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Resumen

La presente tesis corresponde al disefio y analisis del desempefio sismico de un edificio de
concreto armado de 7 niveles, 1 semisotano y 2 sétanos con y sin disipadores Shear Link Bozzo
(SLB) en la ciudad de Lima. Después de haberse disefiado estrictamente de acuerdo al RNE, se
realiz6 un analisis por desempefio mediante analisis Pushover y Tiempo Historia no lineal. Los
resultados del andlisis permitieron determinar que la estructura cumple con los criterios de
aceptabilidad basados en los documentos FEMA-440, ASCE/SEI 41-13, ACI 318-19 para
niveles de amenaza del sismo de servicio (SLE) y de disefio (SD), sin embargo, no cumple para
la demanda de un sismo maximo (MCE). Finalmente, se incorporé en la estructura disipadores
SLB y se verifico la capacidad de los mismos para el nivel de amenaza de un sismo maximo,

quedando en un rango de dafio controlado de seguridad de vida.

Palabras clave:
Analisis no lineal, demanda, capacidad, desempefio sismico, rétula plastica, disipador de

energia.



Abstract

This thesis corresponds to the design and analysis of the seismic performance of a reinforced
concrete building of 7 levels, 1 semi-basement and 2 basements with and without Shear Link
Bozzo (SLB) heatsinks in the city of Lima. After having been designed strictly according to the
RNE, a performance analysis was carried out by means of Pushover analysis and nonlinear
Time History. The results of the analysis allowed determining that the structure complies with
the acceptability criteria based on FEMA-440, ASCE/SEI 41-13, ACI 318-19 documents for
service (SLE) and design (SD) earthquake hazard levels, however, it does not comply for the
maximum earthquake demand (MCE). Finally, SLB dissipaters were incorporated in the
structure and their capacity was verified for the maximum earthquake hazard level (MCE),

remaining in a controlled damage range of life safety.

Keywords:

Nonlinear analysis, demand, capacity, seismic performance, plastic hinge, energy dissipator.



Introduccion

Histéricamente, se han producido grandes movimientos sismicos que han provocado
millones de pérdidas humanas, muchas veces consecuencias desastrosas sobre la actividad
econdémica, comunicaciones, servicios publicos, destrucciones en edificios y ciudades,
demostrando que las estructuras son bastante susceptibles a fuerzas inducidas por movimientos
sismicos importantes y no siempre estan disefiadas adecuadamente para resistirlos.

Nuestro pais se encuentra geograficamente comprendido en una de las zonas con mas alta
actividad sismica del planeta conocida como el “Cinturon de fuego del Pacifico”,
especificamente en la zona donde la Placa de Nazca estd subducida por debajo de la Placa
Sudamericana. Los terremotos mas recientes se remontan al 23/06/2001 (Arequipa), al
15/08/2007 (Pisco) y al 24/08/2011 (Pucallpa). Sin embargo, uno de los mas catastréficos, el
sismo ocurrido en el afio 1970 en Yungay — Ancash de magnitud 7.9 MW donde al menos
80,000 personas murieron y otras 20,000 desaparecieron bajo toneladas de piedras y lodo.
Asimismo, se contabilizaron 143,331 heridos hospitalizados y méas de 3 millones de afectados.
El Gltimo sismo de gran magnitud en nuestro territorio, ocurri6 el 2007 en la ciudad de Pisco
de magnitud de 8,0 MW dejo 595 muertos, 2291 heridos, 76 000 viviendas totalmente
destruidas e inhabitables y 431 000 personas resultaron afectadas [1].

El enfogue convencional del disefio sismico se basa en proporcionar una combinacion de
resistencia y ductilidad para resistir las cargas impuestas. La disipacién de energia se produce
principalmente en las regiones extremas de las vigas, en las bases de las columnas y en la
seccion critica de los muros, donde se pretende concentrar el dafio [2]. Esta filosofia ha llevado
a desarrollar conceptos de disefios innovadores, establecidos no s6lo a la prevencion del colapso
de la estructura para evitar la pérdida de vidas humanas, sino en predecir y evaluar el
comportamiento frente a una demanda sismica, el adecuado control de dafios que puede sufrir
la estructura en su vida (til y la funcionalidad conforme a las actividades que se desarrollan en
la misma.

La problematica se centra por el desconocimiento sobre el costo-beneficio de incluir
sistemas de disipacion de energia en el disefio de estructuras para eventos de gran magnitud y
el nivel de desempefio que alcanza la misma. Considerando un nivel de desempefio de
ocupacion inmediata ante un sismo muy raro, resultaria en costos extraordinariamente altos,
pero si sélo se considera fundamental la seguridad de vida, probablemente no se protejan
adecuadamente los intereses economicos de los inversionistas. En determinadas situaciones, el

costo asociado a detener la actividad profesional de una edificacion, debido al dafio provocado



por un sismo, puede ser mas relevante que la inversion inicial de la estructura, por lo que es
necesario analizar muy bien con el cliente su condicion operativa posterior al evento sismico,
incluso es necesario minimizar el dafio de los componentes no estructurales para evitar la
obstaculizacion de su correcto funcionamiento [3].

La justificacién basada en la filosofia sismorresistente, busca prevenir el colapso de la
estructura y preservar la vida de sus habitantes. Sin embargo, en nuestro pais construir edificios
en zonas de alta sismicidad tratando de satisfacer objetivos de desempefio, es una tarea
complicada. Esto puede ser dificil por aspectos técnicos o poco viable en términos econémicos.
Sin embargo, la ingenieria sismica que se orienta al disefio por desempefio, esta logrando
constituir un valioso marco de referencia en la discusion de objetivos, procedimientos y lineas
de trabajo con el fin de lograr construir estructuras que tengas un buen comportamiento y
desemperio en diferentes escenarios sismicos, asi como soluciones de tecnologia manejable en
términos econdmicos y de seguridad. El avance de tecnologias informaticas e investigaciones
desarrolladas a lo largo de la ingenieria sismica ha experimentado varios desarrollos y se han
avanzado procedimientos de disefio alternativos basados en sistemas de proteccion sismica
dentro de las estructuras. La funcién principal de este Gltimo es mitigar el peligro de terremotos
modificando el comportamiento sismico de las estructuras.

En particular, en la presente tesis se evaluara el nivel de desempefio y los criterios de
aceptacion de acuerdo a los documentos FEMA-440 y ASCE/SEI 41-13. Asimismo, se trata
sobre sistemas pasivos de disipacidn de energia como los dispositivos histeréticos metalicos.
En este caso particular, se utilizara los dispositivos “Shear Link Bozzo (SLB)” de tercera
generacion cuya capacidad de deformacion alcanza un desplazamiento maximo de 30 mm; es
decir, su capacidad de deformacion es mayor al desplazamiento maximo admitido por la norma
E.030, por ejemplo, para el caso en estudio la altura de entrepiso es 2.90 m, en consecuencia,
el desplazamiento maximo permitido seria 2.03 cm, menor a la deformacion maxima del
dispositivo SLB. Ademas, se tienen méas de 104 dispositivos individuales para elegir y se
pueden fabricar de acuerdo a la demanda del proyecto, los cuales inicialmente todos son muy
rigidos pero ductiles, protegen a los elementos estructurales y no estructurales frente a sismos
ocasionales, ya que empiezan a disipar energia desde pequefias deformaciones (comienzan a
ceder con un desplazamiento aproximado de 1 mm). Asimismo, son econdémicos en
comparacion con otros sistemas de disipacion de energia.

Adicionalmente, se realizara una comparacion del comportamiento del sistema estructural
sin y con dispositivos disipadores de energia SLB. Es importante resaltar que, la presente tesis

ayudara de cierta forma a los ingenieros dedicados a la rama de estructuras, obtener nuevos



puntos de vista sobre el disefio de estructuras con el nivel de fuerzas del sistema flexible, pero
con el nivel de desplazamiento del sistema rigido.

A continuacion, se presenta los siguientes objetivos:

e Objetivo general:

El objetivo general de la presente tesis es disefiar, analizar y comparar el desempefio sismico
de un edificio de concreto armado con y sin disipadores de energia SLB en la ciudad de lima
2020.

e objetivos especificos:
1. Disefiar el edificio de concreto armado de acuerdo al Reglamento Nacional de
Edificaciones.
2. Determinar la ductilidad de la estructura a partir de la curva de capacidad
3. Evaluar el punto de desempefio de la estructura de acuerdo a los documentos FEMA-
440 y ASCE/SEI 41-13
4. Realizar un andlisis comparativo del nivel de desempefio del edificio entre el andlisis
estatico no lineal y el analisis dinamico no lineal
5. Disefar el edificio de concreto armado con dispositivos disipadores de energia SLB
6. Realizar la verificacion del comportamiento no lineal de los disipadores SLB mediante
un analisis dinamico no lineal tiempo-historia
7. Realizar un analisis comparativo de fuerzas y deformaciones del edificio sin disipadores
de energia SLB y con disipadores de energia SLB
8. Realizar una comparacion de costos para el disefio del edificio con y sin disipadores de

energia SLB.



10

Revision de literatura

Antecedentes del problema

M. Pantoja, M. Flores, L. Bozzo, “Numerical Analysis and Experimental Correlation of

Uncoupled Concrete Walls Incorporating SLB Devices”

En el articulo presente, el autor realiz6 una comparacién entre un modelo experimental y
numérico de muros de concreto armado desacoplados utilizando conexiones Shear Link Bozzo
(SLB) para una prueba de carga ciclica realizada en el laboratorio de la UNAM (México). Se
realizaron tres tipos de pruebas: un marco de concreto armado sin disipadores, un marco de
concreto armado con dispositivos SLB Fy=50 kN (Tipo 1) en paredes desacopladas y un marco
de concreto armado con dispositivos SLB Fy =100 kKN (Tipo 2) en las mismas paredes
desacopladas. En dicha investigacion se concluye que la disipacion de energia histérica por los
dispositivos de tipo 1y tipo 2 fue de 6 a 10 veces mayor que la del marco de concreto armado
sin disipadores. Asimismo, los resultados analiticos mostraron que la reduccion de la altura
total de los dispositivos puede contribuir a disipar mas energia, esto implica que un dispositivo
compacto puede mostrar un mejor desempefio utilizando menos material, lo que resulta en un
disipador mas econdémico. Sin embargo, el desplazamiento maximo del punto de ruptura puede
no ser suficiente para las disposiciones del codigo local.

Ademas, se observa que la posicion correcta de los dispositivos SLB dentro de la pared
desacoplada tiene un impacto minimo en los resultados generales. Mientras se distancian los
dispositivos entre si, sus desempefios alcanzan valores de momentos mas altos; sin embargo,
cambiar su posicion proporciona una mejora o degradacion minima y, en consecuencia, no es
el pardmetro mas influyente. Finalmente, utilizar soportes fijos en lugar de resortes para los
dispositivos, disipa mas energia, siendo una forma efectiva de mejorar el comportamiento de la

estructura [4].

F. Ciliento, J. Ramirez, |. Nuzzo, L. Bozzo, “Comparison of Seismic Design Procedures

for Structures Equipped with Hysteretic Dampers”

Este documento describe y compara tres procedimientos para la definicion de un conjunto
completo de dispositivos histeréticos metalicos: (1) método iterativo "directo™, (2) "inverso™” o

"fuerza fija" método iterativo, (3) método de disefio basado en desplazamiento. La importancia
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radica en describir y dar a conocer las ventajas y limitaciones de cada procedimiento para elegir
un conjunto de disipadores, asi como optimizar el tiempo computacional. Los parametros de
comparacion se realizaron en términos de deriva, aceleracion, coeficiente sismico, cantidad y
costo de disipadores y de muros de concreto. Finalmente, el método “inverso” resulta ser el mas
efectivo, asegurando un mejor comportamiento estructural, espesores aceptables
arquitectonicamente para muros desacoplados y menor tiempo computacional. Sin embargo, el

analisis no lineal tiempo-historia se recomienda para la evaluacion final de resultados [5].

R. Chianese, “Procedure to optimize the structural design for buildings equipped with

hysteretic SLB devices”

En la presente tesis, el autor se enfoca en el desarrollo de un procedimiento para evaluar los
efectos de la capacidad disipativa de los dispositivos SLB y el aumento del amortiguamiento
total de la estructura para optimizar el disefio estructural de un edificio. La estructura analizada
ha sido equipada con disipadores SLB de cuarta generacién que muestran una gran capacidad
de deformacion pasando de un desplazamiento maximo de 40 mm para dispositivos de tercera
generacion a 60 mm de la cuarta generacion.

La correlacion de los resultados se ha realizado considerando los valores maximos de las
tendencias de los resultados para los picos maximo y minimo de la aceleracion, en ambas
direcciones. Con base en la evidencia de los resultados para 11 sefiales sismicas y considerando
un rango de tolerancia restrictivo, se ha obtenido un valor de amortiguamiento equivalente del
7%.

Para operar en un rango conservador se ha optado por adoptar el 7% de amortiguamiento
para disefiar solo las vigas y el convencional 5% de amortiguamiento para disefiar el resto de
elementos. Los resultados finales llevaron a una reduccion de la cantidad de acero para las vigas
hasta en un 15% para cada piso, lo que genera grandes ventajas econdmicas, especialmente para

los edificios altos [6].

J.M. Diaz Lazo, C.L. Diaz Rivera, “Evaluacion de desempefio sismico del hospital
Regional de Lambayeque, ubicado en la provincia de Chiclayo, departamento

Lambayeque”

En la presente tesis, se realizo la verificacién de una edificacion esencial, en este caso, el

bloque “C” del Hospital Regional de Lambayeque. A partir de la informacion de los planos
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existentes se realizo un analisis estatico no lineal (Pushover) para definir el nivel de desempefio
sismico requerido para este tipo de estructuras. Se verificd de acuerdo a las documentos FEMA-
440 y ASCE/SEI 41-13 para los niveles de peligro sismico BSE-1E, BSE-2E y sismo de disefio.

En dicha tesis se concluye que, para los niveles de peligro sismico mencionados
anteriormente, el Bloque “C” del Hospital Regional de Lambayeque no cumple con los criterios
de aceptabilidad de desempefio como edificacion esencial (ocupacién inmediata) segun
ASCE/SEI 41-13 y FEMA-440 requeridos en ambas direcciones “x” ¢ Y”’; por lo tanto, no se
garantiza el adecuado funcionamiento de la edificacion ante la accién de un evento sismico
como edificacion esencial. En consecuencia, recomienda el uso de disipadores sismicos en

dicho hospital, con el fin de mejorar el comportamiento sismico de la estructura [7].
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Bases Tedrico Cientificas

Caracteristicas de los materiales

Relacion esfuerzo-deformacion del concreto

La curva de esfuerzo-deformacion del concreto exhibe tipicamente un segmento de esfuerzo-
deformacion ascendente seguido de un segmento de ablandamiento. Existen numerosas
propuestas de modelos que tratan de describir analiticamente la curva esfuerzo - deformacion
del concreto a compresion, sin embargo, el problema es complejo por la presencia de numerosas
variables que intervienen, entre ellas la presencia del confinamiento [8]. En dicha curva, la
pendiente negativa puede ser inclinada para concreto no confinado, mientras que el concreto
confinado puede exhibir una respuesta muy estable hasta tensiones relativamente grandes.

La redistribucion de esfuerzos origina que el diagrama esfuerzo-deformacion empiece a
curvarse para esfuerzos mayores al 40%, 50% f’c. Sin embargo, la propagacion del
agrietamiento interno es estable hasta alcanzar el esfuerzo critico ( entre 75% a 80% f"¢) donde
se manifiesta el comportamiento global no lineal propiamente dicho [8]. Para tensiones
inferiores al 75% f’c se supone que la fluencia esta relacionada linealmente con la tension. Méas
alla de esta tension, las deformaciones por fluencia aumentan mas rapidamente y pueden
conducir a la falla del miembro a tensiones mayores al 80% ¢ [9].

Existen varios modelos que se pueden utilizar para modelar el comportamiento uniaxial de
concreto (Modelo de Mander et al., 1988; Chang, 1994; y Popovics, 1973). Los valores tipicos
de eco para concreto no confinado oscilan entre 0,002 y 0,003, usualmente se toman como 0,002.
Los valores de ecc Y ecu dependen del nivel de confinamiento. Los valores tipicos de ecc
generalmente oscilan entre 0.004 y 0.01, pero pueden ser tan altos como 0.05 para columnas
muy confinadas [10].

En este caso particular, se detalla el modelo propuesto por Mander para concreto confinado
y no confinado, ya que actualmente es uno de los més utilizados para la investigacion de
secciones de concreto en flexion y flexocompresion. Mander y Col. (1984), propusieron un
modelo de curva esfuerzo-deformacién aplicable para secciones de concreto confinado con
refuerzo transversal de forma circular y rectangular. Es este modelo las deformaciones
transversales al nacleo suelen ser muy grandes cuando se fractura el refuerzo transversal y por
lo tanto ya no es capaz de confinar al ndcleo del concreto, cuando pasa esto se dice que se ha
producido una deformacién unitaria Gltima [10].

El esfuerzo de compresion del concreto fc esta determinada por:
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Donde:
f'co: Resistencia maxima del conereto no confinado

£co: Deformacion unitaria maxima del concreto no confinado. Se puede asumir el valor de
0.002

£sp: Deformacion unitaria ultima asociada al recubrimiento

f'ee: Resistencia a la compresion del concreto confinado

£cc: Deformacion unitaria maxima del concreto confinado

£cu: Deformacion unitaria ultima del conereto confinado

E:: Modulo de elasticidad del concreto

Esec: Modulo secante del concreto confinado en el esfuerzo maximo
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Concrete Strain, €

Curvas esfuerzo-deformacion del concreto confinado y no Confinado. Modelo de Mander

La resistencia méxima a la compresion del concreto confinado f’cc estd en funcion del

esfuerzo efectivo de confinamiento lateral £
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1
fllZE*Ke*ps*fyh

Aee =Ac(1— Pce)

D>|D>
1%]

-

Pcc =

Donde:

f'l = Esfuerzo de confinamiento lateral efectivo.

ke = Coeficiente de confinamiento efectivo.

Ac = Area total del nicleo confinado (se mide a centros del refuerzo transversal perimetral
de la seccion)

A = Area de efectiva de confinamiento.

Acc = Area confinada neta.

As = Area total de refuerzo longitudinal.

pcc = Relacion del area de refuerzo longitudinal con el area del nucleo de la seccidn

fyn = Limite elastico

El coeficiente de confinamiento efectivo, ke, se define por la siguiente ecuacion:

(W'-)Z s’ s’
_yn __ -~ 17 2 2
(-2 L) (125 - ()

ke =
1- Pcc
be
W
niicleo de - X
confinamiento
efectivo A AN .,
' - | ¢
1 d, —s'/2]
AY | P | I YA
@] | O
niicleo de vy seccion Z-Z
confinamiento i i
no efectivo ¢/ i = . \‘,
Y . I
—_ 1) Ky | —_—
vz| s D | zv
recubrimiento — | . b _;".; ) |
T £ be 1 ‘
I ., |
seccion ¥-Y

Nucleo de concreto confinado de una seccion rectangular.

La resistencia a compresion del concreto confinado viene dada por la siguiente ecuacion, en

el caso de que ’Ixy f'ly son iguales:
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=1 [—1.254+ 2254 |1 LI QLJ
f:'ei .f:v)

Mander y col. Proponen un método bastante complejo para calcular ., que se basa en
resolver una ecuacién de balance de energia. En contraste, Paulay y Priestley (1992), proponen
la siguiente ecuacion como una estimacién mas simple y conservadora de la deformacién
méaxima del concreto confinado, donde &su es la deformacion cuando el acero alcanza su

esfuerzo dltimo a la traccion, que se puede tomar como 0.09.

g,=0.004+14p f_m e lf.

.o Confined Sirengih Roiio /1

o - crLe

\-\ 1.0 1.5 2.0

w 0 LYY }

° AN

3 VAN | [

. R |

w 0.1 '

g N

“ \

g’ g Sl —— + e \ QI:QJ

S 0.2 [TRIR/ARYRUNN

b | [IARATLN

5 ‘ AN
Biaxial— \

b Wi

203 T

S 0 o1 02 03

Smallest Confining Stress Ratio, f§, /T

Determinacion de resistencia confinada a partir de tensiones de confinamiento laterales para
seccion rectangular (Mander et al., 1988)

Relacion esfuerzo-deformacion del acero

Las curvas tipicas esfuerzo-deformacion del acero se obtuvieron de forma experimental
cargadas monotonicamente a tension. En estas curvas se puede observar una parte inicial
eléstica lineal, una plataforma de cedencia donde la deformacion aumenta aun cuando la carga
se mantiene constante, una region de endurecimiento por deformacion y finalmente una zona
en la cual el esfuerzo decae hasta que ocurra la falla. Asimismo, los ensayos han demostrado
una suposicion razonable, suponer que las curvas esfuerzo-deformacion son idénticas tanto para
tension como en compresion [11].



