36 Ksi
fc=f'c= 3,42857143 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
P= 7557,11 Kips 3430,93 Tons

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec= 0,0024
fcc = 3,43 Ksi
p= 8245,51 Kips 3743,46 Tons

3. Nucleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec= 0,004

fcc= 3,27 Ksi

Antes: P= 7987,14 Kips 3626,16 Tons
Después: P= 7209,92 Kips 3273,30 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacién y desarrollo de ductilidad

Ec > 0,004

Ecmax = 0,017

fcc = 1,93 Ksi

P= 5192,32 Kips 2357,31 Tons

48



Analisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
3430,93 0,2 Eou concreto sin confinar
3743,46 0,24 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
3626,16 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
3273,30 0,4 (Después)
2357,31 1,68 Rotura de espiral

4000

Fuerza vs Desplazamiento

w
o
o
o

2000

Fuerza (Tons)

[EEN
o
o
o

o

0,2 0,4 0,6

0,8 1 1,2
Desplazamiento (cm)

1,4 1,6 1,8

4000,00
3500,00

— 3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Fuerza (Tons

Fuerza vs Desplazamiento

0 0,1 0,2 0,3

0,4 0,5 0,6

Desplazamiento (cm)

0,7 0,8 0,9 1
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Norma Ecuatoriana de la Construccion (Aplicacion de la férmula 2 seccion

circular):

f'c=

rec =

fly =

S =

Didmetro de estribo
Ash =

A=

k =

Secciéon columna

Areas

Ag =

A nlcleo =

As corregido =
Arecub =
Anucleo conf =

Cdélculo del p tedrico:

fcmax =
fecmax/0,85 f'c

Asume gou =
€0C =
Z =

240

4200
5,95
1,2
1,13

0,85

120

110,8

11304
9637,16
238,14
1666,83
9399,02

3,61
1,24

0,002
0,0025
21,03

Kg/cm?2
cm
Kg/cm?2
cm

cm2

cm

cm?2
cm2
cm?2
cm2
cm?2

0,12(f'c/f'y)
0,007
s <595cm

p = 0,007

Ksi

3,43 Ksi
1,6 pulg
60 Ksi

2,38 pulg

0,48 pulg

0,18 pulg2

48 pulg

44,32 pulg

1808,64 pulg2
1541,94 pulg2
38,10 pulg2
266,69 pulg2
1503,84 pulg2

252,97 Kg/cm?2
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Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar: Po = 7446,06 Kips 3380,51 Tons

Confinado: Po'= 7720,89 Kips 3505,28 Tons

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresién

Ec= 0,002
Nucleo confinado fcc = 3,48 Ksi
fc=f'c= 3,43 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
P= 7557,11 Kips 3430,93 Tons

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec= 0,0025
fcc = 3,61 Ksi
P= 8498,11 Kips 3858,14 Tons

3. Nucleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec= 0,004

fcc = 3,50 Ksi

Antes: P= 8324,41 Kips 3779,28 Tons
Después: P= 7547,19 Kips 3426,42 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacién y desarrollo de ductilidad

Ec > 0,004

Ecmax = 0,021

fcc = 2,22 Ksi

P= 5626,75 Kips 2554,55 Tons
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Analisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
3430,93 0,2 Eou concreto sin confinar
3858,14 0,25 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
3773,28 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
3426,42 0,4 (Después)
2554,55 2,08 Rotura de espiral

—_—

Fuerza (Tons

4500

Fuerza vs Desplazamiento

4000
3500

3000

500

= NN
o
o
o

500

1000

500

0,5 1 1,5 2

Desplazamiento (cm)

2,5

Fuerza (Tons)

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Fuerza vs Desplazamiento

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Desplazamiento (cm)

0,9 1
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Grafico comparativo de las curvas de desarrollo de ductilidad:

Fuerza vs Desplazamiento

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00 -
2500,00 ——
2000,00 |

1500,00 II e NEC FOrmula 1

|

== Moehle

Fuerza (Tons)

1000,00
500,00
0,00 T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5
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NEC Férmula 2

Fuerza vs Desplazamiento
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4000,00

3500,00 // E
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2500,00
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1000,00 / NEC Férmula 2
500,00 /
0,00 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Anélisis comparativo del Modelo de Moehle con el Modelo de Priestley:

f'c=

f'ce=

rec =

fly =

f'ye =

Didmetro de estribo
Ash =

A=

k =

Seccién columna

Areas

Ag =

A nlcleo =

As corregido =
Arecub =
Anucleo conf =

p:

fcmax =
fecmax/0,85 f'c

Asume gou =
€0C =
Z =

240
312
4
4200
4620
1,2
1,13
1
0,85

120

112

11304
9847,04
238,15
1456,96
9608,89

0,021

2,12

3739,79

0,019

4,89
1,68

0,002
0,0034
4,70

Kg/cm2
Kg/cm?2
cm
Kg/cm?2
Kg/cm2
cm

cm?2

cm

cm

cm2
cm?2
cm2
cm?2
cm2

cm

Tons

Ksi

3,43
4,46
1,6
60
66
0,48
0,18

48

44,8

1808,64
1575,53
38,10
233,11
1537,42

0,83

8228

342,23

Ksi
Ksi
pulg
Ksi
Ksi
pulg
pulg2

pulg

pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

pulg

Kips

Kg/cm?2



Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar: Po = 7446,06 Kips 3380,51 Tons

Confinado: Po'= 9802,68 Kips 4450,42 Tons

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresién

Ec= 0,002
Nucleo confinado fcc = 4,09 Ksi
fc=f'c= 3,43 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
P= 7557,11 Kips 3430,93 Tons

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec= 0,0034
fcc= 4,89 Ksi
P= 10482,04 Kips 4758,85 Tons

3. Nucleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec= 0,004

fcc= 4,87 Ksi

Antes: P= 10459,24 Kips 4748,49 Tons
Después: P= 9779,88 Kips  4440,06 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacién y desarrollo de ductilidad

Ec > 0,004

Ecmax = 0,051

fcc = 3,78 Ksi

P= 8102,52 Kips 3678,54 Tons
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Analisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
3430,93 0,2 Eou concreto sin confinar
4758,85 0,34 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
4748,43 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
4440,06 0,4 (Después)
3678,54 5,14 Rotura de espiral
Fuerza vs Desplazamiento
6000
— 5000
§ 4000 / ——— —_—
= 3000
@ 2000
=]
w1000
O T T T T 1
0 1 2 3 4 6
Desplazamiento (cm)
Fuerza vs Desplazamiento
6000,00
5000,00
W 4000,00 /NL
2 / L
< 3000,00 —
g / e Priestley
2 2000,00 / —— Mochle
1000,00
0,00

0,2 0,4

0,6

Desplazamiento (cm)

0,8
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Anédlisis comparativo de la formula 1 de la NEC con el Modelo de Priestley

f'c=

f'ce=

rec =

fly =

f'ye =

Didmetro de estribo
Ash =

A=

k =

Secciéon columna

Areas

Ag =

A nlcleo =

As corregido =
Arecub =
Anucleo conf =

p:

fcmax =
fcmax/0,85 f'c

Asume gou =
€oC =
Z=

240
312
4
4200
4620
1,2
1,13
1
0,85

120

112

11304
9847,04
238,15
1456,96
9608,89

0,021

2,12

3743,46

0,019

4,89
1,68

0,002
0,0034
4,70

Kg/cm?2
Kg/cm2
cm
Kg/cm2
Kg/cm?2
cm

cm?2

cm

cm

cm?2
cm2
cm?2
cm2
cm?2

cm

Tons

Ksi

3,43
4,45
1,6
60
66
0,48
0,18

48

44,8

1808,64
1575,53
38,10
233,11
1537,42

0,83

8236

342,33

Ksi
Ksi
pulg
Ksi
Ksi
pulg
pulg2

pulg

pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

pulg

Kips

Kg/cm2



Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar: Po = 7446,06 Kips 3380,51 Tons