17
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Comportamiento esfuerzo-deformacion tipico del acero
Fuente: Park y Paulay, 1975

Curva de esfuerzo deformacion (Acero Incluvendo

Pandeo de Barras)
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Comportamiento esfuerzo-deformacion incluyendo el pandeo
Fuente: Rajesh P.y Koichi M. 2014

Generalmente, para el disefio la curva esfuerzo-deformacion se simplifica, ignorando la
resistencia superior de la cedencia y el aumento por el esfuerzo debido al endurecimiento por

deformacion, a lo que llamamos un modelo constitutivo elastoplastico perfecto.

A
h

J,; B Horizantal c

tan & = E;

Modelo elastoplastico del acero.
Fuente: Park y Paulay, 1975.
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Las caracteristicas mecanicas de acuerdo a ASTM A615 para refuerzos grado 60, la fluencia
nominal f, = 4200 kg/cm?, el esfuerzo méaximo o Gltimo a la traccion f, = 6300 kg/cm?, el

modulo de elasticidad Es = 2000000 kg/cm? y la deformacion cedente &y (fy/Es) = 0.0021.

Modelos de histéresis

Las propiedades de los materiales estudiadas anteriormente corresponden a modelos
monotdnicos del material; sin embargo, para realizar analisis dindAmicos es necesario conocer

el comportamiento histérico del mismo. Los modelos mas utilizados en la ingenieria practica

son los que se muestran:

Pivot Hysteresis Model Takeda Hysteresis Model

Action
Action

Deformation

Modelo de histéresis Takeda

Defermation

Modelo de histéresis Pivot

Concrete Hysteresis Model (0.7 Energy Degradation)

Model

Action
Action

Deformation

Modelo de histéresis del Concreto

Deformation

Modelo de histéresis de Degradacion
Fuente: Manual referencial de analisis-ETABS

Los parametros que se toman en cuenta para evaluar los modelos de histéresis son: rigidez

inicial, rigidez post fluencia y energia disipada.
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Column: a=7.150, $=0.117, n=1
Beam: @=1.163, $=0.121,n=1

s Z «
= =
1. 3.
g 3
773
15 i 15 7%
'/ Pivot 7/ Concrete
Experiment 2 o Experiment
150 350 L
& @ 5] 20 20 20 [7s =0 = o0 20 20 1) 20 20 o )
Displacement(mm) Displacement(mm)
a) Pivot model (b) Concrete model
50
1 15
=. zs
= =
° °
s . . .
[ Q
- 3
15 7. 150 e A .
A/ Takeda ,;‘/ Degrading
7 > i
s Experiment

Experiment 250 St

80 0 % ) &0 0 80 20 0 20 10 &0
Displacement(mm)

(d) Degrading model

Displacement(mm)

¢) Takeda model

Modelos de histéresis

Fuente: Soo, Joo-Ki, Chang-Hwan (2020)

Se puede notar que, para el primer tramo del primer lazo histerético todos los modelos se
aproximan, es por ello que en un analisis estatico el modelo de histéresis no es relevante, pero
si en un analisis dinamico. De manera practica se recomienda utilizar el modelo de Takeda que
de cierta forma abarca una envolvente con respecto a la histéresis experimental; sin embargo,
el modelo de mayor adaptacion para calibraciones es el modelo Pivot. Ademas, utilizar el

modelo de histéresis Pivot que se incorpora en ETABS con valores por defecto es equivalente

a un modelo Takeda [12].

Deformaciones y ductilidad de miembros de concreto armado

Relacion momento — curvatura

La curvatura de una seccion se define como el cambio de angulo (rotacién) por longitud

unitaria en una determinada ubicacion a lo largo del eje del elemento, la cual se relaciona con

las deformaciones en sus fibras extremas y el eje neutro [8].
Por ejemplo, en una seccidn de la viga, la curvatura es el cociente entre la deformacion

unitaria que sufre una fibra paralela al eje longitudinal de la viga y su distancia al eje neutro.

En la siguiente figura se muestra una seccion deformada:
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M ~a_ ds ___lf':, N
.S |

LY I'l ||I 1 #”

L _——Il'l -

f
eje neutro —

Curvatura de una seccion de concreto bajo solicitaciones de flexion.

Quedando entonces definida la curvatura de la seccion por la siguiente ecuacion:
o 1 & &
"R ¢ d-c

Con el valor de ¢ se denota la deformacion unitaria de la seccion con respecto al eje neutro;

el valor de c se refiere a la distancia de la fibra de concreto mas comprimida hasta dicho eje y
se conoce como la profundidad del eje neutro. El valor de curvatura aumentara con el
incremento del valor de deformacion unitaria en el concreto & y disminuira con el aumento de
la profundidad del eje neutro ¢ [11].

En la siguiente figura se representa una seccion de un elemento sometido a flexion, se puede
observar la aparicién de grietas en la parte de traccion, donde el momento de inercia es cercano
al momento de inercia transformado, I¢r. Esto genera un desplazamiento del eje neutro hacia la
parte superior que conlleva a un aumento de la curvatura. Por otra parte, en los segmentos entre
las grietas, el momento de inercia estard mas cercano a la inercia gruesa I4, generando a su vez,
un incremento del eje neutro y reduccion de la curvatura. De tal manera que, la curvatura real

de un miembro fisurado presentara una variacion curva a lo largo de toda su longitud.

Ele neutro.

g, —
Deformacion de un miembro a flexiéon

Fuente: Park y Paulay, 1975.
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Las relaciones tedricas momento-curvatura son utilizadas para describir el comportamiento
de secciones sometidas a flexion y flexo-compresion. Se supone que las secciones planas antes
de la flexién permanecen planas después de la flexion y que se conocen las curvas esfuerzo
deformacion del concreto y del acero. Su construccion grafica expresa la variacion de la
curvatura de una seccion respecto al momento resistente, con o sin presencia de carga axial. Se
analiza la seccion del miembro, evaluando su comportamiento cuando la carga alcanza valores

caracteristicos; momento de agrietamiento, momento cedente y momento dltimo [11].

agrietamiento

=l o

-
u

K]

Diagrama Momento-Curvatura de una seccion
Fuente: Park y Paulay, 1975.

El momento y la curvatura asociados al inicio de la fluencia, puede suponer un
comportamiento elastico en el concreto hasta el inicio de la fluencia del acero en traccion.
Generalmente, el esfuerzo en el concreto en el inicio de la fluencia (fc), suele exceder del 50%
f’c; por lo tanto, esta suposicion subestima ¢y y sobrestima My siendo esta situacion

conservadora para el célculo de la ductilidad de la curvatura [8].

Relacion momento — rotacién

Luego de estudiar la curvatura de una seccion, se analiza que ocurre con el elemento
producto de la rotacion. Se tomd como referencia un elemento estructural de longitud “L” en
direccién recta, en un extremo empotrado (B) y en el otro libre(A), generando un
comportamiento en cantiléver. Al ocurrir una deformacion en cualquier punto “d6” midiéndose
con respecto a la horizontal termina siendo el mismo con respecto a la vertical, tomando en
cuenta el radio de curvatura, y que todo esto se genera desde el centro de rotacion.

Posteriormente, se precisa la variable horizontal “x” y el desplazamiento que se genera en el
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punto “A” que representaria a la deflexion simbolizado matematicamente como “da” y el

desplazamiento horizontal que se define como “dx”.

i

La rotacion y la deflexion de define a continuacion:

d
dGZEx:(;bdx
dy=x-d6

La rotacion entre los puntos A y B del miembro se podria calcular integrando las curvaturas
a lo largo del elemento, donde dx es un diferencial de la longitud del mismo, de la siguiente

manera:

B
HAB :f ¢dx
A

A partir del diagrama momento-rotacion, se calcula la ductilidad de rotacion, que seria el

cociente entre la rotacion dltima y la rotacién cedente.

— Qu
Ho = @
La rotacion dltima se presenta como la suma de la rotacion cedente (eléstica) y la rotacion
plastica:
Ou=0y+0p
Quedando la ductilidad de rotacion expresada de la siguiente manera:
GP
po =1+ 9,

Deformaciones méaximas idealizadas

Para estudiar las deformaciones maximas idealizadas, se tomara como ejemplo una viga en
voladizo, la cual se deforma por flexién debido a una carga puntual en su extremo. A partir del
diagrama de momento de la misma, en la cual se presenta el momento maximo en la cara de la

columna, se obtiene que la region de curvatura inelastica se extiende sobre una parte de la
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longitud de la misma, que se idealiza de forma practica como L, (longitud pléstica de la
seccion), donde el momento actuante es superior al cedente de la seccion.

En las regiones donde se presentan grietas, aumenta la curvatura de la seccion debido a la
pérdida de rigidez. A partir de la longitud plastica se puede definir el area que representa la
region plastica y el area que representa la region elastica. El drea sombreada representa la
rotacion inelastica que puede ocurrir en la articulacion plastica, en la cercania de la seccién
critica. Debido a la complejidad que seria el calculo del area real, se puede reemplazar por un

rectangulo equivalente, que tenga la misma area que la distribucion real de curvatura inelastica

[11].

|
|
I
|
|

I
[
|
|
I
|
|
i
|
|
!
I
!
!
I

RS——— T X e . .
Xy Rotacién de la anticulacién
— — —— Idealizada \R\&‘“\ plastica

Deformacion idealizada de una viga en cantiléver. (a) Viga. (b) Diagrama de momento
flector. (c) Diagrama de curvatura

Fuente: Park y Paulay, 1975

En consecuencia, se puede definir que la rotacion plastica es el area plastica bajo la curva de

manera simplificada, como se indica:
Bp = {¢u — ¢y) “lp
Por otra parte, la contribucion elastica a la rotacion en toda la longitud del miembro, se
determina integrando la curvatura en condicion eléstica (¢e), que presenta el area no sombreada

del diagrama de curvatura. La distancia “x” se mide desde A hasta B. La expresion (dy. (X/L))

representaria la ecuacion de la recta.

GezLB(pe.dx:LB(py(%).dx

6, =0,
Finalmente, la rotacién dltima se define como la sumatoria de la rotacion elasticas y la

rotacion plastica, como se indica en la siguiente ecuacion:
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B l
9u=9e+9p=L¢ed)(+(¢u_¢y)'lp=¢y'§+(¢u_¢y)'lp

Rotulas Plasticas

Una rétula plastica se define como un diagrama momento-rotacion, un mecanismo de falla
o0 de disipacién de energia que permite la rotacion de la deformacién plastica de una seccion
manteniendo casi constante el momento plastico.

Como se ha descrito anteriormente, el valor de la longitud plastica “Lp” se puede determinar
calculando el ancho del rectangulo que tenga la misma area que la distribucion de curvatura
inelastica. Sin embargo, hallar dicha area equivalente puede ser complejo, considerando las
variaciones que presenta el diagrama real de curvatura, por la presencia de grietas en las
regiones cercanas a la seccion critica, y tomando en cuenta lo impractico que resulta tener que
calcular dicha area [8]. A raiz de ello, se han propuesto formulas empiricas que permitan estimar

la longitud plastica “Ly” para cada una de las vigas del sistema resistente a sismo.

- Propuesta de Sawyer: define la longitud plastica de la siguiente manera:
lp = 0.25d + 0.075 z
Donde:
d: Altura util de la seccién

z: distancia desde la seccion critica al punto de inflexion

- Propuesta de Mattock: define la longitud plastica de la siguiente manera:
lp =0.5d +0-05z
Donde:
d: Altura util de la seccion

z: distancia desde la seccion critica al punto de inflexion

- Berry y Eberhard (2008): Un buen estimado para la longitud de la rotula
plastica puede obtenerse a partir de la siguiente expresion (unidades en psi):

lp = 0.05] +0- 008 .db.f—y,
Vi'e
Donde:

I: longitud del elemento
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dp: didmetro de la barra

fy: limite elastico del acero

fc: resistencia a la compresién del concreto

Para dimensiones tipicas de vigas y columnas, esta ecuacion resulta en valores de
aproximadamente 0.5/4, donde /4 es la altura de la seccion.

Se define una curva fuerza-desplazamiento (momento-rotacion) que dé el valor de fluencia
y ladeformacion pléstica después de fluencia. Esto se hace en términos de una curva con valores

en cinco puntos, A-B-C-D-E, como se muestra:

Q
Q.'I"

1.0 .......... B C

BorA

Definiciédn de la rotula plastica
Fuente: ASCE/SEI 41-13

El punto A es el origen.

El punto B representa la cedencia. La relacion fuerza-deformacion, se describe mediante una
respuesta lineal desde el punto A hasta un punto B. Luego se produce una respuesta lineal con
reduccion de la rigidez entre los puntos B y C, una reduccion repentina de la resistencia a carga
sismica hasta el punto D, la respuesta a resistencia reducida hasta el punto E, hasta finalmente
la pérdida total de resistencia [13].

Es importante resaltar, que el software utilizado para el analisis estructural, considera una
rotula “normalizada” del tipo “rigid-plastic”, es decir, con rotacion de fluencia en el punto B
igual a 0 (6y=0).

Los modelos de plasticidad concentrada son altamente fenomenoldgicos en el sentido de que
las funciones subyacentes que describen el comportamiento estructural se basan en la
calibracién del comportamiento global de los componentes. Por el contrario, los modelos tipo
fibra y de elementos finitos continuos se calibran més a nivel de material, donde la cinematica

y el equilibrio de los componentes estan representados mas directamente por la formulacién del
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modelo [14].Ademas, asume que cada fibra va a trabajar de forma axial y la integracion sobre
el area de la seccion daria como resultado el momento.

En la presente tesis, para las vigas, el comportamiento inelastico de las regiones plasticas se
trabajara con modelos de plasticidad concentrada, para las columnas y muros de corte a través

de modelos tipo fibra.

\Y

(a) (b) (c) (d) (e)

™,
Plastic Nonlinear Finite Length Fiber/) Finite )
Hinge Spring Hinge Hinge Zone Section Element

Rango de tipos de modelos estructurales (NIST, 2010)

Niveles de desempefio estructural y no estructural

Propuesta FEMA-440

Los niveles de desempefio estructural se definen mediante un nombre y un nimero (SP-n),
donde “SP" es la abreviatura de desempefio estructural (SP: Structural Performance) y “n” es
el nimero de desempefio estructural designado. Los niveles de desempefio no estructural se
definen mediante un nombre y un ndmero (SP-n), donde “SP" es la abreviatura de desempefio

no estructural (NP: Nonstructural Performance) y “n” la letra designada.

NIVELES DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION
NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL
NIVELES DE DESEMPENO sp-1 c Stp-zld sP-3 s SP__‘:I d SP-5 SP-6
NO ESTRUCTURAL Ocupacion an [D € Seguridad de f_gu_::l da Estabilidad No
Inmediata anos vida imitada Estructural |Considerado
{Rango) (Rango)
NP'_A A 2-A N-R NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B o pacid 2-B 3-B NR NR NR
Ocupacion Inmediata CUDE(_:IOH
Inmediata
3-C
NP-C -
} ) 1-C 2-C Seguridad de a4-C 5-C 6-C
Seguridad de Vida )
Vida
NP-D . NR 2-D 3-D 4-p 5-D 6-D
Amenaza Reducida
NP-E >E
. MR MR 3-E 4-E Estabilidad NR
Mo Considerado
Estructural
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LEYENDA

Nivel de Desempefio de la Edificacion cominmente utilizado [SP-NP)
Combinacion No Recomendada de SP-NP
Otras posibles combinaciones de SP-NP

Combinacidn de Niveles de Desempefio Estructural y No Estructural
Fuente: Adaptacion del FEMA-440

Propuesta ASCE/SEI 41-13

Los niveles de desempefio estructural y no estructural se muestran en la siguiente tabla:

NIVELES DE DESEMPENO DE LA EDIFICACION
NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

NIVELES DE DESEMPENO 51 5-2 5-3 5-4 5-5 50
NO ESTRUCTURAL Ocupacion Control de | Seguridad de | Seguridad | Prevencidn No
Inmediata danos Vida Limitada | del Colapso |Considerado
N-A 1-A
. - 2-A N-R® N-R® N-R® N-R®
Operacional Operacional
1-B
N8 Ocupacio 2-8 3-B 4-B : :
Retencién de Posicién cupacion N-R N-R
Inmediata
3-C
N-C .
. i 1-C 2-C Seguridad de 4-C 5-C 6-C
Seguridad de Vida )
Vida
5-D )
N-D o c . Sin
. N-R N-R 3-D 4-D Prevencion .
No Considerado evaluacidn
del colapso
LEYENDA
Nivel de Desempefio de la Edificacidn cominmente utilizado
Otras posibles combinaciones
NR Combinacion No Recomendada
Mo se recomienda combinar un bajo nivel de rendimiento estructural con un alto nivel de
: desempefio no estructural, o viceversa.

Combinacidn de Niveles de Desempefio Estructural y No Estructural
Fuente: Adaptacion del ASCE/SEI 41-13

Niveles de Amenaza Sismica

Propuesta FEMA-440/ATC-40
- Sismo de Servicio (SE)

“Corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia de 50% en 50 afios y un
periodo de retorno de 75 afios” [15].
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- Sismo de Disefio (DE)
“Corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios y un
periodo de retorno de 500 afios” [15].

- Sismo Maximo (ME)
“Corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia de 5% en 50 afios y un periodo
de retorno de 1000 afios” [15].

Propuesta ASCE/SEI 41-13

- Sismo de Seguridad Basica Para Edificios Existentes Nivel 1 (BSE-1E):
“Corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia de 20% en 50 afios y un
periodo de retorno de 225 afios” [13].
- Sismo de Seguridad Bésica Para Edificios Existentes Nivel 2 (BSE-2E):
“Corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia de 5% en 50 afios y un periodo
de retorno de 975 afos” [13].
- Sismo de Seguridad Bésica Para Edificios Nuevos Nivel 1 (BSE-1N):
“Corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios y un
periodo de retorno de 475 afios” [13].
- Sismo de Seguridad Basica Para Edificios Nuevos Nivel 2 (BSE-2N):
“Corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia de 5% en 50 afios,
multiplicado por un coeficiente de riesgo. El periodo de retorno es de 975 afios” [13].

Seleccidn del objetivo de desempefio

Especifica el comportamiento sismico deseado de la estructura y se define al combinar el
méaximo estado de dafio admisible (nivel de desempefio) con una amenaza sismica identificada
(movimiento sismico) [13].

Para definir los objetivos de desempefio sismorresistente de edificaciones, se muestra una
adaptacion de la iniciativa del Comité Vision 2000 del SEAOC, que relaciona algunos
escenarios de peligro sismico (Sismo Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro), con diferentes
estados de dafio (Operacional, Funcional, Resguardo de Vida y Cercano al Colapso) y la
importancia de las edificaciones (Edificaciones de Seguridad Critica, Esenciales y

Edificaciones Comunes).
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Nivel de desempefio
) Resguardo de Cerca al
Operativo vida colapso

Completamente
operativo

Sismo
frecuente
Sismo
ocasional

Sismo de disefio

Sismo muy
rarc
] ] I
Edificacion Edificacion di’gﬁﬂggd
comun esencial critica

Matriz de objetivos para edificaciones
Fuente: Adaptacion de SEAOC- Visién 2000
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Objetivos de desempefio
Fuente: Adaptacion de SEAOC- Visidn 2000

Analisis estatico no lineal — Pushover

El método del Pushover consiste en llevar a una estructura ya disefiada de la cual se conocen
sus caracteristicas resistentes, bien sean sus armados, secciones de concreto o perfiles metalicos
en estructuras de acero, al colapso.

Las estructuras analizadas con la técnica del Pushover se les aplica un patron de cargas
laterales en un nudo correspondiente al nivel de cada piso, que se van incrementando de forma
monotdnica hasta alcanzar un desplazamiento objetivo. Con cada incremento de carga, se

produce un incremento de las deformaciones, fuerzas y momentos resultantes en cada miembro,
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presentandose cada una de las fallas (rétulas plasticas) conforme a los diagramas momento-
curvatura de las secciones y momento-rotacion de los miembros, pudiéndose de esta manera
observar el mecanismo de falla que se produce (ductil o fragil) y seguir deformandose en el
rango inelastico que incluso puede finalmente conducir al colapso. Para una evaluacion rigurosa
se debe usar como minimo dos patrones de cargas distintos y a partir de ello definir la curva de
capacidad [16].

En base a investigaciones y experimentos por lograr evaluar el comportamiento real de una
estructura, se ha logrado obtener normas que de cierta manera caracterizan el comportamiento
“real” de una edificacion. La seccion 7.4.3.2.3 de ASCE/SEI 41-13 recomienda un patron de
carga lateral que sea proporcional a las masas de los pisos y a la forma del modo fundamental.
Sin embargo, como se indica en el comentario de la norma ASCE/SEI 41-13, los estudios sobre
patrones de carga alternativos, incluidos los métodos multimodo y adaptativos, para mejorar la
fiabilidad del método y tener en cuenta los efectos inelasticos de los modos superiores no han
sido concluyentes (por ejemplo, FEMA, 2005). Esta es una de las principales razones por las

que actualmente se prefiere el analisis dindmico no lineal al analisis estatico no lineal [14].

Cargas laterales A, del dltimo nivel
> > Cortante, V )
’ Respuesta Ineldstica
Colapso
Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

7 2 Z < - A, del dltimo nivel

Conrtante basal, Vbasal

Secuencia del proceso de analisis estatico no lineal- Pushover.
Fuente: Tesis “Evaluacion de desemperio sismico del hospital Regional de Lambayeque,
ubicado en la provincia de Chiclayo, departamento Lambayeque”

Para realizar un andlisis Pushover se recomienda seguir los siguientes pasos:

v" Definir un primer caso no lineal asociado a la carga gravitacional.

<

Definir un segundo caso no lineal asociado al patrén de carga lateral
v Definir un punto control de monitoreo ubicado por lo general en el tope de la
edificacion.

v Aplicar las rétulas plasticas en los elementos estructurales.

<

Definir la curva de capacidad

v Encontrar el punto de desempefio
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Metodologias para calcular el punto de desempefio

Método del Espectro de Capacidad

Este método fue presentado por el ATC-40 (1996) y mejorado posteriormente en el FEMA-
440 (2005). Para estimar el punto de desempefio, compara el espectro de capacidad de la
estructuray el espectro de la demanda sismica, donde la capacidad de la estructura y la demanda
sismica se igualan. A partir de este andlisis se evalla el nivel de desempefio que posee la
estructura, la aceptabilidad o en todo caso la intervencién de la misma [15]. Para aplicar esta

metodologia se sigue los siguientes pasos:

i.  Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad

Para seguir este método es necesario representar la curva de capacidad en un formato ADRS
(Espectro de respuesta Aceleracion-Desplazamiento) Sa versus Sd, que inicialmente estuvo
definida en términos de cortante basal versus desplazamiento del piso superior. El resultado de
esta conversion se denomina espectro de capacidad. Para ello se hace uso de las siguientes
ecuaciones:

Aceleracion espectral:

V/w

a CC]_

Desplazamiento espectral:

ﬂropa

Sg=—r———
PFl‘:Pmpg,l

Donde:

Ty (:Wf‘%‘-l*‘u)/.g}
PF, =|=— T2
' X, (_Wff}'-‘ﬁ)/ﬂ
Corresponde al factor de participacion modal

_ Z¥, (jWa'*?-‘Ju)fQ]z
[2{21 w,-fg][E‘I-":l (1*":"%1"5'21)/9]

ay

Corresponde coeficiente de masa modal.
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wi/g= masa asignada al nivel i

¢i1= amplitud del modo 1 en el nivel i

N= nivel N. correspondiente al mas alto de la estructura

W= peso propio de la estructura, con un porcentaje de la carga variable

Atope= desplazamiento en el tope (techo), obtenido de la curva de capacidad (para cada

valor de corte basal V)

\ S., Sa

Cofte en fa base, V'

Aceleracion Espectral, S,

Despiazamiento en el tope, d,qoe Desplazamiento espectral, Sy

CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad.
Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996)

ii.  Conversion del espectro de respuesta

En este paso se convierte el espectro que representa la demanda de valores Sqi, T: a un
formato equivalente Sai, Sqai. Para convertir este espectro, se determina cada desplazamiento

espectral Sq; para cada T; y aceleracion espectral Sq; con la siguiente ecuacion:

2

_ T
Sai = H‘S‘ai-g

Sd

sq,
Formato estandar (SavsT) Formato ADRS (Sa vs Sd)

Conversidn del espectro de respuesta en formato ADRS.
Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)
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Se puede observar como en este Ultimo, las lineas rectas que parten desde el origen tienen

valores de periodo constantes.

T =2m,/S;/5,
En fermate ADRSE, las lineas
- radiales desde el erigen tienen
| periodo constante.,
4 4 T
E—1T T ——— ]
g §
L= o
[ = c
= =]
8 g
& s Ty
€ -
L 2 g
T, Ta T, o o
Periodo, T Desplazamiento espectral
55 = 1 5, T 5,
d ™ gpz - T =2 =2
Sﬂ
Espectro tradicional Espectro ADRS
(Sawversus T) (S5 versus Sy

Espectro de respuesta en formato tradicional y formato ADRS.
Fuente: ATC-40 (1996)

La norma FEMA-440 modifica el Método del Espectro de Capacidad del ATC-40y presenta

un nuevo procedimiento llamado Linealizacion Equivalente Mejorada.

iii.  Linealizacion Equivalente Mejorada

“El objetivo de este método mejorado, es cuantificar la respuesta maxima de desplazamiento
del sistema no lineal con un sistema “equivalente” lineal. Para determinar esta respuesta utiliza
dos pardmetros que son el periodo efectivo (Tet) y el amortiguamiento efectivo (Ber). A la vez,
estos parametros son funcién de las caracteristicas de la curva de capacidad, el

amortiguamiento, periodo inicial del sistema y la demanda de ductilidad p” [15].
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S o A Ty
Teﬁ (CS, TO, )
e B _ ..
% P RN ™ Initial elastic demand with
z L’ ’ | s . damping = 3,
§ a ¢ | \
E max s : ~ capacity spectrum
| \
:I;u : "Ber(CS.fon)
: ductility g = dp,,,/d,
d, . d

Spectral Displacement

Espectro de respuesta de aceleracion-desplazamiento (ADRS).
Fuente: FEMA-440, 2005.

A. Parametros basicos de la Linealizacion Equivalente

a) Amortiguamiento efectivo: Los valores del amortiguamiento viscoso efectivo, estan
representados como un porcentaje del amortiguamiento critico y en funcion de la
ductilidad global de la estructura. Se ha logrado desarrollar ecuaciones generales
optimizadas para calcular el valor del amortiguamiento efectivo independiente del tipo
de comportamiento histerético o el valor a, ya que algunos componentes pueden exhibir
un comportamiento controlado por deformacién con degradacion de rigidez y
endurecimiento por deformacion y otros elementos pueden tener un comportamiento

fuerza-deformacion.

Donde:
10<pu=40: 40<u<65:
+2 3 1
B =A(u—1)"+B(u—1) + B, B =C+D(p=1)+fo
yii=ﬁ.5:

g Flu=n)-t (T ),
’3"”‘5[ [Ft,u—n]f][ Ty ] 4

Asimismo, cuando existe duda, se puede tomar las siguientes ecuaciones generales

optimizadas:
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Para 1.0 < u < 4.0 Boge = 49(u— 1) — 1.1(u — 1)* +
Para 4.0 < u < 6.5: Befr = 14.0 4+ 0.32(u — 1) + 5o

. 0.64(u=1)-1] (Tegr) >
Para u = 6.5 1LmqnmJ(n)+ﬁ“

pu= Ductilidad

b) Periodo efectivo: Similar al caso del amortiguamiento efectivo, se han optimizado
ecuaciones para poder ser utilizadas independiente del tipo de comportamiento, modelo
histerético o rigidez post-elastica a.

Donde:

10< <40
T Z[G[H_1}2+H{ﬁ_]}3+1]TD
40=u=65:
T =[1+I(n-1)+1]1,

=63

I LtV
T’*‘*‘["L’]—Lm—zl ]] ]}T”

Asimismo, cuando existe duda, se puede tomar las siguientes ecuaciones generales

optimizadas:
Para 1.0 < u < 4.0: Teir = [0.20(u — 1)% — 0.038(u — 1)* + 1]T,
Para 4.0 < pu < 6.5 Tege = [0.28 + 0.13(u — 1) + 1]T,
Para u = 6.5° = {0 89[ [ ] + 1}';}.
Te \J1+n 05(u-2)

Estas expresiones aplican solo para To=0.2 a 2 seg.
To=Periodo inicial de vibracion del sistema no lineal
p= Ductilidad

B. Espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento modificado (MADRS) para

uso con periodos secantes
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MADRS (£ o JA)

d, Sy

Spectral Displacement

Figura 0-1: Espectro de respuesta modificado de aceleracion- desplazamiento, para
relacionar con el periodo secante, Tsec.

Fuente: FEMA 440, 2005

En la grafica se observa que, en el punto de la curva que corresponde al desplazamiento
maximo (dmax), €l periodo efectivo (Terr) es mas corto que el periodo secante (Tsec). Asimismo,
en esta curva cobra mas importancia la amax y dicho desplazamiento (dmax). Ademas, aparece
un factor de modificacion (M) que al multiplicar las ordenadas de la demanda con
amortiguamiento efectivo (Befr) por dicho factor, se obtiene la curva de demanda modificada
(MADRS) que interseca la curva de capacidad en el punto de desempefio. Dicho factor se define
con la siguiente relacion:

I:I’I'I'.l-i:'l}{

eff

M=

Debido a que los valores de aceleracion estan relacionados directamente con los periodos

correspondientes, el factor de modificacion puede calcularse de la siguiente manera:
M — (Teff)z _ (Teff)z( Ty )2
Tser TD Tsec

Donde:

(Tn )2 1+a(u—1)
Tsec I

C. Reduccién Espectral para Amortiguamiento Efectivo

Para ajustar el espectro de respuesta inicial al nivel apropiado de amortiguamiento efectivo
(Befr), esta metodologia utiliza factores de reduccion espectral como se indica a continuacion:

4

Sa) -
Be)o ¥ T 56— Tn fug (enh)

B(Betr)

(Sajfj! =
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D. Procedimientos de solucién:

Con el fin de identificar una Unica solucion, el FEMA-440 presenta tres posibles
procedimientos a seguir, de los cuales se describe el tercer procedimiento que se utilizara en la

presente tesis.

> Procedimiento A (iteracion directa):
> Procedimiento B (interseccion con demanda MADRS)

» Procedimiento C (busqueda de posibles puntos de desempefio)

a) Ajustar la demanda inicial en formato ADRS utilizando el amortignamiento efectivo
(,Seff).

b) Multiplicar los valores de aceleracion de la demanda con amortiguamiento efectivo
(Bes). por el factor de modificacion M. hallado con T.s para generar el espectro de
respuesta modificado aceleracion-desplazamiento MADRS.

c) Se genera un posible punto de desempeiio mediante la interseccion del periodo radial
secante Tsec. con la demanda MADRS.

d) Incrementar o disminuir el punto de desempefio asumido. para generar una serie de
posibles puntos.

e) El punto de desempeiio real sera el que interseque al espectro de capacidad.

Este procedimiento se puede automatizar al escoger una solucion inicial para un a ductilidad

p=1Yy las siguientes suposiciones se establecen al ir incrementando dichas ductilidades (u=1,

H=2, u=3, etc).
Mo Locus of possible
Sa I 'l"“_w;J Performance Points
et
T“rf.»-"-'
=
"g T-‘MT— i) Capacity curve
i 5] Iy
3 Initial ADRS, g (w=1)
B MADRS (=2}
-y 3
@ i (1=5)
(s=6)
| [#=T) -
dﬂ'ﬂl Sd

Spectral Displacement

Linea de posibles puntos de desempefio usando MADRS (Procedimiento C)
Fuente: FEMA 440
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iv.  Curva de capacidad idealizada para analisis estatico no lineal

Corie en la base 4

L/ ke
Ve

06V, -~ AR b

|

|

|

' |
Curva rea I
fuerze-desplazamienta |
|

|

|

[

4, 4 Desplazamiento

Curva fuerza-desplazamiento idealizada para andlisis estatico no lineal.
Fuente: Adaptacion de FEMA-440.

“El primer segmento lineal de la curva idealizada inicia en el origen de coordenadas, con
una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva (Ke) la cual se toma como la rigidez secante
calculada a una fuerza cortante basal igual al 60% de la resistencia cedente efectiva (V/y) de
la edificacion. El segundo segmento lineal con pendiente positiva post cedencia (c1Ke) se
determina a partir del punto (V4, Aa) y el punto de interseccion con el primer segmento lineal,
de manera de equilibrar las areas por encima y por debajo entre ambas curvas real e
idealizada. El punto (Va, Ag), sera el menor entre el punto de desplazamiento objetivo
calculado y el punto de desplazamiento correspondiente al corte maximo en la base. El tercer
segmento lineal representa la pendiente negativa post cedencia (o2K.) determinada por el
punto (Va, Aa) y el punto en el cual el corte en la base se degrada un 60% del corte cedente
efectivo” [15].

Después de haberse realizado todo este procedimiento y logrando representar la curva de
capacidad idealizada, se obtiene el punto cedente Ay, el punto Ultimo Aa Yy, por lo tanto, la

ductilidad maxima esperada del sistema.

Vd = u
4; =4,
Ay - .
p= >>>>> Ductilidad del sistema
y

Corte elastico: Ve=0.8 Vy
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. . |74
Factor de sobre resistencia de la estructura: 2 = V—“

e

Factor de reduccion de respuesta estimado: R=p.Q
Método de los Coeficientes

Este método es presentado en la normativa ASCE/SEI 41-13, el cual establece basicamente
el procedimiento mejorado propuesto por el FEMA-440. Dicho método estd basado en el
analisis estadistico de los resultados de analisis tiempo-historia realizados en modelos de un
grado de libertad de distintas tipologias, el cual modifica la respuesta elastica lineal del
sistema de 1 GDL equivalente, multiplicandolo por una serie de coeficientes para generar
una estimacion del desplazamiento global maximo (elastico e inelastico), que se denomina

Desplazamiento Objetivo o Target Displacement.

corte en la base, V¥ A

_ desplazamiento

en el tope, &
aceleracion A o, = CQCIC2SQT52Q = desplazamiento objetivo
espectral, S; 4?

S

T periodo, T

Representacion gréafica del método de los coeficientes.

El desplazamiento objetivo (8t) se calcula con la siguiente expresion:

5 = CoCiCaS. e g

Donde:
Sa: Aceleracion del espectro de respuesta para un periodo Te Yy tasa de amortiguamiento de la

edificacion.
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g= aceleracion de la gravedad
Co: Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema equivalente
de 1GDL con el desplazamiento del techo del sistema de varios GDL.

El valor Co puede tomarse a partir de la siguiente tabla:

OTROS
EDIFICIOS DE CORTE
EDIFICIOS
PATRON DE CARGA PATRON DE OTRO PATRON
N® PISOS CARGA
TRIANGULAR DE CARGA
UNIFORME
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 14
10+ 1.3 1.2 1.5
NOTA: La interpolacion lineal se utilizara para calcular
valores intermedios.

Valores para el factor de modificacion Co.
Fuente: Adaptacion del ASCE/SEI 41-13.

» Cu: factor de modificacion que relaciona los méximos desplazamientos inelasticos

esperados, con los calculados para una respuesta lineal elastica.

Hstrength — 1

C, =1+
! aT?

Donde:

El valor de “a” corresponde a la clasificacion del tipo de suelo en el sitio. segin la norma
ASCE/SEIT.

a =130, para clasificacion de sifio A o B (roca)

a =90, para clasificacion de sitio C (suelo denso y roca suave)

a = 60, para clasificacion de sitio D, E o F (suelos rigidos. arcillosos o sin clasificacion)

Te: periodo efectivo fundamental de la estructura en la direccion en consideracion. Se calcula
a partir de la curva idealizada fuerza deformacion con la siguiente formula:
[K;

Te = Tt' |K_

e
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Ti: periodo elastico fundamental (en segundos) en la direccion bajo consideracion. calculado
a partir del analisis dinamico elastico.

Ki: rigidez lateral elastica inicial de la edificacion, en la direccion bajo consideracion
Ke=rigidez lateral efectiva de la edificacion. en la direccion bajo consideracion, calculada a

partir de la curva idealizada fuerza- desplazamiento

T's: periodo caracteristico del espectro de respuesta.
ustrength: Corresponde a la relacion entre la demanda elastica de resistencia v el coeficiente

de resistencia a la cedencia de la estructura.

Sa
Ustrength = I@,"W Cm
Vy: resistencia cedente de la estructura calculada en la idealizacion de la curva fuerza-
desplazamiento de la edificacion.

W: peso sismico efectivo de la edificacion segun corresponda. calculado en la seccion

7.4.1.3.1 del ASCE/SEI 41-13

Cm = Factor de masa efectiva (tabla 7-4 ASCE/SEI 41-13) o factor de masa participativa
modal efectivo del modo fundamental al utilizar analisis de autovalores. Si el periodo de
vibracion es mayor a 1 tomar Cm=1

Para periodos menores a 0.2s, C1 no necesita tomarse mayor al valor calculado para 7=0.2s.

Para periodos mayores a 1.0s, C1=1.0

> C2: Representa el efecto de estrangulamiento en la curva de histéresis, degradacion de
la rigidez ciclica, y deterioro de resistencia en la respuesta méxima en términos de
desplazamiento.

2

1 /u -1
C,=1+ ( strength )

800 T,
Para periodos mayores a 0.7s, C>=1.0
Para edificaciones con rigidez post-cedencia negativa, la relacion de resistencia maxima pimax

se calcula con la siguiente ecuacion:

Ag ag|™
“max=_+ £

A, 4

Donde:
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Aq: el menor enfre el desplazamiento objetivo 6t v el desplazamiento correspondiente al
maximo corte basal definido en la curva idealizada fuerza-deformacion de la edificacion.
Ay desplazamiento en la resistencia cedente efectiva.

h:1+0.15%InT.
ae: relacion de pendiente post-cedencia negativa efectiva, calculada a partir de la ecuacion:

ae=ap-pt+A (@a—ap-a

a>: relacion de pendiente post cedencia negativa definida en la curva idealizada fuerza
deformacion de la edificacion. Incluye efectos P—A. degradacion en ciclo y degradacion
ciclica

ap-a: relacion de pendiente negativa causada por efectos P—A

A: factor de efecto de sitio, calculado segiin pardmetros de norma ASCE/SEIL 7:

A=0 8. cuando SX1=0, nivel de amenaza sismica BSE-2N (sitios sujetos a fallas locales).

A=0.2. cuando S§X1<0. nivel de amenaza sismica BSE-2N (sifios no sujetos a fallas locales).

a) Capacidad de deformacion de componentes

“Para especificar el modelado de los elementos y sus criterios de aceptacion de acuerdo a
los objetivos de desempefio, se han creado curvas generalizadas fuerza versus deformacion.
La respuesta lineal se representa entre el punto A (elemento descargado) y un punto de
fluencia efectivo (punto B). La pendiente desde el punto B hasta el punto C es un pequefio
porcentaje (0% a 10%) de la pendiente elasticay se incluye para representar fendmenos tales
como endurecimiento por deformacién. El punto C tiene una ordenada que representa la
resistencia maxima del elemento y un valor de abscisa igual a la deformacién en la que
comienza la degradacion significativa de la resistencia (linea CD). Mas alla de la resistencia
residual (punto D), el elemento responde con una resistencia sustancialmente reducida al

punto E que es la deformacion final” [14].

Q G
Q, ¥
b Ii] g | g
10175 7 §
z
0 El
A 3 i A A Deformation or deformation ralio
dorA 10 —— 0 —
Deformath b 4 A (c) Component or element deformation
a ation . .
(a) (b) Deformation ratio acceplance criteria

: Curvas generalizadas fuerza-deformacion para representar el modelado y criterios de
aceptacion de los componentes
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Asimismo, para definir los pardmetros de modelado de componentes y criterios de
aceptacion, la accion inelastica se limitara a aquellos componentes y acciones enumeradas en
“parametros para el modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimiento no
lineal” de dicha norma para cada tipo de elemento, excepto donde se demuestre por evidencia
experimental y analisis que otra accion inelastica es aceptable para el nivel de desempefio

seleccionado.