Confinado: Po'= 9804,82 Kips 4451,39 Tons

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

1. Nucleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresién

Ec= 0,002
Nucleo confinado fcc = 4,09 Ksi
fc=f'c= 3,43 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
P= 7557,11 Kips 3430,93 Tons

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec= 0,0034
fcc= 4,89 Ksi
P= 10484,18 Kips 4759,82 Tons

3. Nucleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec= 0,004

fcc= 4,88 Ksi

Antes: P= 10461,43 Kips 4749,49 Tons
Después: P= 9782,07 Kips 4441,06 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacién y desarrollo de ductilidad

Ec > 0,004

Ecmax = 0,051

fcc = 3,78 Ksi

P= 8104,80 Kips 3679,58 Tons
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Analisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons)

A (cm) Evento
3430,93 0,2 Eou concreto sin confinar
4759,82 0,34 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
4749,49 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
4441 4
06 0,4 (Después)
3679,58 5,15 Rotura de espiral

Fuerza (Tons)

Fuerza vs Desplazamiento
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Anédlisis comparativo de la formula 2 de la NEC con el Modelo de Priestley

f'c=

f'ce=

rec =

fly =

f'ye =

Didmetro de estribo
Ash =

A=

k =

Seccién columna

Areas

Ag =

A nlcleo =

As corregido =
Arecub =
Anucleo conf =

p:

fcmax =
fecmax/0,85 f'c

Asume gou =
€0C =
Z =

240
312
4
4200
4620
1,2
1,13
1
0,85

120

112

11304
9847,04
238,15
1456,96
9608,89

0,021

2,07

3858,14

0,020

4,93
1,69

0,002
0,0034
4,55

Kg/cm?2
Kg/cm?2
cm
Kg/cm?2
Kg/cm?2
cm

cm2

cm

cm

cm2
cm?2
cm2
cm?2
cm2

cm

Tons

Ksi

3,43
4,46
1,6
60
66
0,48
0,18

48

44,8

1808,64
1575,53
38,10
233,11
1537,42

0,82

8488

345,37

Ksi
Ksi
pulg
Ksi
Ksi
pulg
pulg2

pulg

pulg

pulg2
pulg2
pulg2
pulg2
pulg2

pulg

Kips

Kg/cm?2



Chequeo de desarrollo de ductilidad:

Sin confinar: Po = 7446,06 Kips 3380,51 Tons

Confinado: Po'= 9871,70 Kips 4481,75 Tons

Como Po' > Po se espera desarrollo de ductilidad

1. Nudcleo confinado, recubrimiento sin confinar, Acero a compresién

Ec= 0,002
Nucleo confinado fcc = 4,11 Ksi
fc=f'c= 3,43 Ksi
fs =f'y = 60 Ksi
P= 7557,11 Kips 3430,93 Tons

2. Nucleo confinado, recubrimiento, acero en fluencia

Ec= 0,0034
fcc = 4,93 Ksi

P= 10551,06 Kips 4790,18 Tons

3. Nucleo confinado recubrimiento perdido, acero en fluencia

Ec= 0,004

fcc= 4,92 Ksi

Antes: P= 10529,87 Kips 4780,56 Tons
Después: P= 9850,51 Kips 4472,13 Tons

4. Nucleo confinado, acero en fluencia, endurecimiento por deformacién y desarrollo de ductilidad

Ec > 0,004

Ecmax = 0,053

fcc = 3,83 Ksi

P= 8175,83 Kips 3711,83 Tons
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Andlisis para 1 ml de columna

Fuerza (Tons) A (cm) Evento
3430,93 0,2 Eou concreto sin confinar
4790,18 0,34 fcmax, concreto confinado
Pérdida de recubrimiento
4780,56 0,4 (Antes)
Pérdida de recubrimiento
4472,13 0,4 (Después)
3711,83 5,25 Rotura de espiral
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4.3 Dafios reales producidos por sismos en columnas de hormigon armado:

Estructura: Olive View Hospital

Gréafico # 3: Dafio del Hospital Olive View

Fuente: (U.S. Geological Survey, 2003)

*“r———‘ﬂm g

Gréfico # 4: Dafio del Hospital Olive View

Fuente: (U.S. Geological Survey, 2003)

Daros exclusivamente en columnas de planta baja
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Andlisis matematico a través del push over:

Grafico # 5: Anélisis matematico en Push Over
Fuente: (Chopra, 1977)

Los puntos indican las zonas de la columna donde se produciran roétulas plasticas,

se puede apreciar que las columnas afectadas seran las de primer y segundo piso.