Evaluacion del Desempefio Sismico y Criterios de Aceptacion

» Limites de aceptacion global

El ATC-40 propone limites en funcion a la deriva total méxima y la deriva ineléstica
méaxima. Ademas, establece que el sistema resistente a carga lateral no se haya degradado en
maés del 20% de su resistencia maxima. En las tablas a continuacion, se muestran las derivas
méaximas de entrepiso permisibles para cada uno de los niveles de desempefio propuestos en el
ATC-40y VISION 2000.

DERIVA NIVEL DE DESEMPENO
LIMITE DE Ocupacion | Control de | Seguridad | Estabilidad
ENTREPISO | Inmediata Dafio de vida | Estructural
Deriva Total 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33V,/P;
Maxima
Deriva
Ineldstica 0.005 0.005-0.015 | Sin limite Sin limite
Maxima
Donde V; es el cortante total, y P; es la carga de gravedad total en el
piso i.

Limites de deriva — ATC 40.
Fuente: Adaptacion del ATC-40, 1996

Totalmente Operacional 0.002
Operacional 0.005
Seguridad 0.015
Cercano al Colapso 0.025
Colapso >0.025

Limites de deriva SEAOC-VISION 2000.

Fuente: SEAOC-VISION 2000
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» Limites de aceptacion de elementos y componentes

Para elementos, componentes y acciones primarias en el nivel de desempefio de estabilidad
estructural, se define como la deformacion en la cual empieza una degradacion significativa
de la resistencia a carga lateral. La capacidad de deformacion del componente en el nivel
seguridad de vida, se define como el 75% de la deformacidn para el nivel de Estabilidad
Estructural [15].

Nivel de desempeno:

= Q0 " Sequridad de Vida
o
s A 075
« d
- ~ "TEH_,ENWeI de desempeafio:
& 10— ———p== Estabilidad Estructural
g | IB  §
D
|

S -

T A >

| il il

Deformacion Lateral

Criterio de aceptabilidad tipico expresado en la curva de esfuerzo-deformacion
Fuente: Adaptacion del FEMA-440

Analisis dindmico no lineal tiempo - historia

Se define como un procedimiento para determinar de manera “exacta” la respuesta sismica
inelastica de estructuras sometidas a una demanda sismica importante. Dado que el modelo
incorpora el comportamiento inelastico del miembro bajo movimientos de tierra sismicos
ciclicos, el analisis dinamico no lineal simula explicitamente la disipacion de energia histérica
en el rango no lineal. Para realizar un ADNL es obligatorio tener un buen nimero de registros
de aceleraciones del movimiento del suelo ya sean reales o simulados, 0 una combinacién de
estos.

El anélisis dinamico no lineal se realiza mediante un proceso de solucion gradual de la

ecuacion basica de movimiento:
M (X (1) +ii(0)) + CX (1) + KX (1) =0

donde M, C y K son la matriz de masa, amortiguacién y rigidez de la estructura
respectivamente, {(t) es la aceleracion del terreno en funcion del tiempo (t) y X (t), X(t), X(t)
son los vectores instantaneos de aceleracion, velocidad y desplazamiento de la estructura en el

tiempo (t), en relacion con el suelo.
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“La mayoria de software utilizado para realizar este tipo de analisis resuelve el vector de
desplazamiento X (t) en funcion del tiempo mediante la inversion de la matriz de rigidez, que
se modifica adaptativamente en funcion de la deformacion calculada y las demandas de
resistencia en cada uno de los elementos. Una vez que se conoce el vector de desplazamiento,
la velocidad y la aceleracion se pueden determinar utilizando diferencias finitas o métodos
numéricos similares. Alternativamente, algunas aplicaciones de software resuelven el vector de
aceleracion directamente, en una técnica llamada solucion explicita y luego usan la integracion
numeérica para determinar los vectores de velocidad y desplazamiento” [10].

Para el caso de solucion de la integracion directa son extremadamente sensibles al tamafio
del paso de tiempo de una manera que no es cierta para la superposicion modal. Es necesario
reducir los tamarios de los pasos de tiempo hasta que el tamario del paso sea lo suficientemente
pequefio como para que los resultados ya no se vean afectados por él.

Las ventajas de utilizar la integracion directa son que se puede considerar la amortiguacion
completa que acopla los modos, los problemas de propagacion de ondas e impactos que pueden
excitar un gran nimero de modos pueden resolverse de manera mas eficiente mediante la
integracion directa y todos los tipos de no linealidad pueden incluirse en un andlisis de
integracion directa no lineal [6].

Para configurar un analisis no lineal tiempo- historia, es necesario configurar las condiciones
iniciales, en lo especifico tiene que continuar desde un analisis estatico no lineal u otro analisis
no lineal tiempo-historia de integracion directa. Para definir los parametros de convergencia y
estabilidad es recomendable utilizar el método de Hilber-Hughes-Taylor” (HHT). Este método
utiliza un pardmetro llamado alfa que puede tomar valores entre 0 y -1/3. Para alpha = 0, el
método es equivalente al método de Newmark con gamma = 0.5 y beta = 0.25. El uso de alpha
= 0 ofrece la mayor precision de los métodos disponibles, pero pueden permitir vibraciones
excesivas en los modos de frecuencia mas alta, es decir, aquellos modos con periodos del mismo

orden o menores que el tamafio del intervalo de tiempo [6].

Acelerogramas Sintéticos Compatibles con un Espectro de Respuesta

En un analisis no lineal, se suele ajustar acelerogramas de terremotos para que sea
compatible con un espectro de respuesta objetivo especifico. Existen dos enfoques para
modificar las series de tiempo para que sean consistentes con el espectro de respuesta de disefio:
escala y coincidencia espectral (Spectral Matching). Escalar implica multiplicar la serie de

tiempo inicial por un factor constante para que el espectro de la serie de tiempo escalado sea
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igual o superior al espectro de disefio en un rango de periodo especifico. La coincidencia
espectral implica modificar el contenido de frecuencia de las series de tiempo para que coincida
con el espectro de disefio en todos los periodos espectrales [17].

Los movimientos del terreno compatibles con el espectro generados artificialmente son el
resultado de simulaciones numéricas que pueden incluir modelos detallados de propagacion de
ruptura, efectos de trayectoria y sitio. El uso de registros empiricos, generalmente se prefiere al
uso de movimientos de suelo compatibles con el espectro generados artificialmente. Al trabajar
con registros empiricos, los pardmetros clave que afectan el caracter no estacionario de la forma
de onda son la magnitud, la distancia y la direccion de directividad (para sitios ubicados cerca
de fallas grandes) [17].

Se han desarrollado varios metodos para su desarrollo, entre ellos el algoritmo de wavelets
propuesto por Abrahamson (1992) y Hancock et al. (2006) y el algoritmo de Atik y Abrahamson
(2010).

El método del algoritmo en el tiempo (Spectral Matching) o algoritmo de Atik y
Abrahamson, se basa en el algoritmo de propuesto por Lilhanand y Tseng (1987, 1988), “el
cual utiliza funciones wavelet para modificar la serie temporal inicial de modo que su espectro
de respuesta sea compatible con el espectro de disefio. Una suposicion fundamental de esta
metodologia es que el tiempo de la respuesta maxima no cambia como resultado del ajuste de
la wavelet. El objetivo es modificar la aceleracion inicial de tal manera que su espectro de
respuesta calculado coincida con el espectro objetivo en todo el rango de frecuencia mientras
se mantienen series de tiempo de desplazamiento y velocidad reales” [17].

Sistema Shear Link Bozzo (SLB)

Descripcion del sistema SLB

Los dispositivos “Shear Link Bozzo” o “SLB” fueron desarrollados por primera vez en la
universidad de Girona, Esparia, en 1997. Este sistema aprovecha el comportamiento histérico
de los metales para disipar energia cuando se deforman en su rango ineldstico, utilizando un
doble modo para disipar energia, siendo la principal y el primero en presentarse, las ocasionadas
por tensiones de cortante en las "ventanas disipativas" y luego las generadas por esfuerzos de
flexion en el marco de refuerzo [18].

El sistema constituye un avance innovador en el disefio convencional basado en porticos

flexibles ddctiles o en muros de rigidez, ya que con el disipador se puede lograr un sistema
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rigido pero ddctil. Si logramos hacer una comparacion, entre los amortiguadores y disipadores,
los amortiguadores no cambian el periodo fundamental de las estructuras y su efecto es
proporcional a la velocidad por lo que su efectividad préctica es limitada, sin embargo, los
disipadores pueden cambiar drasticamente el periodo estructural, como es el caso de los
disipadores SLB que empiezan a proteger las estructuras desde desplazamientos tan bajos de
solo 0.2 mm iniciada la deformacion. Por otra parte, mas que un determinado disipador y dado
su muy alta rigidez inicial los dispositivos SLB se pueden considerar como rotulas plasticas que
el disefiador puede ubicar segln su inventiva y conocimientos [19].

TOOTHED PLATE
Y _~"CONNECTCR (TPC)

STOP_PLATE

=

O
@

-

Disipador Shear Link Bozzo

Generalmente, no se tiene en cuenta la disipacion de energia proporcionada por el "modo de
flexion™, lo que garantiza un factor de seguridad adicional. Es importante resaltar que después
de la falla de las areas fresadas, la rigidez es bastante reducida y por lo tanto las curvas
histeréticas se caracterizan por mayores desplazamientos y menores fuerzas que las propias del

“modo cortante”[6], como se muestra en la siguiente figura:

-20.00 0.00 20.00

Curva histérica tipica del disipador SLB
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Los disipadores SLB se caracterizan por su capacidad de absorber una gran cantidad de
energia y su costo relativamente bajo. Estos dispositivos no transfieren la carga axial y se
conectan a un marco de concreto por medio de una pared, lo que da como resultado un sistema
isostatico llamado, pared "desacoplada”. La combinacion de marcos de concreto armado y
paredes desacopladas con disipadores aumenta la rigidez y la ductilidad. Asimismo, permite
que las paredes no se alineen verticalmente, incluso en toda su altura o en toda la longitud de la
viga, lo que genera importantes ventajas arquitectonicas [4].

Durante los ultimos 20 afios, con el objetivo de optimizar el desempefio y aumentar la
capacidad de deformacion de los dispositivos, se han realizado investigaciones y propuestas de

diferentes generaciones.

—

FIRST GENERATION, 2002 SECOND GENERATION, 2016

THIRD GENERATION, 2019 FOURTH GENERATION,2020

Generaciones de los disipadores SLB
-El primer dispositivo se caracterizé por dos columnas de ventanas disipativas en el alma 'y
una conexion atornillada, se analizé el papel de la tolerancia entre agujeros y tornillos mediante

un analisis paramétrico [6].

-La segunda generacion, la conexion esta totalmente atornillada, para evitar soldaduras y
facilitar el proceso de instalacion y sustitucion durante la vida til del edificio. A diferencia de
la generacion anterior, el nimero de ventanas disipadoras, siempre distribuidas en dos
columnas, se incrementa de 2 a 4, reduciendo su altura, pero aumentando significativamente su
ancho, con el fin de mejorar la ductilidad y mejorar la resistencia al pandeo de la banda. Otra
caracteristica es la adopcion de orificios ranurados para la conexion en un lado, con el objetivo

de evitar la transferencia de carga axial desde la viga superior al dispositivo y viceversa [6].
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-La tercera generacion tiene la particularidad de estar instalada mediante conexiones tipo
“peine” que evitan la transferencia de carga axial al disipador permitiendo que los dispositivos
se incorporen libremente a la estructura tanto en planta como en altura. Sin embargo, fijar el
dispositivo en un extremo, aunque proporciona una variedad de beneficios, reduce la energia
total disipada en comparacién con un sistema fijo en ambos extremos. Los disipadores SLB de
tercera generacion tienen una altura de 155 mm y alcanzan una deformacién maxima de 40 mm
[6].

A continuacién, se muestra un ejemplo para entender la representacién simbdlica de un

disipador SLB de tercera generacion:

SLB (ed) X_Y o L
Donde: S| [ L LT

X=ancho del disipador en cm \::_ N _ f—
Y=espesor de la ventana (ey) en mm
Eqs=depende del espesor del disipador en mm o
ed=2, para placas de 19mm )
ed=3, para placas de 25mm Ejemplo: SLB 3 45;9\

ed=4, para placas de 38mm ____

Actualmente hay dos tablas de disefio para dispositivos SLB, fabricados con acero ASTM
A36 (SLB) y acero Grado 50 (ESLB). Cada una de las tablas tiene 52 disipadores donde las
dimensiones y la geometria de los dispositivos varian de acuerdo con las fuerzas elasticas.

Los dispositivos estandares actualmente fabricados con acero ASTM A36 (Fy 2530kg/cm?)

se presentan en la siguiente tabla:



Parametros de diseno para los disipadores SHEAR LINK BOZZ0
Dispositivo ed | erl | er2 | ew K, Kz o, F, F ez Ep
(mm) | (mm] | (mm) |(mm) |(KNfem) [(KNlem) | (mm) | (KN) (KN) | (KN.cm)
SLB2 6_2 19 13 2 36333 9.75 0,380 35.60 3.0 7.0z
SLB26_3 19 13 3 397,80 10,75 1031 41,00 7321 99.25
SLB26_4 13 12 4 421.73 1165 1065 44.30 28.58 108.31
SLEBZ 6 5 13 12 o 43960 12.78 1078 47 .40 667 11518
S1LB28 2 19 15 2 592 87 1388 nan 42190 9276 1a.72
SLEBZ 8_3 13 15 3 EFE2T 1528 0,558 58.00 107 57 HWLTT
SLB2 8 4 19 15 4 T37.00 1628 0.300 BE.30 12087 159.39
SLEBZ 8 5 13 15 o TB4.27 1743 0.927 72,70 133.29 173.71
SLE2 10_2 19 20 2 29340 19.15 0.761 £8.00 128.71 165.89
SLB2 10_3 193 20 3 03313 2157 0,780 110 14863 19884
SLB2 10 4 19 20 4 114952 2298 0208 932,00 1E6.26 224 54
SLB2 10 5 13 20 5 1237.80 1492 0,306 112.20 182.26 24555
SLB2 15 2 19 20 2 157147 A7 0E42 101,20 189 61 263 66
SLBZ 15_3 13 20 3 196147 3706 0643 126.10 240.45 F8.16
SLEBZ2 15 4 13 20 4 229027 4203 0E54 | 14970 27657 ITLE
SLB2 15 5 13 20 - 5 ZE7EED 4569 0ETD | 17250 F10.13 424 62
SLB2 20_2 13 25 5 2 207333 3783 0601 124 60 24314 HeE4
SLB2 20 _3 13 25 -] 3 2630013 46.27 0537 | 15690 2498.30 39626
SLB2 20_4 19 25 5 4 20553 5303 0eds | 13820 24353 AT0ES
SLB2 20 5 13 25 5 5 2620220 5863 0E20 | 218.40 395.71 54018
SLE3 25_2 i 20 5 2 I2H.07 58.98 0EDE | 13480 383.50 494 63
SLE3 25 3 25 30 5 3 404667 7064 0583 | 238.20 45715 E02.54
SLE3 25_4 25 20 8 4 478320 a104 0585 | 27360 526.49 0370
SLB1 25 5 28 an 5 5 544747 9085 0686 | 319.00 592 39 749388
SLE3 25_6 i 20 5 3 B064.13 9365 0583 | 35710 E55.63 #9148
SLB3 25 7 25 30 5 7 GE44.13 074 0594 | 33450 71683 47951
SLE3 25_8 25 20 5 g T191.47 1457 0593 | 43070 TTE.40 1064.12
SLE3 25 9 25 30 5 3 THar 120,73 0605 | 46640 53490 1145.71
SLBE3 30_2 25 30 5 2 JEEE.T2 64.22 0578 212.10 #15.33 533,13
SLB3 30 3 B i} 5 3 4700 1376 0863 | 28570 507 22 B7274
SLE3 30_4 i 30 5 4 SEE133 Fz.21 0560 | 39630 594.62 793,16
SLE3 30 5 25 30 5 5 EB256T 104.99 0.561 JBEAD 7862 920.34
SLE3 30_6 25 30 5 3 TI3I6.60 1E45 0565 | 4M.20 79377 036,63
SLB3 30 7 B i} 5 7 810807 12692 0863 | 48120 83374 114908
SLE3 30_8 i 30 5 g S840,00 135.98 0575 | 50500 315.50 126799
SLE3 30 9 B 20 5 ] af42 20 14574 0574 | 55250 49212 1262 85
SLE3 40_2 25 a0 5 4 457107 TE.44 0543 | 24830 482 60 E34.54
SLE3 40 3 25 30 5 3 EN43 6T 723 053 32100 E09.64 779
SLE3 40_4 25 a0 ] 4 TIIIET 1E17 0530 | 33160 Ti2.20 5993.03
SLE3 40 5 B 20 5 5 SES0.00 12379 0833 | 48020 45148 e2a2
SLE3 40_6 5 a0 5 3 54300 W92 0537 | 528.70 967.95 132703
SLE3 40 7 25 30 5 7 1098800 513 0542 | 53540 108230 1457 36
SLE3 40_8 25 30 ] ] 1209127 173.81 0547 | E60.90 1195.00 164233
SLE3 40 9 25 30 5 ] 1356.07 134,00 0,551 72510 130630 1797 11
SLB3 50 2 25 an 5 2 547360 BBET 0520 | 28490 BEL2T TIDET
S5LB3 50 3 B 20 5 3 TIET I3 114 64 0512 | 37750 H2ES 963,00
SLE3 50_4 i 30 5 4 1600 138,30 0513 46510 87140 8677
SLB3 50_5 25 30 5 5 1075913 160,21 051 | 557.00 102570 140477
SLBE3 50 _6 25 an -] 3 1232887 18180 0523 | B44.40 1177.30 1616.83
S5LB3 50 7 B 20 5 7 13844 20 202,03 0528 | 73020 132690 1224 36
SLBE3 50_8 i a0 5 g 1531267 221810 0532 | 8W.70 1474.50 2028.06
S5LB3 50 9 25 20 5 3 16737.00 24137 0536 | 837.70 52120 222851

- Estos dispositivos plastifican primero por flexidn antes que por cortante,

Propiedades de dispositivos SLB. Acero ASTM A36.
Fuente: www.luisbozzo.com
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-El prototipo de cuarta generacién ha sido probada en el laboratorio LADICIM de la

Universidad de Cantabria (2020). Tiene el propdsito de aumentar la capacidad de deformacion

de los dispositivos. Para llegar a esto una primera opcion es aumentar su altura y una segunda

opcidn es aumentar la altura de las ventanas disipadoras. La altura de los dispositivos SLB3 es

de 155 mm, por lo que, para aumentar la capacidad de deformacién sin comprometer la

estabilidad, se establecio una altura de 270 mm y las ventanas se ampliaron de 25 mm a 50 mm.
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Es importante destacar que también el SLB de cuarta generacion presenta una conexion
“dentada” para evitar la transferencia de cargas axiales [6].

Para realizar las muestras de ensayo de los dispositivos de cuarta generacion, su
configuracién consistio en un disipador anclado a un muro de concreto, sometido a cargas
ciclicas aplicadas en el extremo libre del dispositivo. El dispositivo esta soldado a una placa de

acero conectada a la pared a través de varillas con cabeza segun el cddigo ACI-19.

Detalle de las conexiones

Actualmente, se cuenta con 36 dispositivos SLB de cuarta generacion y se pueden combinar
en dobles, triples y cuadruples. A continuacién, se muestra un ejemplo para entender la

representacion simbolica de un disipador SLB de cuarta generacion:

S — [ElB4—%Y]
] | Donde:
|| L « X=Ancho del digipader an em
~ + Y=Espedor de a ventana (ev] en mm
- ed=Depende del ancho del disipador en mm

_/4;/} |
= II ed=25 , para ¥ < 50mm

ed=32 ., pora X = B5mm

ancho de disipador
" de 30cm

Ejemplo: SLB4-50_10

A 5, .
Cuarta generacién . @spescr de ventana
de SLBs de 10rmm

Las propiedades de los disipadores SLB de cuarta generacion, se informan en la siguiente
tabla:



Parametros de disefio para los disipadores SHEAR LINK BOZZO de 4a generacion

Dispositivo K K2 D, (mm) Fy Fiix
(KN/cm) (KN/cm) (KN) (KN)

5LB4 10 5 2026.65 21.62 0.749 151.79 250.00
S5LB4_10_6 2163.53 22.80 0.742 160.54 265.78
5LB4 15 5 2472.60 24.85 0.720 177.52 283.72
SLB4_15_6 2761.73 26.96 0.706 155.09 320.62
S5LB4_15 7 3021.88 28.76 0.697 210.76 345.09
SLB4_20 6 3361.00 33.09 0.687 23053 381.61
SLB4_20_7 3700.15 35.28 0.673 248.98 410.70
SLB4_25_ 6 4260.80 42.53 0.654 278.74 468.96
SLB4_25 7 4767.68 46.51 0.638 304.31 512.31
SLB4 25 B 5238.65 50.43 0.626 327.73 552.76
5LB4_30_7 5785.96 57.25 0.619 358.28 611.14
SLB4_30_8B 6419.52 62.36 0.608 350.28 665.17
SLB4 30 9 6994.22 66.79 0.601 420.37 716.61
SLB4_30_10 7535.22 70.80 0.596 449,29 764,52
5LB4_40 7 7797.49 78.07 0.596 464.68 807.56
SLB4_40_8B 28718.88 86.41 0.588 51248 850.20
S5LB4_40 9 9580.18 93.66 0.582 557.71 966.06
SLE4_40_10 10439.63 101.20 0.576 60131 1043.20
SLE4_40 11 1125353 109.93 0.571 643.06 1117.73
SLE4_40_12 12033.64 115.64 0.570 685.73 1191.30
5LB4 50 9 12285.99 120.57 0.578 7089.55 1236.23
SLB4_50_10 13421.60 130.96 0.572 768.20 1340.09
SLB4 50 11 14537.41 141.39 0.569 82748 144352
SLB4_50_12 15599.37 150.54 0.567 884.08 1540.02
SLB4 60 _5 88591.13 91.74 0.598 531.45 932.94
SLB4_60_6 10457 .28 106.25 0.586 613.19 1078.09
SLB4 60_11 17684.45 174.36 0.562 993.08 1746.50
SLB4_60_12 19029.62 185.88 0.560 1065.32 | 1868.98
SLE4 65_11 19829.08 194.60 0.562 1113.76 | 1957.04
SLB4_65_12 21326.70 209.74 0.560 119473 | 2103.54
SLE4 65_13 2287265 223.05 0.558 127657 | 2245.62
SLB4_65_14 2437936 235.06 0.556 1356.52 | 2382.04
S5LB4 65 15 25865.86 249.17 0.554 143377 | 251953
SLB4_65_16 2733155 261.77 0.553 151196 | 2654.85
SLB4 65 18 30180.37 286.67 0.554 1671.12 | 2912.47
SLB4_65_20 32551.18 306.56 0.553 182260 | 3157.88

Donde:

Tabla de disipadores SLB-Cuarta generacién

K1: Rigidez inicial

Fuente: www.luisbozzo.com

K2: Rigidez post-plastificacion

Dy: desplazamiento de plastificacion

Fy: Fuerza de plastificacion

52
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Fmax: Fuerza maxima

Eq: Energia disipada

F

A,y A, Capacidad de desplazamiento

Fuerza

Curva de capacidad

Desplazamiento

Curva de capacidad SLB

De manera general, la conexién tipo “peine” se emplea para instalar los disipadores en muros
desacoplados y en arriostres metalicos. Para otras formas de instalacion se deben emplear otro

tipo de conexion que garantice el correcto funcionamiento del disipador.

Tope metalico Tope metilico
~ ”

Llave de cone
4 Anclaje corrugado

Anclaje cormugado

_~ Placa base superior
-~ (empotrada en viga)

Placa base superior
(empotrada en viga)

- Placa base inferior
Peine superior &4 _- Placa base inferior

(empotrada en muro desacoplado)

” Disipador _ Rigidizador

Peine inferior 4 (nvertido)

Disipador & 2l

-
Llave de corte &

Perfil metdlico

Conexién en muros desacoplados Conexion en arriostres metélicos

Dada la conexién almenada tipo “peine” del dispositivo, los componentes se pueden disefiar
de forma independiente. Los peines van separados para anular la transferencia de carga axial al

disipador.



FmaxSLB=Fy+K2*dmax

— 8
e | Hdisipador=15.5¢c

V=FmaxSLB._b

M=FmaxSLB(Hd+Hp/2)

-

Componentes SLB

Fuente: E. Mufioz

Modelamiento de los disipadores SLB
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Para el disefno sismico de edificios con disipadores SLB se recomienda la propiedad “Plastic

Wen” definida por el modelo histerético de Bouc Wen ya que, representa la transicion de la

linealidad y la no linealidad de forma més real y se asemeja al comportamiento ciclico de los

disipadores metalicos SLB con mayor precision. Se emplea el modelo de Wen con un exponente

de plastificacion n=2

yield

Definicion de parametros para la propiedad de plasticidad de Wen

f=aK1d+(1-a)fy Z
Donde:

ki: Rigidez elastica

. __exp= 1

——exp=2

>
d

Fuente: Manual de software ETABS 2019, CSI



55

fy: Fuerza de fluencia
o Relacion de la rigidez post-fluencia y la rigidez elastica (ko/ka)

Z: Variable histerética interna

d(1—|z|™) sidz >0

7z =—
fy n

d en otro caso

La ecuacion para z es equivalente al modelo de Wen con A=1y 0=p=0.5

Para realizar el modelamiento del disipador SLB de tercera generacion en el software ETABS,

se define como elementos tipo Nlink y empleando la propiedad plastica de Wen como se indica:

[ == == —— General
I Elegir la 1 Link Property Name SLB325 5 P-Delta Parameters Modfy/Show..
1 g d d | ik Type Plastic (Wen) Acceptance Criteria Modify/Show...
1 =
1 pl’OpIe a h Link Property Notes Modify/Show Notes... LEpsc
1 “plastic
| v 1 Total Mass and Weight
1 Wen | Mass 0 kN-s%mm Rotational Inertia 1 0 kN-mm-s*
- 1 Weight 0 kN Rotational Inertia 2 0 kN-mm-?
Rotational Inertia 3 0 kN-mm-s*
Factors for Line and Area Springs
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1000 mm
Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1000000 mm?
: A -
: Defl nicion de Ias | 1 Direction  Fixed MNonLinear Propertties 1 Direction Fixed NonLinear Propeties
; | - - - -
I propiedades del @0 0 O Modfy/ShowtorU1. | | R (]
1 disipador paracada I "y @2 (0 @  MedisSouiorlz. : OrR O
| direccién 1 1@8auv O )] Modify/Show for U3.. | O R3 O
1 | e e g g g
B o o o o o o o o4 Fisc All Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear b
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stifness (KO)
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor 1
Identification
Pmpert:,- MName SLB3 25_5
_________ - Direction U1
.. R 1
ngldez axial nu_la | T Plastic (Wen)
debido a la conexién .
; ; NonLinear o
tipo peine !
Linear Properties
| -—— _ - _ ________________ 1
. Effective Stiffness ol kN/mm

Effective Damping 0 kN-s/mm



Identffication
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Efective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Nonlinear Properties
Stiffness
Yield Strength
Post Yield Stiffness Ratio
Yielding Exponent

i SLB325_5
|u2
! Plastic (Wen)
| Yes
-0
544.747 kNmm 1+ K
0 kN-s/mm
0 mm
r———=~
| K1 I
544 747 kN/mm ‘- ___ )
o0 I
319 kN B
7 Lam e e
0.016678 KKy
- ———

Definicion no lineal en el plano del disipador

Identification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Defonmation Location
Distance from End-J

| SLB325_5

| u3
| Plastic (Wen)

|No

0

mm

Definicion de la rigidez perpendicular al plano del disipador

56

Se debe definir el punto de deformacion por cortante o también llamado punto de inflexién,

donde el momento es igual a cero. Como se ha descrito anteriormente, la conexion almenada
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tipo peine solo trasmite fuerza cortante, de modo que el punto inflexion sera donde se ubique

el peine del disipador.

Identification
Joinng Pmperty MName ‘ SLB3 2'5_5
s
Direction ‘ U2
62
§ . Type ‘ Plastic (Wen)
1
ol M @ NonLinear ‘ ves
R
Linear Properties
[ L
OrJ;J.i:E :1 , Effective Stiffness 544 747 kN/mm
Effective Damping 0 kN-s/mm
: | Shear Deformation Location
' N i e 1
[ Se u_t?lca el pupt_o de : Distance from End-J 0 mm ]
1 inflexiénenel disipador | — - e e e e TTT=T= == -
: a una distancia dj2=0 del : Nonlinear Properties
[ join “J” del link | Stiffness 544 747 kN/mm
| |
e e e - - —— - Yield Strength 319 kN
Post Yield Stiffness Ratio 0.016678
Yielding Exponent 2

En el modelamiento se debe tener en cuenta el sentido del eje local 1 para considerar el
empotramiento del disipador, asi como la longitud del elemento link.

- ———

-

Cuando el disipador se

instala sobre muros

desacoplados, el NLink

- SLB 3Gen=H=15 5cm
SLB 4Gen=H=25cm

SLE2I0_3

se modela del muro

hacia la viga (Eje local

1 en sentido +Z)

-

WZ-R0.3°0.70 /7

Cuando el disipador se

SLB 3Gen=H=15 5cm i
5LB 4Gen=H=25cm -

instala sobre arreglos
NLink se

modela de la viga hacia

-

chevron, el

las diagonales (Eje local

- e = = —

1 en sentido +Z)
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Meétodos de seleccién

Para la seleccion de dispositivos SLB se dispone de dos métodos de predisefio, basados en
el analisis modal espectral, los cuales reemplazan procedimientos que hacen uso del analisis
tiempo historia no lineal, logrando asi, un ahorro significativo en el tiempo computo para la
solucion de la estructura con disipadores. Sin embargo, el predisefio se debera verificar
mediante un analisis no lineal [18].

- Método de iteracion directa: EI método directo consiste en iterar la seleccion de
dispositivos mediante una serie de analisis de tipo lineal (modal espectral), de manera
que los dispositivos asignados inicialmente vayan actualizandose, segun la fuerza de
cortante obtenida en cada iteracion hasta que dicho cortante tenga una relacion D/C

de 1.5 con la fuerza de fluencia del dispositivo [5].

., Search
( sTarT ) Replace SLB property e dissipator e Fy=Vv2/1.50
Not
Y A

i
/ Assing dissipator F) Run spectral modal analysis —7/\:"2 (kM) = m

- Meétodo de iteracion inversa: es un procedimiento que a diferencia del método directo

busca limitar la fuerza cortante en la seleccion de los disipadores. Es decir, este
método no requiere del analisis sismico para seleccionar los dispositivos, lo efectda
a partir de un cortante objetivo fijado por el disefiador. El cortante objetivo debera
ser menor a la méxima capacidad resistente de los elementos que soportaran el
disipador, con el fin de evitar su fallo antes que el dispositivo alcance su fuerza de

corte méxima [18].

Set the Thickness Evaluation Set the Check on
Target Check SLB:

- of the Walls” . .
of th:’v (jlc;:crete Shear Dimension of Inter-story LI<D/C<LS5

Capacity SEB Drift

Change SLB
Dimensions in the
Numerical Model

Check the Final Design Through a
Nonlinear Time-History Analysis
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

Tipo de Investigacion

v" De acuerdo al fin que se persigue, la investigacion es aplicada, porque busca la
aplicacion inmediata de los conocimientos adquiridos en la practica de la Ingenieria
Civil hacia la solucién de un problema practico antes que el desarrollo de un

conocimiento de valor universal.

v' De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipétesis, esta investigacion es
explicativa, porque va mas alla de la descripcion de conceptos o del establecimiento de
variables, asi como busca explicar el cambio de valores durante el proceso de analisis
no lineal, partiendo del disefio estructural original del proyecto. También esté& orientado
a explicar la comparacion entre los dos métodos de analisis no lineal y la incorporacion

de dispositivos disipadores de energia SLB.

Nivel de Investigacion

v Aprehensivo, porque analiza y compara dos tipos de disefio estructural.

v" Integrativo, porque determina el costo-beneficio por la implementacion de dispositivos

disipadores de energia.

Disefio de investigacion

Por el disefio de investigacion, la presente tesis se clasifica en:
v/ Cuantitativa, porque las variables presentan indicadores de naturaleza cuantitativa.
Asimismo, el analisis e interpretacion de los resultados, determinaran la validacién de

la hipotesis de la tesis.

v Experimental, porque el indicador de la variable independiente, fue manipulado para

monitorear el cambio que tuvo la variable dependiente.
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Paoblacion, muestra, muestreo

v" La poblacién esta determinada por las edificaciones de concreto armado de la ciudad de

Lima.

v' La muestra esta conformada por un edificio de concreto armado de 2 sétanos, 1
semisdtano, 7 pisos y azotea, con caracteristicas sismicas de la zona 4, suelo perfil Sy,
ubicado en la calle Paz y Perfecta Union N° 510 Mza. B 25 Lte. 09, San Isidro, Lima.

v El muestreo es del tipo no probabilistico debido a que su eleccion dependi6 a criterio
personal y limitacion econdmica del investigador. Asimismo, esta condicionado a la
disponibilidad de acceso a la informacion que se empleard para el anélisis y disefio
estructural, la cual se basa en los planos de arquitectura y Estudios de Mecanica de

Suelos del edificio referenciado.
v" Criterios de seleccion
Los criterios de seleccién del investigador fueron:
v Realizar una investigacion inicial piloto para que, en futuras investigaciones sea

posible realizar un mejor muestreo como por ejemplo el probabilistico aleatorio.

v Aplicar un disefio con tecnologia innovadora y econdmica sobre proteccion sismica

en una edificacion de concreto armado en la ciudad de Lima.

v' Considerar condiciones del comportamiento no lineal de la edificacion con y sin

dispositivos disipadores de energia SLB.

Operacionalizacion de variables

Formulacion de la Hipétesis

El edificio de concreto armado disefiado con la norma técnica NTE E.030, no cumple con el

nivel de desempefio sismico de acuerdo a los documentos FEMA-440 y ASCE/SEI 41-13.



61

Existe un mejoramiento significativo en el nivel de desempefio sismico del edificio de concreto
armado disefiado con la normativa NTE E.030 incorporando dispositivos disipadores de energia
SLB.

Incorporar dispositivos disipadores de energia SLB en el disefio de un edificio de concreto

armado es econdémico y confiable.

Variables — Operacionalizacion

VARIAELE DIMENSION INDICADOR SUBINDICADOR MEDICION
VARIABLE INDEPENDIENTE:

DISIPADOR DE ENERGIA SLB Energia disipada ADML-TH Acelerogramas Adimensional

VARIABLE DEPENDIENTE:

Categoria de Edificacion A-B-C-D Nominal

Servicio

Disefia

Maximao
BSE-1E Nominal
BSE-2E
Objetivo de Desempefio BSE-1N
ANALISIS COMPARATIVO DEL BSE-2N
DESEMPENO SiSMICO Operacional

Nivel de Amenaza

Sismica

Ocupacion Inmediata
Nivel de Desempefio Seguridad de Vida
Estabilidad Estructural
Prevencion del Colapso

Derivas,
deformaciones

Mano de obra s/
Costos Materiales s/
Equipos y herramientas s/

Fuente: Elaboracion Propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas
Analisis de contenido: analizando e interpretando la informacién obtenida de los planos de

arquitectura y Estudio de Mecénica de Suelos, asi como de las diferentes fuentes bibliogréficas.

Instrumentos de recoleccién de datos

-Fuentes
v Reglamento Nacional de Edificaciones
v FEMA 440
v' ASCE/SEI 41-13
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v' ACI 318-19
v' LATBSDC 2020
-Programas de Computo
v ETABS
SAFE
SAP2000
MATHCAD PRIME
AUTOCAD
S10

SN N NN

Procedimientos

v' ETABS: para el modelamiento, analisis y disefio del edificio convencional y con
disipadores SLB.

v' SAFE 2016: para el modelamiento y disefio de la cimentacion.

v" SAP2000: para el analisis estructural de los muros de corte.

v MATHCAD PRIME: para el procesamiento de datos del analisis sismico, disefio de
algunos elementos estructurales, etc.

v AUTOCAD: para la representacion de planos arquitectonicos y estructurales.

v S10-2005: para el analisis de costos unitarios del presupuesto del edificio

Plan de procesamiento y analisis de datos

Para la demostracion de la hipdtesis, se realizaran seran los siguientes pasos:

-Paso N° 01:

Recoleccion de informacién bibliografica sobre analisis no lineal, normas alineadas a la
investigacion (NTE-E.030, FEMA 440, ASCE/SEI 41-13, etc.) y disefio de disipadores
sismicos SLB.

-Paso N° 02:

Recopilacion de planos de arquitectura con su respectivo Estudio de Mecéanica de Suelos
(EMS) del edificio.

-Paso N° 03:

Modelamiento de la estructura por cargas gravitacionales y sismicas en el software ETABS.
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-Paso N° 04:

Analisis y disefio lineal del edificio bajo el Reglamento Nacional de Edificaciones y normas
relacionadas con la tesis de investigacion.

-Paso N° 05:

Verificacion del nivel de desempefio sismico de la estructura mediante el analisis estatico y
dindmico no lineal sin disipadores SLB.

-Paso N° 06:

Disefio del edificio con disipadores de energia SLB.

-Paso N° 07:

Verificacion del comportamiento no lineal de los disipadores SLB.

-Paso N° 08:

Comparacion de fuerzas y deformaciones del edificio con y sin disipadores de energia SLB.
-Paso N° 09:

Elaboracion de planos estructurales.

-Paso N° 10:

Elaboraciény comparacion de presupuesto del edificio con y sin disipadores de energia SLB.



PROBLEMA H
¢El edificio de
concreto armado
disefiado con la norma
técnica NTE E.030,
cumplira con el nivel
de desempefio sismico
de acuerdo a los
documentos FEMA-
440 y ASCE/SEI 41-
13?

¢En qué medida
influye la
incorporacion de
dispositivos
disipadores de energia
SLB en el nivel de
desempefio sismico de
un edificio de
concreto armado

disefiado con la

OBJETIVO

Obijetivo General

Disefiar, analizar y comparar el desempefio
sismico de un edificio de concreto armado

con y sin disipadores de energia SLB en la

ciudad de lima 2020

Obijetivos Especificos
Disefiar el edificio de concreto
armado de acuerdo al
Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Determinar la ductilidad de la
estructura a partir de la curva de
capacidad.

Evaluar el punto de desempefio
de la estructura de acuerdo a los
documentos FEMA-440y
ASCE/SEI 41-13.

Realizar un anélisis comparativo
del nivel de desempefio del

edificio entre el analisis estatico

Matriz de consistencia

HIPOTESIS

El edificio de concreto
armado disefiado con la
norma técnica NTE E.030,
no cumple con el nivel de
desempefio sismico de
acuerdo a los documentos
FEMA-440 y ASCE/SEI
41-13.

Existe un mejoramiento
significativo en el nivel de
desempefio sismico del
edificio de concreto armado
disefiado con la normativa
NTE E.030 incorporando
dispositivos disipadores de

energia SLB.

Incorporar dispositivos
disipadores de energia SLB

en el disefio de un edificio

H VARIABLES ‘

Variables
Independientes:

Disipador de
energia SLB

Variables

Dependientes:

Andlisis
comparativo del

desempefio sismico

METODOLOGIA
Por el tipo de Investigacidn:
Aplicada, porque busca la
aplicacion inmediata de los

conocimientos adquiridos en la
practica de la Ingenieria Civil
hacia la solucién de un problema
practico antes que el desarrollo de
un conocimiento de valor
universal.

Explicativa, porque va mas alla de
la descripcion de conceptos o del
establecimiento de variables, asi
como busca explicar el cambio de
valores durante el proceso de
andlisis no lineal, partiendo del
disefio estructural original del
proyecto. También esti orientado
a explicar la comparacion entre los
dos métodos de analisis no lineal y
la incorporacion de dispositivos

disipadores de energia SLB.
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normativa NTE
E.030?

¢ Cual seria el andlisis
técnico-econémico al
incorporar
dispositivos
disipadores de energia
SLB en el disefio de
un edificio de

concreto armado?

no lineal y el analisis dindmico
no lineal.

Disefiar el edificio de concreto
armado con dispositivos
disipadores de energia SLB.
Realizar la verificacion del
comportamiento no lineal de los
disipadores SLB mediante un
analisis dinamico no lineal
tiempo-historia.

Realizar un analisis comparativo
de esfuerzos y deformaciones
del edificio sin disipadores de
energia SLBy con disipadores
de energia SLB.

Realizar una comparacion de
costos para el disefio del edificio
con y sin disipadores de energia
SLB.

de concreto armado es

econdmico y confiable.