Estructura: Edificio Karina en la ciudad de Bahia de Caraquez

Gréfico # 6: Danos en edificio Karina

Fuente: (Aguiar)

Dafios en columnas de primer y segundo piso
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Estructura: Vivienda en la ciudad de Manta

~

=Tl \
j :“\ I\ \ Y
AN

X

Fuente: Autor

Formacion de rétulas plasticas en columnas de primer piso.
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Estructura: Clinica Palacio Alcivar

Fuente: Autor

Formacion de rétulas plasticas en columnas de primer piso.
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Estructura: Vivienda en la ciudad de Manta

Fuente: Autor

Formacidn de rotulas plasticas en columnas de primer piso
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Estructura: Hotel Pacific

Fuente: Autor
Fallo en columnas de primer piso

Estructura: Vivienda en la ciudad de Manta

Fuente: Autor
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
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5.Conclusiones

1. La formacion de rotulas plésticas o dafios en columnas se relacionan

directamente con la aceleracion sismica.

2. La formula propuesta por la Norma Ecuatoriana de la Construccion para el
calculo del espaciamiento en columnas de forma rectangular, no garantiza

que el elemento ante la accién de un sismo desarrolle ductilidad.

3. Al calcular el espaciamiento en columnas rectangulares no se debe aplicar
una férmula Unica porque depende de las dimensiones de la seccion, por lo
tanto se aconseja un célculo individual de la cuantia de acero transversal, a

diferencia de la seccion circular.

4. La férmula obtenida al desarrollar el modelo matematico de Moehle en la
seccion circular es practicamente igual a la indicada por la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.

5. El teorema de Priestley en su calculo sobredimensiona el valor del
espaciamiento, por lo tanto el valor que se ajusta a un comportamiento

sismoresistente Optimo es el Teorema de Moehle.

6. Al realizar el andlisis empirico de la deformacion de las estructuras se
presenta la formacion de rétulas plasticas en las columnas de planta baja,
méaximo primer piso al igual que el analisis de disefio, situacion que debe
considerarse en la Norma en funcion del costo al resultar

sobredimensionado el confinar todas las columnas de una estructura
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ANEXOS
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Formacién de rotulas plasticas por sismos en diferentes estructuras:

ANEXO 1 Estructura: Hotel Macuto Sheraton

Terremoto de Caracas 1967

Magnitud: Profundidad Epicentro:
6.3 Mw 28 Km 10°40°48" N, 67° 24' 0" W
Intensidad: Distancia al
VIII Escala . _ Aceleracion:
Mercalli e6p1|c2e5ntKro. 0.10a0.11g
Modificada ' m

Tipo de Suelo: Estratos de arenas, limos y arcillas saturadas

Dimensiones de columnas: 1.10 m de didmetro
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ANEXO 2 Estructura:

Hotel Himalchuli

Terremoto: Sikkim- India 2011

Magnitud: Profundidad: ) _

6.9 Mw 19,7 Km Epicentro: 27.723 N, 88.064 E
Intensidad: i .

Distancia al
VI Escala ) .,
. epicentro: Aceleracion: 0,15¢g

Mercalli 68 Km

Modificada

Tipo de Suelo: No indica

Dimensiones de columnas: No indica
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ANEXO 3 Estructura: Centro Comercial An Nasr

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
7,3 Mw 10 KM 36.2°N, 1.37°E
Intensidad: Distancia al
IX Escala de epicentro: Aceleracion:
Mercalli 204 Km ' 0,4 g lateral y 0,5 g vertical
Modificada '
Tipo de Suelo: No indica
Dimensiones de columnas:
AR R
20 cm 2 om 1B8cm
EL 4 — ~6 Bars —} TeARS T i
A ~ a e c c
¥ : 3 3 ' ]
s 9 " 3 il = " R
IV- o 8 &6 b d _-I - 4 8
4— 42 TIES —#
46 cm | e - - 46 cm 3€ om 4 ¥6
== 1 E:::}
J_ a > 1_ T COVER 2 cm
SECTION a-a SECTION B-B SECTION C-C
a 8 C
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https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=1980_El_Asnam_earthquake&params=36.2_N_1.37_E_region:DZ_type:event