Por el Nivel de Investigacion:
Aprehensivo, porque analiza y
compara dos tipos de disefio
estructural.

Integrativo, porque determina el
costo-beneficio por la
implementacién de dispositivos

disipadores de energia.

Por el Disefio de investigacion:
Cuantitativa, porque las variables
presentan indicadores de
naturaleza cuantitativa. Asimismo,
el andlisis e interpretacion de los
resultados,  determinaran  la
validacion de la hipotesis de la
tesis.

Experimental, porque el
indicador de la  variable
independiente, fue manipulado
para monitorear el cambio que

tuvo la variable dependiente.

Fuente: Elaboracion propia
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Consideraciones éticas

Para el desarrollo de la presente tesis de investigacion, se seguira las consideraciones éticas
presentes en el Codigo Deontoldgico del Colegio de Ingenieros del Peru, el cual segun el
Articulo 4, se define como “el reglamento ético de conducta, que contiene los deberes, valores
y las normas morales y éticas, que rigen a los profesionales de la ingenieria en sus distintas
especialidades” [20].

Para cumplir con las consideraciones éticas establecidas en dicho cddigo, se busca el estudio
y la aplicacion de nueva tecnologia peruana de proteccidn sismica que ain no esta difundida a
gran escala, la cual busca proteger la integridad fisica y econdémica de la sociedad y la
infraestructura, asi como pretende mejorar la filosofia sismica del Reglamento Nacional de
Edificaciones del Pera.

Asimismo, en dicha tesis de investigacion para cumplir las consideraciones del Cédigo
Deontoldgico del Colegio de Ingenieros del Per(, se citaré a todas las fuentes bibliograficas de
informacion, asi como la procedencia de los estudios necesarios que se requiere para el
desarrollo de dicha tesis. De esta manera, se cumplira con las siguientes consideraciones de
dicho codigo:

Articulo 6.- “Los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la dignidad
de su profesion, contribuyendo con su conducta a que el consenso publico se forme y mantenga
un cabal sentido de respeto hacia ella y sus miembros, basado en la honestidad e integridad con
que la misma se desempefia. “[...], deben esforzarse por incrementar el prestigio, la calidad y
la idoneidad de la ingenieria y deben apoyar a sus instituciones profesionales y académicas”
[20].

Articulo 98.- Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los bienes y
el bienestar de la poblacion y del publico en general, asi como el desarrollo tecnoldgico del pais
dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por su consejo, en dispositivos,
edificaciones, estructuras, maquinas, productos y procesos” [20].

Articulo 103.- “Los ingenieros estan obligados a cuidar el territorio de trabajo de la

ingenieria peruana y fomentar el desarrollo tecnoldgico del Perd” [20].
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Resultados y discusion

Analisis y disefio elastico lineal de la estructura

Estado de cargas

Para efectos del analisis, las masas de los elementos modelados como columnas, muros,
losas y vigas fueron estimados por el programa ETABS. Las cargas fueron distribuidas por area
en todos los pafos de las losas y de forma lineal en las vigas donde existe presencia de tabiques.

Se consideré como carga muerta el peso propio de los elementos (vigas, columnas, muros y
losas macizas), peso de la tabiqueria equivalente por cada pafio de losa, peso de acabados (100
kg/m?) y el peso de las losas aligeradas (300 kg/m?). Como carga viva se consider6 en los
estacionamientos de los sdtanos 250 kg/m?, en el semisdtano y en el resto de niveles superiores
se considerd 200 kg/m? y para el techo 100 kg/m?. Cabe resaltar que dichas cargas provienen
de un metrado de cargas y de acuerdo a la norma de cargas del Reglamento Nacional de
Edificaciones E.020.

Especificaciones de los materiales:

Para el presente caso de estudio se utilizd concreto cuya resistencia a la compresion f¢c=280
kg/cm? en todos los elementos estructurales como columnas, vigas, muros de corte,
cimentaciones y losas de entrepiso. Asimismo, se utilizd como refuerzo barras de acero grado

60, cuyo esfuerzo de fluencia es 4200 kg/cm? de acuerdo a la norma ASTM A-615.

Modelo de analisis del edificio

El modelo matematico tridimensional del edificio se desarroll6 en el programa ETABS. Se
considero elementos tipo barra para idealizar las vigas y columnas, mientras que las losas y
muros se han modelado utilizando objetos de area tipo Shell con la finalidad de capturar de
manera adecuada las deformaciones por corte. Los objetos de area tipo Shell han sido
discretizados a fin de obtener resultados més precisos al comportamiento real esperado de los
componentes estructurales. El andlisis se realiza a partir de la matriz de rigidez de cada uno de
los objetos lineales y de areas aplicando el método de los elementos finitos.

Los sotanos se modelaron de acuerdo a las indicaciones de los documentos de LATBSC
2020 Y PEER-TBI 2017, considerando las propiedades de masa y rigidez de los elementos para
dichos niveles. Se desprecid los efectos de interaccion suelo-estructura, dado que no

corresponde al alcance de la investigacion.
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Para las losas de entrepiso se decididé primero trabajar con un diafragma flexible para
verificar el comportamiento y las deformaciones que presenta la estructura; luego de realizar
dicha verificacion se decidid utilizar un diafragma rigido ya que, cada punto de cada piso se
desplaza de manera similar y con la misma magnitud.

En la figura siguiente se presenta el modelo matematico tridimensional de la edificacion. Se
muestra la planta tipica del s6tano y del piso tipico.

Modelo matematico tridimensional del edificio
Fuente: ETABS

-

Planta estructural de s6tano tipico
Fuente: ETABS
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Planta estructural del piso tipico
Fuente: ETABS

Parametros sismicos

» Factor de zona: Z = 0.45 (La ubicacion de dicho proyecto en encuentra en el distrito
de San Isidro - Lima, por lo cual le corresponde la Zona 4 de peligro sismico).

> Parametro de suelo: S=1 (El edificio se encuentra apoyado en un suelo rigido
compuesto de grava).

» Factor de uso: U=1 (Corresponde a una categoria tipo “C” por ser una vivienda
multifamiliar).

> Factor de amplificacion sismica: C (Este factor depende del periodo de la estructura,
y de los factores “Tp” y “T/”)

» Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas: Rox=6 Y Roy=6. El sistema
estructural de la edificacion corresponde a “muros estructurales” en ambas
direcciones de analisis. Se tienen un factor de irregularidad en altura 1.=0.90 por
presentar irregularidad de masa e irregularidad geométrica vertical. Posterior al
analisis se verifico que la estructura presenta irregularidad torsional, por lo tanto, se
tiene un factor de irregularidad en planta 1,=0.75.

Finalmente, se obtuvo el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas como se indica:
Ry =1l %I, * Ry =0.90%0.75 % 6 = 4.05
Ry, =1, %L, * Ry = 0.90 % 0.75 6 = 4.05
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Condiciones geotécnicas

Para las consideraciones geotécnicas no se ha realizado el Estudio de Mecéanica de Suelos.
Sin embargo, se ha tomado como referencia la tesis de pregrado “Analisis y Disefio Estructural
de un Edificio en Concreto Armado de Cinco Pisos y un Sétano” [21]; se eligio dicha tesis
debido a que, las caracteristicas de la estructura son similares y el lugar de estudio corresponde
al mismo que se esta realizando el estudio de la presente tesis.

De acuerdo al estudio realizado en la tesis antes referenciada, se encuentra estrato de grava
cuya capacidad admisible del suelo es 3.5 kg/cm?, el valor del angulo de friccion interna del

suelo es igual a 30° y el peso especifico del suelo es 1800 kg/m®.

Espectro de analisis
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizé un espectro inelastico de

pseudo-aceleraciones definido por el S,, para ello se calcul6 el C en funcion del periodo T.

T{Tp C, [:T} =2.5
T,
T,<T<T, C, {I‘} :=2.5. (?J
T,-T
T>Ti’ C:.} (T} =25 [ L " !
v .T-
C(T):=if (T<T,.C,(T),if (T<T,.C,(T).C4(T))) Factor de Amplificacion Sismica

La gréafica del espectro inelastico en ambas direcciones del analisis, expresado en funcién de
la gravedad seré:

Sa(T) (9)

T

Espectro inelastico E.030

Fuente: elaboracion propia
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Combinacién modal y direccional

En el analisis sismico, para obtener la respuesta maxima eléstica esperada tanto para fuerzas
internas en los elementos componentes de la estructura, como para los parametros globales del
edificio: fuerzas cortantes, desplazamientos absolutos y relativos, etc. se aplico el método de
combinacion modal cuadratica completa (CQC), mientras que para la combinacion direccional
se uso el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS).

Con el fin de obtener la respuesta dindmica méxima de la estructura se consider6 la
incidencia del angulo de ataque perpendicular al eje no ortogonal de la estructura, es decir, se
realizo el analisis para angulos de ataque de 0° y 30°. En consecuencia, el disefio de los
elementos estructurales se realizard para el caso del sismo con angulos de ataque de 0° y 30°.
Asimismo, la estructura se analiz6 considerando la inercia de secciones brutas y se omitié la
accion de sismo vertical.

Para el andlisis modal se realizd6 mediante vectores Ritz y teniendo en cuenta el “offset-
mass”, es decir se considerd la excentricidad accidental para ambas direcciones del sismo y
teniendo en cuenta el signo mas desfavorable. Se determin6 50 modos de vibracion.

Como resultado del analisis, sin considerar excentricidad accidental, el periodo fundamental
de la estructura en la direccion “x” es igual a 0.474 segundos con un porcentaje de masa
participativa 40.15%, mientras que en el eje “y” es 0.629 segundos con un porcentaje de masa
participativa 32.99%.

Considerando la excentricidad accidental en +X, el periodo fundamental de la estructura en
la direccion “x” es igual a 0.472 segundos con un porcentaje de masa participativa 41.15%,

(1]

mientras que en el eje “y” es 0.651 segundos con un porcentaje de masa participativa 33.19%.
Considerando la excentricidad accidental en -X, el periodo fundamental de la estructura en
la direccion “x” es igual a 0.477 segundos con un porcentaje de masa participativa 38.29%,
mientras que en el eje “y” es 0.609 segundos con un porcentaje de masa participativa 33.09%.
Considerando la excentricidad accidental en +Y, el periodo fundamental de la estructura en
la direccion “x” es igual a 0.464 segundos con un porcentaje de masa participativa 41.67%,
mientras que en el eje “y” es 0.629 segundos con un porcentaje de masa participativa 32.95%.
Considerando la excentricidad accidental en -Y, el periodo fundamental de la estructura en
la direccion “x” es igual a 0.487 segundos con un porcentaje de masa participativa 38.27%,

mientras que en el eje “y” es 0.63 segundos con un porcentaje de masa participativa 32.38%.
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Periodos y Participacion Modal

Mode Period UX
sec

Modal 1 0.629 0.0000 0.3299

Modal 2 0.474 0.4015 0.0068

Modal 3 0.370 0.0260 0.1075
Modal-Mass +X 1 0.651 0.0002 0.3319
Modal-Mass +X 2 0.472 0.4115 0.0053
Modal-Mass +X 3 0.352 0.0158 0.1097
Modal-Mass -X 1 0.609 0.0001 0.3309
Modal-Mass -X 2 0.477 0.3829 0.0089
Modal-Mass -X 3 0.389 0.0445 0.1017
Modal-Mass +Y 1 0.629 0.0020 0.3295
Modal-Mass +Y 2 0.464 0.4167 0.0001
Modal-Mass +Y 3 0.376 0.0092 0.1139
Modal-Mass -Y 1 0.630 0.0029 0.3238
Modal-Mass -Y 2 0.487 0.3827 0.0218
Modal-Mass -Y 3 0.363 0.0412 0.0992

Periodos y participacién modal de la estructura
Fuente: elaboracion propia

Masas sismicas y masas participativas.
Para la cuantificacion de la masa sismica, se considerd de acuerdo a la norma NTE E.030 el
100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva (categoria “C”). En la siguiente tabla se

muestra los resultados obtenidos de la masa sismica, a partir del primer nivel de la estructura.

Masa Sismica de la estructura

Story Diaphragm Mass X Mass Y XCM YCM  Cum Mass X Cum MassY
tonf-s?/m tonf-s?/m m m tonf-s2/m  tonf-s?/m
Nivel 1 D1 43.82 43.82 14.53 19.33 214.21 214.21
Nivel 2 D1 43.82 43.82 14.53 19.33 170.39 170.39
Nivel 3 D1 43.82 43.82 14.53 19.33 126.57 126.57
Nivel 4 D1 43.82 43.82 14.53 19.33 82.75 82.75
Nivel 5 D1 38.92 38.92 15.06 19.46 38.92 38.92
Nivel 6 D2 14.31 14.31 26.25 24.03 27.65 27.65
Nivel 7 D2 13.33 13.33 26.26 24.10 13.33 13.33

Masa sismica de la estructura por nivel

Fuente: elaboracion propia

El analisis modal se realiz6 considerando un diafragma rigido que contempla 3 grados de
libertad por piso (dos traslaciones y una rotacion). Segun nuestro reglamento se establece

considerar en cada direccién aquellos modos cuyas masas efectivas sea por lo menos el 90% de
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la masa total, tal como se muestra en la siguiente tabla. En dicho analisis se consideraron 50

modos de vibracion para cada caso de analisis.

Ratios de Participacion Modal

ItemType Item Static Dynamic
% %
Modal Acceleration UX 100 94.20
Modal Acceleration uy 100 94.83
Modal-Mass +X | Acceleration UX 100 94.29
Modal-Mass +X | Acceleration uy 100 94.76
Modal-Mass -X Acceleration UXx 100 94.16
Modal-Mass -X | Acceleration uy 100 94.85
Modal-Mass +Y | Acceleration UX 100 94.22
Modal-Mass +Y | Acceleration uy 100 94.81
Modal-Mass -Y Acceleration UX 100 94.20
Modal-Mass -Y | Acceleration Uy 100 94.83

Ratios de participacion modal de la estructura

Fuente: elaboracién propia

Respuesta de desplazamientos laterales relativos admisibles

La deriva inelastica no debe superar el limite normativo de 0.007. Para la Norma E.030 la
deriva inelastica se obtiene multiplicando la deriva eléstica por 0.75R cuando el edificio es
regular y por 0.85R cuando el edificio es irregular.

En la siguiente tabla se muestra las derivas inelasticas para el sismo en la direccién “x” para
0° y 30° como angulos de ataque. El “caso 1” representa al sismo en la direccion “x” sin
excentricidad accidental, el “caso 2” representa al sismo en la direccion “x” con excentricidad

accidental en la direccidn perpendicular positiva “+Y” y el “caso 3” representa al sismo en la

direccién “x” con excentricidad accidental en la direccion perpendicular negativa “-Y”.

Direcciéon X
PISO  CASO 1/0° CASO2/0°  CASO3/0° CASO 1/30° CASO2/30° CASO3/30° DRIFT MAX DRIFT<=0.007
(Y+) (Y-) (Y+) (Y-)

1 0.0039 0.0037 0.0039 0.0034 0.0034 0.0034 0.00388 oK

2 0.0049 0.0047 0.0049 0.0043 0.0043 0.0042 0.00495 oK

3 0.0054 0.0051 0.0054 0.0047 0.0046 0.0046 0.00541 oK

4 0.0052 0.0050 0.0053 0.0046 0.0045 0.0045 0.00528 oK

5 0.0048 0.0045 0.0048 0.0042 0.0041 0.0041 0.00483 oK

6 0.0045 0.0043 0.0047 0.0037 0.0037 0.0036 0.00466 oK

7 0.0044 0.0040 0.0046 0.0036 0.0035 0.0036 0.00458 oK

Derivas inelasticas-direccion X

Fuente: elaboracion propia
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Se observa en la presente tabla que, para el sismo en la direccion “x” la deriva maxima es
0.00541 y se presenta en el tercer piso correspondiente al “caso 3” con angulo de ataque de 0°
cuya excentricidad accidental es en la direccidn perpendicular negativa “-Y”, cumpliendo con

los requisitos del Reglamento Nacional de Edificaciones cuyo valor limite es 0.007.

Direccion Y

El “caso 1” representa al sismo en la direccion “y” sin excentricidad accidental, el “caso 2”
representa al sismo en la direccion “y” con excentricidad accidental en la direccion
perpendicular positiva “+X” y el “caso 3” representa al sismo en la direccion “y” con
excentricidad accidental en la direccion perpendicular negativa “-X”.

CASO2/0° CASO3/0° CASO 2/30° CASO 3/30°

PISO CASO 1/0 (X+) ) CASO 1/30 (X+) (X-) DRIFT MAX DRIFT<=0.007
1 0.0048 0.00496 0.0046 0.0042 0.0043 0.0041 0.00496 OK
2 0.0062 0.00633 0.0059 0.0053 0.0054 0.0052 0.00633 OK
3 0.0068 0.00698 0.0066 0.0059 0.0059 0.0057 0.00698 OK
4 0.0068 0.00693 0.0066 0.0058 0.0059 0.0057 0.00693 OK
5 0.0064 0.00650 0.0063 0.0055 0.0055 0.0054 0.00650 OK
6 0.0052 0.00537 0.0054 0.0046 0.0046 0.0049 0.00540 OK
7 0.0052 0.00485 0.0056 0.0048 0.0044 0.0051 0.00556 OK

Derivas inelasticas-direccion Y
Fuente: elaboracion propia
Se observa en la presente tabla que, para el sismo en la direccidn “y” la deriva maxima es
0.00698 y se presenta en el tercer piso correspondiente al “caso 2” con dngulo de ataque de 0°
cuya excentricidad accidental es en la direccion perpendicular positiva “+X”, cumpliendo con

los requisitos del Reglamento Nacional de Edificaciones cuyo valor limite es 0.007.

Fuerzas de disefio

El analisis sismico se realizo a partir del primer nivel ya que, los s6tanos se encuentran
confinados en su perimetro y su participacion sismica es minima. En la siguiente tabla se
muestra el porcentaje de corte que toman las placas con respecto al cortante total obtenidas a

partir del espectro elastico.

V,:=1933.13 tonnef L%

=

1377.21 tonnef Cortante basal

V2 placas=1615.31 tonnef V), placas =998.94 tonnef  Cortante actuante en las placas

-
V ¥ _placas

-
v u

-
V T_placas

“f

F

=83.56% =72.53%
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De acuerdo a la NTE E.030, el sistema estructural en la direccion “x”y “y” se clasifica como
“Muros Estructurales”, siendo el cortante actuante en los muros de corte 83.56% y 72.53% del
cortante basal total respectivamente, mayor al 70% que exige la norma para dicho sistema
estructural.

Después de comprobar el sistema estructural, se procedié a realizar el escalamiento de
fuerzas. El reglamento indica que la fuerza cortante en el primer entrepiso no debe ser menor
al 80% del sismo estatico para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras
irregulares. En nuestro caso se trata de una edificacion irregular, en consecuencia, la fuerza
cortante en el primer entrepiso no sera menor al 90% del sismo estatico.

Asimismo, se determind el sismo estatico para cada direccion tal como se indica a

continuacion:

Direccion X
T:=0.474 s
C(T)=2.11 if ﬂ) 0.11,%0k”, “No cumple” | =“0k”
'
Coef =Zl;‘¢= 0.234  P:=(my  +my o +mMy 3+ 4+ 5+My g+ ?11:9_7) g
'
FP=2371.8 tonnef  Peso sismico
VE, :=Coef-P=555.98 tonnef Corte Estatico - Direccion X
Direccion Y
T:=0.629 s
C[T} =1.59 if ﬂ} 0.11,#0k", “No cumple” | =*0k"
U
Coef::%: 0.177 P=2371.8 tonnef Peso sismico
i
VE, :=Coef-P=418.98 tonnef Corte Estatico - direccion Y

El cortante estatico obtenido para la direccion “x es de 555.98 ton y en la direccion “y” es
de 418.98 ton.
En la siguiente tabla se muestra los factores de escalamiento del sismo dindmico en funcion

al 90% del cortante estatico para cada direccion del sismo.
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VD_y VE_ VE_y, 90%VE_x 90% VE_y

ton ton ton ton
SDX-0° 477.29 555.98 | 418.98 | 500.38 | 377.08 1.05
SDY-0° 340.06 1.11
SDX-30° 392.99 1.27
SDY-30° 287.61 1.31

Factores de escalamiento
Fuente: elaboracion propia
El factor de escala para el caso del sismo en la direccion “x” con angulo de ataque de 0° y
30° es de 1.05y 1.27 respectivamente. Para el caso del sismo en la direccién “y” con angulo de
ataque de 0° y 30° es de 1.11 y 1.31 respectivamente.

Disefio de elementos estructurales

El disefio elastico para la presente estructura esté realizado en base al actual Reglamento
Nacional de Edificaciones, teniendo en cuenta las siguientes normas técnicas:
e Norma E.020 Cargas
e Norma E.030 Disefio Sismo resistente
¢ Norma E.050 Suelos y Cimentaciones
e Norma E.060 Disefio en Concreto Armado
Para el disefio de los elementos estructurales, se utilizd las siguientes combinaciones de
cargas:
1.4CM+1.7CV
1.25(CM+CV) +S
1.25(CM+CV) +S
0.9CM+S
0.9CM+S

Disefio de vigas

Se detalla el procedimiento del disefio de una viga de concreto armado segun el Reglamento
Nacional de edificaciones, el cual serd la misma metodologia para el resto de todas las vigas de
la edificacion. La viga a disefiarse corresponde al nivel 3, eje 1-1/F-G que esta indicada en la

siguiente imagen:
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Ubicacion de la viga en planta y elevacion
Fuente: ETABS

La seccidn de la viga a disefiarse es de seccion 0.30m x 0.65m y de 3.75 m de longitud libre.
Para obtener los valores del momento flector positivo, negativo y fuerza cortante se utilizo el
software ETABS, considerando las cargas ultimas gravitaciones y sismicas. En la siguiente

figura se presenta los valores de momentos flectores ultimos.

M, eg 17=34.94 tonnef -m M, neg cen="5.23 tonnef -m M, g 2=22.99 tonnef -m

4 - [ &
- T | w ry - N = "' R
PR L S ) . bt ) TROL PR
i o T g * - FH - &ty o & P L ] 3 P
. - . . i . -

.. LA 4 ' g e - L s Mo 0 G wd &2
o 4 4 Y

g La ’

M, pos 17=26.45 tonnef -m M., pos cen="T7.89 tonnef -m M, pos 2:=22.38 tonnef -m

Una vez obtenido fuerzas ultimas, se procedio a realizar el disefio a flexion y corte de dicha

viga. Se verificé las condiciones de acero minimo y acero maximo.
A

k
0.7-4/f"- gj;
cim
< min = +b.d=4.94 cm?

. fy

fe 6300

pp:=0.85-3, - =0.03

V| 63004 f,
Ty kgf

A, e =0.75-p,-b+-d=38.36 cm?
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Luego se obtuvo las areas de acero para cada extremo de la viga y tramo central, como se
indica:
Extremo izquierdo:

A A =17.13 em®

s sup 1_req ' “1s sup 1_andlisis

- 2
AS_S'LIP_ 1_def =3 Aﬁ#ﬁ + 3 .Ab#ﬁ =17.1 cm

'A‘q sup 1 def = 12.66 sz

As_fﬂf_ 1_req=1Max As_inf_l_and{iﬂ.i-? .

=

As_fﬂ_l"_l_déf:zs A,ﬁ#ﬁ + 2. Atl#ﬁ =14.25 !'2‘]!"."'!.2

Extremo derecho:

A A =10.9 cm*

5 _sup_2 req — 5_sup_2_andlisis

2
AS_S'L!p_Q_iEf =3 Aﬁ#ﬁ +1 .Ab#ﬁ =11.4 cm

1 - 2
Ay ing 2 reqi=Mmax As_inf_?_ancf.tiﬂ's_.-E'As_sup_jz_d&f =10.59 cm

A ing 2 der=3 Apgg+1+Apug=11.4 em®
Tramo central:

A.ﬂ._mmr_t:z’ga,:zlna*x {As_sup_l_def ’ As_fn)‘_l_def ’ As_sup_z_def :As_inf_z_def) =17.1 em~

1 o
As_sup_cen_req =lax (A.‘?_S'L:p_-.’?&ﬂ_ﬂfid{i‘?i‘? » : * As_rrm_viga] =4.94 em

9

Ay cup cen dep=3Apge=8.55 em

A =4.94 cm*

s_ﬂm_t'iga]

1
As_mf_cen_rr.-q =lax [As_ inf_cen_andlisis » I

As_in_f_-.’?}’.-ﬂ_d,gf =3 'Ab#ﬂ —8.55 mg

Una vez realizado el disefio por flexion, se realizé el disefio por capacidad para la fuerza de
corte. Se realiz6 teniendo en cuenta las sugerencias de la norma E.0.60. Es importante resaltar
que, la demanda total por corte es la suma del corte gravitacional y el corte por capacidad,

mientras mayor sea la capacidad a flexién, mayor es la demanda por corte.

Cortante maximo:
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Vinaz =26+ pr'ki:z +b-d=77.01 tonnef
CTI

Cortante del concreto:

V,:=0.534/f"- kg')’c +b-d=15.7 tonnef
cm?

Cortante por capacidad:

Se muestra los cortantes maximos en cada extremo de la viga teniendo en cuenta los
momentos maximos probables en sentido antihorario. Los momentos probables en los extremos
teniendo en cuenta el acero negativo y positivo es 38.76 ton-my 26.65 ton-m respectivamente.

La carga Gltima amplificada actuante en la viga para encontrar el corte gravitacional es de 4.22

ton/m.
M +M,,., ,
Vp casoa 1=% = 17.44 tonnef Corte por capacidad
n
Hrﬂ * Ln . . .

VL':ZTZ 7.92 tonnef Corte gravitacional

Ve 1 cason =V g+ Vy cason =25.36 tonnef Corte maximo probable en
extremo 1

Ve 2 cusoa =V 3=V} casoa =—9.53 tonnef Corte maximo probable en
extremo 2

Se muestra los cortantes méximos en cada extremo de la viga teniendo en cuenta los
momentos maximos probables en sentido horario. Los momentos probables los extremos
teniendo en cuenta el acero positivo y negativo es 32.81 ton-my 26.65 ton-m respectivamente.

La carga Gltima amplificada actuante en la viga para encontrar el corte gravitacional es de 4.22

ton/m.
My +M .
Vo casoB =%ﬁ2= 15.85 tonnef Corte por capacidad
mn
Wy-L, . o
V= 7 - 7.92 tonnef Corte gravitacional
Ve 1 cason =V 3=V casop=—T7.94 tonnef Corte maximo probable en
exfremo 1
Ve s cason™=Vy+V} casop =23.77 tonnef Corte maximo probable en

exfremo 2
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Finalmente, se escoge el cortante maximo de los dos extremos y el cortante proveniente del

analisis, éste ultimo es de 20.18 ton.

Vur=max (V, mae 1+Ve mar 24V anatisis) =25.36 tonnef Corte maximo probable

. Vtt'{Ln_d} e £t .
V u_u==L7=21-3? tonnef Corte maximo probable a una
n distancia "d" desde la cara del
apoyo
li‘r
V= Iu'd —V,.=9.44 tonnef Demanda por corte en el acero transversal
By

Para los extremos de la viga o zona de confinamiento, utilizando ¢3/8” con dos ramas, la

separacion por calculo es la siguiente:

8 =37.39 cm Separacion maxima requerida en zona

s de confinamiento

Ay-f,-d

mar req

La separacion normativa de estribos a lo largo de la viga debe ser no menor a:

dy, 1ong=dp25=1.91 cm Menor diametro del acero longitudinal utilizado
. (d _ - .
5 i=min VR 15 em |=14.75 cm 8y:=10+d}, 1, =19.05 cm S31=24 @, =22.86 cm
5,:=30 cm

Simar norma *= TN (81,5, ,83.,84) = 14.75 em

8 :=TNIN (Smaz. req s Smaz_norma) = 14.75 cm

Los esfuerzos de corte fuera de la zona de confinamiento, queda definido de la siguiente

manera:
V- (L,—L
V“-E"::MZ 16.57 tonnef V.=15.7 tonnef
n
Vu 2h
V,:= ﬂ'i_- —V_.=3.79 tonnef Demanda por corte en el acero transversal
Lk )

Para la zona fuera de confinamiento, utilizando ©3/8” con dos ramas, la separacion por

calculo es la siguiente:
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=93.06 cm Separacion maxima requerida en zona
de confinamiento

Smar req ™=

Ay-f,-d

La separacion normativa de estribos a lo largo de la viga debe ser no menor a:

d
2

s :=—=29.5 cm 55:=60 cm

Tl | — E — ' — E
Smaz_norma *= T (5| !3‘2_} =29.5 cm F=min (SJTHL.]'.' req s oz '.u,rm"nrzjl =29.5 cm

En definitiva, se tiene la siguiente distribucion:
Estribos ¢3/8”: 1@0.05m,10@0.125m,R@0.25m A/E

Disefio de columnas

La metodologia de disefio utilizado es por resistencia que esta establecida en el NTE E.0.60.
En este caso, se definié dimensiones tentativas de la columna con una cuantia de acero que
estén entre el 1% y 6% de la seccidn bruta. Luego se definid la disposicion de los aceros de
refuerzo, numero de barras, distancia entre las mismas, etc. con el fin de construir el diagrama
de interaccion.

Es importante resaltar que, en el desarrollo del diagrama de interaccion nominal de una
columna, lo primero que debemos entender es el tipo de falla esperada que aplica por encimay
por debajo de la falla balanceada. Cuando se produce una falla controlada por compresion, el
concreto alcanza su agotamiento antes que el acero a traccidn supere su cedencia, por lo tanto,
se produce un comportamiento fragil; mientras que una falla controlada por traccion, el concreto
alcanza su agotamiento luego que el acero a traccion haya superado su cedencia, lo que
corresponde a una falla ddctil. Debido a esto, es muy importante que las cargas axiales no
superen la falla balanceada.

La columna a disefiarse corresponde al nivel 1, de la interseccion de los ejes 2-2/G-G. La
seccion de la columna es de seccion 0.40m x 0.80m y de 2.90 m de longitud. Para obtener los
valores del momento flector positivo, negativo y fuerza cortante se utilizé el software ETABS,
considerando las cargas ultimas gravitaciones y sismicas. Se detalla el procedimiento del disefio
de una columna de concreto armado segln el Reglamento Nacional de edificaciones, el cual

sera la misma metodologia para el resto de todas las vigas de la edificacion.


mailto:1@0.05m,10@0.125m,R@0.25m
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Ubicacion en planta de la columna
Fuente: ETABS
En la siguiente tabla se muestra las fuerzas actuantes de las combinaciones de carga para

dicho nivel.

Fuerzas en la Columna

Step Type P V2
tonf tonf
Nivel 1 |1.4CM+1.7CV 115.84 1.26 1.90 2.09 0.08
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-0° Max 17.38 11.40 6.01 8.50 20.97
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-0° Min 182.46 -9.26 -2.77 -4.96 -20.83
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-30° Max 12.54 11.39 10.55 15.60 21.06
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-30° Min 187.29 -9.26 -7.32 -12.05 -20.92
Nivel 1 |0.9CM + SX-0° Max -22.40 10.90 5.29 7.68 20.94
Nivel 1 |0.9CM + SX-0° Min 142.68 -9.76 -3.50 -5.78 -20.87
Nivel 1 |0.9CM + SX-30° Max -27.23 10.90 9.83 14.78 21.02
Nivel 1 |0.9CM + SX-30° Min 147.52 -9.75 -8.04 -12.87 -20.95
Nivel 1 |0.9CM + SY-0° Max 10.70 2.82 13.78 20.93 4.77
Nivel 1 |0.9CM + SY-0° Min 109.58 -1.68 -11.99 -19.02 -4.70
Nivel 1 |0.9CM + SY-30° Max -15.59 8.29 14.08 21.37 15.61
Nivel 1 |0.9CM + SY-30° Min 135.88 -7.14 -12.29 -19.46 -15.54
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-0° Max 50.47 3.32 14.51 21.75 4.80
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-0° Min 149.36 -1.18 -11.27 -18.20 -4.66
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-30° Max 24.18 8.78 14.80 22.19 15.64
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-30° Min 175.65 -6.65 -11.56 -18.64 -15.50

Fuerzas actuantes en la columna C-06
Fuente: elaboracion propia
Como refuerzo se utilizé 4 barras de acero de g 1" y 12 barras de g 3/4", generando un
porcentaje de acero de 1.7 % con respecto al area gruesa de la columna, cumpliendo con las
cuantias que recomienda el reglamento, cuyo acero minimo es 32 cm? y el acero maximo es
192 cm?. Se procedid a construir el diagrama de interaccion de la columna y verificar que las
fuerzas actuantes provenientes de las combinaciones de carga se encuentren dentro del

diagrama de interaccion.
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70 -150  -100 150

-400 -400

Diagrama de interaccion P-M22 y P-M33
Fuente: elaboracién propia

Después de realizar el disefio a flexo compresion, se realizo el disefio por esfuerzos de corte.
La fuerza cortante V, se determina a partir de las resistencias nominales (M) en los extremos
de la luz libre del elemento, asociados a la fuerza axial Py que dé como resultado el mayor

momento nominal posible.

N, :==187.29 tonnef Fuerza axial ultima

M, iny=115.12 tonnef -m
My, qup=115.12 tonnef -m

SM:=M,, jp+M,, . =230.24 m - tonnef

SM,

L,:=29m V= =79.39 tonnef

L,
by, =b,

N "ok

V,:=0.53-[1+ t u . fe ‘gf

140. (12l ) 4 | ¥ em

cm”

Momento nominal inferior
Momento nominal superior

Sumatoria de momentos

Corte por capacidad

— + b+ d=26.26 tonnef

Luego se calculd la separacion requerida por el andlisis:
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V.
V,:=—2—V,=67.14 tonnef Demanda por corte en el acero transversal
Py
Apypy=1.27 em® Nramas =4 Ay=4-Ap =285 em®
Ay fyed .. _ :
8 mar andlisis = = 13.19 em Separacion maxima requerida por corte

Para el armado del refuerzo dentro y fuera de la zona de confinamiento, se siguid lo
establecido por la Norma E.0.60 en el acapite 21.4.5.3. Finalmente, se utiliz6 2 estribos cerrados

de 3/8” quedando la siguiente distribucion:

Estribos 93/8”: 1@0.05m,8 @0.10m,R@0.20m A/E
Asimismo, el refuerzo transversal en los nudos viga-columna se coloc6 cada 15 cmy cumplir

con lo establecido en el acapite 21.4.5.5 de la Norma E.0.60.

Disefio de Muros Estructurales

La resistencia a flexion y carga axial de un muro, queda definida por infinitos puntos (Pu-
Mu) contenidos en superficies y volimenes de interaccion. En el disefio por flexion es
recomendable trabajar con 0.90<D/C<1, debido a que cuanto mayor es la sobrerresistencia,
mayor sera la fuerza necesaria para que se produzca la rétula plastica en la seccion critica.
Ademas, como indica Priestley, la capacidad elastica de una estructura no depende de la
cantidad de refuerzo a flexidn gue se cologue, la curvatura de fluencia esta en relacion inversa
con la longitud del muro, es decir, el muro mas largo fluye primero. El incremento de refuerzo
por flexién solo aumenta la rigidez del muro, pero la curvatura fluencia se sigue dando

préacticamente en el mismo punto.

M

M

M.

L L
(b) Realistic Conditions
(constant vield curvature)

Influencia de la resistencia a la flexion en la relacion momento-curvatura.
Fuente: Priestley (2003)


mailto:1@0.05m,8%20@0.10m,R@0.20m
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A continuacién, se presenta algunas expresiones para determinar dicha curvatura de

fluencia.

L}
L}
'
L}
L
' /\
2 L
Para seccion 1 o T con [ y
el ala en compresion T ¢, =14-—
: ' w
1
¢ ]
¢ J
b ]
s ]
=
&
Armadura distribuida Oy = 2.0- Y i
uniformemente Y t’w $
Ey
Armadura concentrada @, = 18-
en los extremos Y Fw
Para seccion T con el - @, = 18- y
alma en compresion Y S

Curvatura de fluencia en muros
Fuente: Cérdova A. (2015)

Se detalla el procedimiento de disefio de un muro de corte de concreto armado segln el
reglamento nacional de edificaciones de nuestro pais. La metodologia de disefio sera la misma

para el resto de todos los muros de corte de la edificacion.

Ubicacion en planta del muro de corte
Fuente: ETABS
En la siguiente tabla, se muestra las fuerzas actuantes de las combinaciones de carga para el

primer nivel donde se encuentra la seccidn critica:
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Fuerzas actuantes en el muro de corte

Story Output Case Step Type P V2 V3 M2 M3
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
Nivel 1 |1.4CM+1.7CV 187.21 -4.06 2.30 3.10 -61.73
Nivel 1 [1.25(CM+CV) + SX-0° Max 85.17 141.92 3.91 6.31 830.00
Nivel 1  [1.25(CM+CV) + SX-0° Min 238.54 -148.85 -0.06 -1.13 -935.42
Nivel 1 1.25(CM+CV) + SX-30° Max 75.63 146.96 5.62 9.80 904.79
Nivel 1 1.25(CM+CV) + SX-30° Min 248.09 -153.89 -1.76 -4.62 -1010.21
Nivel 1 |0.9CM + SX-0° Max 22.07 143.43 2.94 4.99 852.84
Nivel 1 |0.9CM + SX-0° Min 175.44 -147.33 -1.04 -2.45 -912.58
Nivel 1 |0.9CM + SX-30° Max 12.52 148.48 4.64 8.49 927.63
Nivel 1 0.9CM + SX-30° Min 184.98 -152.38 -2.74 -5.94 -987.37
Nivel 1 0.9CM + SY-0° Max 45.06 99.52 6.11 11.49 577.69
Nivel 1 |0.9CM + SY-0° Min 152.44 -103.43 -4.21 -8.95 -637.43
Nivel 1 |0.9CM + SY-30° Max 26.72 147.65 6.27 11.75 818.83
Nivel 1 0.9CM + SY-30° Min 170.79 -151.56 -4.36 -9.20 -878.57
Nivel 1  |1.25(CM+CV) + SY-0° Max 108.17 98.01 7.09 12.81 554.85
Nivel 1  [1.25(CM+CV) + SY-0° Min 215.55 -104.94 -3.24 -7.63 -660.27
Nivel 1 [1.25(CM+CV) + SY-30° |Max 89.82 146.14 7.24 13.07 795.99
Nivel 1 [1.25(CM+CV) + SY-30° |Min 233.89 -153.07 -3.39 -7.88 -901.41

Fuerzas Gltimas actuantes en el muro de corte
Fuente: elaboracion propia
El espesor del muro de corte es de 0.20 m, cuyos materiales son: concreto f'c=280 kg/cm? y
acero de refuerzo con f,=4200 kg/cm?. Para el disefio por flexion, el refuerzo en el alma se esta
utilizando acero @ 3/8” @ 0.25 m en dos capas y en cada borde confinado 12 barras de g 1”. En

la siguiente tabla se muestra el disefio del muro de corte:

As_req_borde
(cm’)

em (cm) Ly, (cm) P, (ton) V,(ton)  M,(ton-m) d(cm) a(cm) A [ J

20 495 248.09 153.89 1010.21 396 64.86 73.51 0.0025 61.13

Acero vertical

3/4" 5/8" 1/2.. 3/8" As(asignada) As_asig>As_req

25.00 12 61.2 Ok

Se verificO que las cargas actuantes estén dentro del area encerrada del diagrama de

interaccién como se muestra;

Diagrama de interaccion P-M3
1750

Pu (ton)

-2500 2500

-78@u(ton-m)

Diagrama de interaccion P-M3

Fuente: elaboracion propia
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La combinacién de carga que determind el disefio para corte es 1.25(CM+CV) +S. Se ha
hecho uso del software ETABS para obtener el diagrama de interaccion y calcular el momento
nominal (My) resistente del muro, calculado con los aceros reales y asociado a la carga axial
altima (Py), para este caso P,= 248.09 ton. Luego del andlisis, se definio la distribucion del
refuerzo de corte g 1/2” @ 0.15 m.

VX_totaI vplaca %
477.29 138.5 ton 29.02%

h(m)  Lyfem)  ey(em) V,(ton)  M,(t-m) ~ M,t-m) Q(M,/M,) 8V giero[tn)
A, (cm?) ®Vomax V 3i<®Voma  h/Lm V, (ton) #ramas Py
(ton) o cada
7920.0 292.88 Cumple 4.1 0.53 70.24 1/2 @ 15.00 2.00 0.0085
¢V, (ton)
281.64 351.87 299.09 0.896 OK
3D Interaction Surface Cument Interaction Curve

255 -
254 -

252 -

251 -

249 -

248 -

246 -

245 -

243 -

241 A 1 1 1 1 1 1

1.751.751.761.76 1.76 1.77 1.77 E+3
M (tonf-m)

P (tonf)

(1759.0878, 248.0591)

Plan 315 deg [_J Superimpose Dashed Fiber Curve

LU

Elevation 35 deg Note: Compression is positive in this form.