ANEXO 4 Estructura:

Cafeteria en Haiti

Terremoto de Haiti 12 de Enero del 2010

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
7 Mw 13 Km 18°27°05” N, 72°26’43” O
Intensidad: Distancia al
VIII Escala de . . ..
. epicentro: Aceleracion: No indica
Mercalli 27 Km
Modificada

Tipo de Suelo:
Suelo relativamente rigido con baja resistencia

Dimensiones de columnas: 33 cm por 45 cm

76



http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Terremoto_de_Hait%C3%AD_de_2010&params=18.451388888889_N_-72.445194444444_E_type:landmark

ANEXO 5 Estructura: Escuela

Terremoto: Indonesia 30 de Septiembre del 2009

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
7,6 Mw 87 Km 0°43'0” S,99°51'22" E
Intensidad: . ia al
VIl Escala de 2';;?25;?0? Aceleracion:
Me'rc-:alll 63.95 Km 0,449
Modificada
Tipo de Suelo:

Depositos aluviales con arena limosa densa y arena fina saturada

Dimensiones de columnas:
columnas cuadradas de 20 cm por 20 cm, separacion entre estribos de 15 cm
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Terremoto_de_Sumatra_de_2009&params=-0.725_N_99.856_E_type:landmark

ANEXO 6 Estructura: Edificio

'Terfmoto: Armenia 1988

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
6.9 Mw 10 Km 40.996N , 44.197E
Intensidad: Distancia al .,
: . Aceleracién:
IX Escala Mercalli epicentro: 0.4
Modificada 40 Km 8
Tipo de Suelo:

Se encuentra en un amplio valle de material mal consolidado.

Dimensiones de columnas:
Columnas cuadradas de 40 cm, diametro de estribos de 8 mm
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ANEXO 7 Estructura: Hospital Miguel H. Alcivar

Terremoto: Bahia de Caraquez 1998

Magnitud: Profundidad: Epicentro:

7.2 Mw 37 Km 0°35"34.8" S, 80° 23" 34.8" W
Intensidad: o .,
VIII Escala Distancia al epicentro: Aceleracion: 0.30g (aceleracion

méaxima en roca) a 0.20 g (Ley de

Mercalli 5Km Gutemberg Richter /U.Catdlica)

Modificada

Tipo de Suelo: Arena de consistencia media (no dura)

Dimensiones de columnas: Columnas de 40 cm por 40 cm, armadura transversal de
3/8” con espaciamiento de 30 cm.
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ANEXO 8 Estructura: Edificio para oficinas de 10 pisos

Terremoto: México 1985

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
8.1 Mw 18 Km 18°11'N, 102°32'0
Intensidad: . :
V111 Escala de Dlsf[anma ?I Aceleracion:
i epicentro:
Mercalli 380 Km (aprox) 0.17g
Modificada P

Tipo de Suelo: Depésitos lacustres (limo arcilla y cenizas volcénicas)

Dimensiones de columnas: 55 cm por 55 cm
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Terremoto_de_M%C3%A9xico_de_1985&params=18.19_N_-102.53_E_type:landmark

ANEXO 9 Estructura: Hospital de Curico

Terremoto: Chile 2010

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
8,8 Mw 30,1 Km 35°54’32”S,72°43’59”0
Intensidad: Distancia al
IX Escala de . _ Aceleracion:
Mercalli ei;:g r|1<tro. 0,47g
Modificada m
Tipo de Suelo:

Arcillay Limo

Dimensiones de columnas:
Cuadradas: 60 cm x 60 cm; 3 Barras de diametro de 26 mm, 3 barras de didmetro
de 8 mm y 4 barras de 22 mm, con refuerzo transversal de 10 mm cada 20 cm.
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Terremoto_de_Chile_de_2010&params=-35.909_N_-72.733_E_type:landmark

ANEXO 10 Estructura: Viaducto Shinkansen de Nakasone

Terremoto Japén 2011

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
9.0 Mw 32 Km 38°19'19”N 142°22°08” E
Intensidad: Distancia al .
. . Aceleracion:
VIl Escala Mercalli epicentro: 040
Modificada 450 Km AUE
Tipo de Suelo:
No indica

Dimensiones de columnas:
No indica
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Terremoto_y_tsunami_de_Jap%C3%B3n_de_2011&params=38.322_N_142.369_E_type:landmark

ANEXO 11 Estructura: Universidad San Luis Gonzaga

Figura ‘1 Figura 2 Figura 3

Terremoto: Pisco del 2007

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
8 Mw 39 Km 13°21'11"S 76°30'36"0
Intensidad: _ Distancia E::l| Aceleracion:
VIl Escala de Mercalli epicentro: 0.34
Modificada 121.8Km >4
Tipo de Suelo:

Depdsitos marinos, aluvial , eluviales y eolicos

Dimensiones de columnas:
Figura 1,2 y 3: 35 cm por 55 cm, estribos de 5mm y longitudinal de 16 mm
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Terremoto_del_Per%C3%BA_de_2007&params=-13.353_N_-76.51_E_type:landmark

ANEXO 11 Estructura: Edificio Sol de Oriente

Terremoto: Chile 2010

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
8,8 Mw 30.1 Km 35°54’32" S, 72°43’59” O
Intensidad: Distancia al .,
. . Aceleracion:
IX Escala de Mercalli epicentro: 0.27
Modificada 342.62 Km <8

Tipo de Suelo:
Arcilla café de plasticidad media, con algunas particulas de grava y arena de tamafio media,
humedad cercana al limite plastico.

Dimensiones de columnas:
No indica
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http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Terremoto_de_Chile_de_2010&params=-35.909_N_-72.733_E_type:landmark

ANEXO 12 Estructura: Edificio para apartamentos

Terremoto de Adana — Cehyan 1998 Turquia

Magnitud: Profundidad Epicentro:
6.3 Mw 23 Km 36.95N, 35.31E
Intensidad: Distancia al
VIII Escala . _ Aceleracion:
Mercalli eplllcgel?tro. 0.273 g
Modificada m
Tipo de Suelo:

La ciudad esta situada en una gran llanura aluvial formada por el rio
Ceyhan . La formacién del suelo consiste en una tierra vegetal delgada en
la parte superior profundidad de 1 metro, una capa de arenay arcilla dura
de espesor 1/3 m por debajo, y una profunda capa de arcilla limosa en la

parte inferior . Profundidad del nivel fredtico varia entre 1,5a 3,5 m.

Dimensiones de columnas:
Columnas rectangulares de 25 cm por 50 cm
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ANEXO 13 Estructura: Hospital Olive View

Terremoto de San Fernando 197

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
6.5-6.7 Mw 13 Km 34° 24’ 36”N, 118° 24’ 0" W
Intensidad: Distancia al Aceleracion:
Xl Escala de . . . ‘.

. epicentro: Registro Paicoma Dam mdaxima de 1.25gy

Mercalli 3.21 Km (aprox) minima de 0.4

Modificada ' P B
Tipo de Suelo:

Roca cristalina, rocas sedimentarias y aluviones
Dimensiones de columnas:
Columnas rectangulares de 65 cm por 70 cm, diametro de acero de refuerzo 16 mm
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ANEXO 14 Estructura: Imperial County Services Building

Terremoto Imperial Valley 1979

Magnitud: Profundidad: Epicentro:
6.4 Mw 8 Km 32°37°'0” N, 115°19° 0" W
Intensidad: Distancia al .,
IX Escala de Mercalli epicentro: . Aceleracion:
Modificada 29 Km (aprox) Registro de 0.32 g E-W
Tipo de Suelo:
No indica

Dimensiones de columnas:
Columnas cuadradas de 61 cm por 61 cm
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