Momento nominal resistente del muro de corte
Fuente: ETABS

Para determinar la longitud del eje neutro, se utiliz6 el software SAP2000 ingresando la
carga axial Gltima y a través del diagrama momento-curvatura se determiné la deformacién del
acero.

La deformacion del acero obtenida es de 0.0133 para una deformacion ultima del concreto

de 0.003. A partir de ello, mediante semejanza de deformaciones se calcul6 el valor de la
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profundidad del eje neutro con un valor de 91.1 cm. Posteriormente, se obtuvo la longitud de

confinamiento cuyo valor es 50 cm.

x10 3 Curvature Strain Diagram

1.81

1.81

1.80

1.80 L

1.79 /./-_ \\ =

1.79 < g

1.79 \

1.78

1.78 ;

1.77 / \

f
IIIDIPII\ e trrrprrrrgprrerpren (AN trrnprean
229 273 316 359 402 446 489 532 575 6.19x10-3 Concrete Strain | -3.000E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain | 0.0133
Specify Scales/Headings., (3.317E-03 , 1794.57 ) Neutral Axis | 1.5706
(7] Piot 3x3 Fiber Model Curve ]
Analysis Control

() dealized Model Caltrans No. of Points 200 @ Confined Concrete Only

P [Tension +ve] -248.09 Angle (Deg) 270 © concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
R 0 () Concrete Failure - Highest Uttimate Strain

Diagrama momento-curvatura de la seccion del muro
Fuente: SAP2000

& 0.00300
& 0.01330
C 91.1cm

I../(600*6/

hp, (cm) 6./hn C(cm)
hw)

495 9900.0 6.79 2030 0.0050 165.00 91.1

c
WEEL(EETT) Verificacién Long_borde (€M) 0.25*My/Vy, Confin_vert.

(kg/cm?)
148.75 56 Confinar 50 1.64 4.95

Confinamiento del elemento de borde

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, la distribucién del acero de confinamiento desde el segundo s6tano hasta el
segundo piso es o 3/8”: 1@0.05m, R@0.10m A/E y a partir del cuarto piso & 3/8”: 1@0.05m,

R@0.15 m, cumpliendo con las exigencias de la norma NTE E.0.60


mailto:1@0.05m
mailto:R@0.10m
mailto:1@0.05
mailto:R@0.15
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Disefio de losa maciza

Se detalla el procedimiento de disefio de la losa del primer sétano armada en 2 direcciones.
El espesor de la losa maciza en los s6tanos es 0.20m y en los niveles superiores es 0.15m. Las
cargas utilizadas fueron el peso propio de la losa, la tabiqueria equivalente correspondiente a
cada pafio, acabados (100 kg/m?) y carga viva (250 kg/m?en s6tanos y 200 kg/m? en el resto de
niveles). El peso propio de la losa maciza se calculd directamente con el software. El anélisis y
la obtencion de esfuerzos se realizd6 mediante el uso del software ETABS por el método de
elementos finitos. La obtencion de los momentos Gltimos se realizd con cargas Ultimas
amplificadas sin reduccion de la carga viva (1.4CM+1.7CV).

El armado final que se adopté fue colocar el acero minimo tanto para flexion positiva como
negativa en ambas direcciones (g 3/8” @ 0.20m). En la zona de flexion negativa, donde se

requeria mayor cantidad de acero, se coloco bastones @ 3/8” @ 0.20 m.

Datos generales

t:=20 em Espesor de la losa @y,:=0.90 3,:=0.85
k . k . .
fy=4200 i": Tension cedente f.:=280 9f Resistencia
cm del acero cm” del concreto

En la siguiente imagen se muestra los momentos Mz en el claro de la losa, correspondiente
al refuerzo positivo. Para el presente disefio se tomo el valor donde existe mayor concentracion

de esfuerzos.

Resultant M11 Diagram  (1.4CM+1.7CV) [kgf-m/m] 1

Momentos M1z (+)
Fuente: ETABS



Acero positivo requerido por elementos finitos en la direccion X:

b:=1  Ancho unitario M, :=2200 kgf - m Momento ultimo
m
o 1.27 )
ri=2 em Recubrimiento di=t— r—%: 17.37 em  Peralte efectivo
M, em’” . ,
A= =3.41 Area de acero requerida por metro
’ a m
Sy fye |[d—
2

3 . J!r2 2 :
dy, :E in Ap=1r- =0.71 em~ Area de la barra
s =:A—b:0.21 m Espaciamiento entre barras de acero

&
5:=0.20 m Espaciamiento a utilizar

90

El acero positivo requerido en la direccion “x” es igual al acero minimo; en consecuencia,

no se requiere refuerzo adicional o bastones. Finalmente, la distribucion es g 3/8” @ 0.20 m.

En la siguiente imagen se muestra los momentos M1z en el apoyo de la losa, correspondiente

al refuerzo negativo.

Resultant M11 Diagram  (1.4CM+1.7CV) [kgf-m/m] 1

Momentos Ma1(-)
Fuente: ETABS
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Acero negativo requerido por elementos finitos en la direccion X:

M, :=3600 kgf -~
m

Momento ultimo

M, em® . .
A= =5.66 —— Area de acero requerida por metro
Gy fye|d— "
3 . dbz 2 1
c.!b=:E in Ayi=me p =0.71 em Area de la barra
si=—2=0.13 m Espaciamiento entre barras de acero

£

El acero negativo asignado en la direccion “x” es una malla general del acero minimo (g
3/8” @ 0.20 m) y bastones donde se requiere g 3/8” @ 0.20 m.

En la siguiente imagen se muestra los momentos M2z en el claro de la losa, correspondiente
al refuerzo positivo.

Resultant M2 Diagram  (1.4CM+1.7CV) [kgf-m/m] 1

Momentos Maa(+)
Fuente: ETABS

Acero positivo requerido por elementos finitos en la direccion Y:

™

M, :=2250 kgf - Momento ultimo

™
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M, em’ . ,
A= =3.49 Area de acero requerida por metro
. a m
Dy fy * (d - _]
2

3 . dbz 2 H

':.’,'b:E mn A= =0.71 em Area de la barra
Ay o

s =:A—:D.2 m Espaciamiento entre barras de acero

El acero positivo requerido en la direccion “y” es igual al acero minimo; en consecuencia, no

se requiere refuerzo adicional o bastones. Finalmente, la distribucion asignada es @ 3/8” @ 0.20

m.

En la siguiente imagen se muestra los momentos M2, en el apoyo de la losa, correspondiente

al refuerzo negativo.

Resultant M22 Diagram  (1.4CM+1.7CV) [kgf-m/m] ]

5 T 0

Momentos Mzz(-)
Fuente: ETABS

Acero negativo requerido por elementos finitos en la direccién Y:

m

M :=3000 kgf - Momento ultimo
m
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M, cm . ,
A= =4.68 Area de acero requerida por metro
, .

Py 'fy * (d - 9 ]

3 . db:} —- 2 H
dy:=—n Ay=1r- i =0.71 em Area de la barra

Ay L

s ::T: 0.15 m Espaciamiento entre barras de acero

El acero negativo asignado en la direccion “y” es una malla general del acero minimo (g

3/8” @ 0.20 m) y bastones donde se requiere g 3/8” @ 0.20 m.

Verificacion por corte:
Vu<oV,

tonnef

V. =10 Cortante actuante

u
T

V,:=0.53+0, -4 ff’r_.-kif -b-d=13.00 tomef
CcIm m

if (Vug V., *Cumple”, “Falla por cortante”) = *“Cumple”

Finalmente, se verifico que la seccion de concreto pudiese resistir los esfuerzos cortantes
actuantes en la losa, en el cual se observa que la seccion de puede resistir dichos esfuerzos. En

caso no cumpliese, se recomienda aumentar ¢l f°¢c 0 incrementar la altura de la losa.

Disefio de losa Aligerada

Se detalla el procedimiento de disefio de la losa aligerada del pafio del primer nivel armada
en 1 direccidn. El peralte de la losa aligerada es 0.20m. Las cargas utilizadas fueron el peso
propio de la losa (300 kg/m?), la tabiqueria equivalente correspondiente a cada pafio, acabados
(100 kg/m?) y carga viva (200 kg/m?). El anélisis y la obtencion de esfuerzos se realizo mediante
el uso del software ETABS por “strip” de 0.4 m de ancho. La obtencién de los momentos
altimos se realizd6 con cargas ultimas amplificadas sin reduccién de la carga viva

(1.4CM+1.7CV). La metodologia es la misma para el resto de pisos de la edificacion:



Diagrama de momento flector

Fuente: ETABS

DISENO POR FLEXION
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APOYO A APOYO B APOYO C CLARO AB CLARO BC
Mu Tn.m 0.500 0.990 0.390 0.550 0.640
d cm 17.37 17.37 17.37 17.37 17.37
a cm 1.40 2.90 1.08 0.37 0.44
As_calc. cm? 0.79 1.65 0.61 0.85 0.99
As min cm’ 0.97 0.97 0.97 0.48 0.48
As_req cm® 0.97 1.65 0.97 0.85 0.99
3/8" 1
Usar: @ 1/2" 1 1 1 1 1
5/8"
As_asig cm? 1.27 1.98 1.27 1.27 1.27
As_asig>As_req. OK OK OK OK OK
pmin 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018
pasig 0.0037 0.0057 0.0037 0.0073 0.0073
pmax 0.0217 0.0217 0.0217 0.0217 0.0217
pmin<pasig<pmax Ok Ok Ok Ok Ok

En dicho pafio disefiado, se decidid colocar acero en el primer apoyo 1 g 1/2”, en el segundo

apoyo 1@ 1/2” +1 ¢ 3/8”, en el tercer apoyo 1 @ 1/2” y en los claros 1 g 1/2”.

REVISION POR CORTANTE

Vu (ton) DV concreto Verificacion
(ton)
1.12 1.31 OK

El disefio es satisfactorio ya que, no existe la necesidad de incrementar la resistencia a

compresion de concreto o aumentar la altura de la losa puesto que, las propiedades geométricas
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y del material satisfacen los esfuerzos solicitados. De no cumplir por esfuerzos de corte, se
puede resolver a traves de macizados en los extremos o colocando estribos simples para
refuerzo por corte.

Asi mismo, se desataca que, en el caso de losas la norma E.060 exige refuerzo minimo por

retraccion y temperatura, asignandose acero @ 1/4” @ 0.25 m, como se indica a continuacion:

REFUERZO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

As_temp 0.0018*b*h’
As_temp 0.90 cm®
Usar: @ 1.00 1/4
As 0.32 (:m2
S 25.00 cm

Disefio de otros elementos

Disefio de Escaleras

t
cr

APOYD
A1 11 L2 Az
A, =15 cm L:=0.70 m pi=11Mm A,:=05m
CP 1
P:=25em CP:=19 em b:=1m g:=atan|—|- =37.23
P | deg

Las cargas asignadas a la escalera son el peso de acabados (100 kg/m?) y la sobrecarga (200
kg/m?). El espesor de la garganta asignado est = 0.15 m.

Después de realizar el metrado de cargas y amplificarlas (1.4CM+1.7CV), en el tramo
horizontal se asigné como carga ltima 0.98 ton/m y en el tramo inclinado 1.43 ton/m.

El diagrama de fuerza cortante y momento flector, se muestran a continuacion:
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Q88 143

143

Cargas Ultimas actuantes

DFC
Para el disefio del refuerzo tanto positivo como negativo, el acero requerido del analisis
resulté menor que el acero minimo (0.0018*b*h); en consecuencia, se asigno para ambos casos

el refuerzo minimo (@ 3/8” @ 0.25 m).

Disefio de Muros de Sétano

Los muros de sétano de la edificacion en la direccion posterior soportan empujes laterales
de la tierra mas una sobrecarga de una edificacion de 1 piso, para dicho efecto se estd
considerando una sobrecarga de 1 ton/m?; mientras que para la parte frontal de la edificacion
existe una sobrecarga de 0.5 ton/m?2 que proviene del transito vehicular y peatonal. Para el
disefio, de manera conservadora, se utilizard una sobrecarga de 1 ton/m? para todas las
direcciones cardinales. Se consideraron muros de concreto armado de 25 cm de espesor en toda
la parte perimetral, el cual sera comprobado con el disefio por esfuerzos de corte, en el cual se
mantendré dicha seccion o se incrementara.

El andlisis se realiz6 en el software SAP2000, el cual se idealiz6 como vigas articuladas en
cada losa de la edificacion y en el cimiento, con seccion de 1 m de ancho. Se asigno la carga
triangular correspondiente al empuje activo del terreno y una carga uniforme rectangular
producto de la sobrecarga del terreno.

A continuacidn, se detalla las caracteristicas del suelo que se consideraron y los valores de

esfuerzos obtenidos producto del anélisis.
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H:=9.55m Altura de muro h:=0.25 m Espesor de muro
tonne k .
sci=1 —z’f Sobrecarga ~:=1800 i{ Peso especifico del suelo
m m’

¢@:=30° Angulo de friccién interna k= [tan (45"—3]] =0.33 Coeficiente de
2 empuje activo del

suelo

E =k, H=5.73 M Empuje activo
m

tonnef

Egspi=sc+k,=0.33 Carga uniforme por la sobrecarga

o

m

En las siguientes figuras se muestra los diagramas de fuerza cortante y momento flector

ultimo debido a la accion de las cargas:

0.33 —— ‘_

-0§33

é_z -16.45 098
— AV

\

Carga distribuida DMF DFC

/

Antes de realizar el disefio por flexion, se verifico el esfuerzo cortante, de tal manera se
cumpla que gVVc > Vu. Cumpliendo con este requisito queda el espesor correspondiente de 25

cm en la zona perimetral de la edificacion.
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Vaui=16.45 tonnef Cortante actuante ultimo

@ :=0.85 Factor de minoracion d:=h—2.5 em=0.225 m

. .k .
V,:=0.53-4/f i{ +b-d=19.95 tonnef  Cortante del concreto
cmn

¢+ V,.=16.96 tonnef Cortante del concreto minorado

if (Vu <¢-V,,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

Luego de verificar la resistencia por corte, se calculo el area de acero requerida por flexion
teniendo en cuenta la cantidad solicitada por el analisis y también no menor al acero minimo.

Se indica el acero minimo para el primer y segundo sétano cuyo espesor de muro es 0.25m.
As_min :=0.0018+b-h=4.5 cm®

De acuerdo a las solicitaciones de refuerzo por flexion, el acero positivo para el segundo
sotano es 10.57 cm? y el acero negativo 11.6 cm?, en el primer sétano el acero requerido tanto
para la parte positiva y negativa es 4.5 cm? y en el semis6tano el acero positivo y negativo
requerido es 3.6 cm?.

Se decidid colocar ¢1/2” @ 0.20 m como refuerzo corrido tanto para acero positivo como
para el acero negativo del muro; dicha cantidad son 6.35 cm?, el cual es mayor que el acero
minimo. En el segundo s6tano, en la parte positiva y negativa se agregé refuerzo con bastones
de 01/2” @ 0.20 m, resultando un area total de refuerzo de 12.7 cm?siendo mayor al refuerzo
solicitado. Asimismo, en la zona negativa del primer sotano se agregd bastones de 93/8” @
0.20 m. En el caso del semisotano, donde el espesor es de 0.20 m, el acero asignado es 93/8”
@ 0.20 m.

Para el refuerzo horizontal del muro, se colocé la cuantia minima de refuerzo 93/8” @ 0.15

m.
Disefio de la cimentacion
La cimentacion que se empleara en el presente proyecto es superficial debido a las buenas

condiciones del terreno. Se empleara zapatas aisladas, zapatas conectadas, zapatas combinadas.

Ademas, debido a que el presente proyecto cuenta con un sotano, se emplearan muros de
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concreto en todo el perimetro del edificio para poder contener los empujes de tierra generados
por el terreno; y la cimentacion empleada para estos muros de concreto seran cimientos
corridos.

Para las consideraciones geotécnicas no se ha realizado el Estudio de Mecéanica de Suelos.
Sin embargo, se ha tomado como referencia la tesis de pregrado “Analisis y Disefio Estructural
de un Edificio en Concreto Armado de Cinco Pisos y un Sotano” [21]. De acuerdo al estudio
realizado en la tesis antes referenciada, se encuentra estrato de grava cuya capacidad admisible
del suelo es 3.5 kg/cm?, el valor del angulo de friccion interna del suelo es igual a 30° y el peso
especifico del suelo es 1800 kg/m?®.

En el presente proyecto se empleara zapatas aisladas, zapatas combinadas y zapatas
conectadas. Asimismo, se emplearan cimientos corridos de concreto armado para los muros
perimetrales de los sétanos.

Para saber el tipo de cimentacién, tomando en cuenta Unicamente el factor de altura del

edificio y la capacidad admisible del suelo, se puede plantear la siguiente recomendacion [22]:

Pedificio
k.o
Areadisponible

0/ 0Areq =

Donde:

Pedificio: #Pis0s X (1.00 — 1.25) tonf/m?

o: Capacidad admisible (EMS)

Area gisponible: 1 M?

k: suelo S1(k=0.9), S2 (k=0.8), S3 (k=0.7)

Si:
%<50%, usar zapatas aisladas (columnas) o cimientos corridos (muros)
50%<%<75% (emparrillados de vigas de cimentacion)

%>75% (losa de cimentacion)

Para el pre-dimensionamiento de los elementos de la cimentacion, se realizd6 mediante las
cargas gravitacionales a nivel de servicio y mediante el uso de la capacidad admisible del suelo
con el fin de obtener un area tentativa de la zapata. La ecuacion que se utilizo para determinar

el area tentativa es la siguiente:



100

(P + P,y x 1.05
09 x Oadm

Atentativa = (

Se utilizoé el factor de 1.05 en la ecuacion para tomar en cuenta el peso propio de la
cimentacion y del suelo dentro de la carga axial total actuante, asi como efectos que pueden
generarse por la excentricidad de las cargas actuantes. Ademas, se afecta por un factor de 0.9
de acuerdo al tipo de suelo anteriormente mencionado.

Se realiz6 un modelo matematico a través del programa SAFE, donde se idealizo el sistema
de fundacidn a través de elementos finitos de area y frame. Al mismo tiempo se aplic6 como
carga muerta el peso del suelo de relleno, piso y solado; ademéas como carga viva se aplicé una
sobrecarga de 250 kg/m?. Los peraltes de los cimientos corridos y zapatas son de 0.60 m, las
secciones de las vigas de conexion son 0.30 m x 1.00 my 0.35 m x 1.20 m. Se destaca que las
vigas de conexion se colocaron debido al giro que se aprecia en los cimientos corridos
excéntricos ante cargas de servicio, con el fin de atenuar dicho fenémeno, asi como uniformizar
las presiones del suelo.

A continuacion, se muestra la verificacion de los esfuerzos para la combinacion envolvente
de las combinaciones de servicio expresados en ton/m? (cam=35 ton/m?), donde se puede
apreciar que en la zona mas critica los esfuerzos actuantes no superan la capacidad admisible

del suelo (Gméx_actuante:'33.35 ton/mz).

-33.354 Tont/im2

6 = -33.35 ton/m?

Esfuerzos por cargas de servicio
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Luego de realizar el analisis de presiones en el suelo, se procedi6 a verificar que la fuerza
cortante, para combinaciones ultimas, actuante en la seccion critica ubicada a una distancia “d”
de las caras de los elementos verticales, sea menor a la resistencia al cortante suministrada por

el concreto. Los resultados se muestran por metro de ancho.

V. =@+ 0.53 % /f’c*b*d

Para el presente caso, la altura de las secciones es 0.60 m, en consecuencia, el cortante que
toma el concreto es V¢ = 39.2 ton/m. Se puede apreciar que en la zona mas critica la fuerza

cortante actuante no supera la resistencia al cortante suministrada por el concreto.

T i |

1 [ I
34.449 Tont/m ! A % |

V13 = 34.45 tonf/m

N

N

Cortante actuante - Vi3

V3= 38.6 tonf/m

PPN

Cortante actuante — Va3
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Concluido las verificaciones anteriores, se procede a realizar el disefio por flexion de los
cimientos corridos de concreto y zapatas. Para ello se calculé el momento maximo resistente
del cimiento corrido, cuyo valor resultante para una altura de 0.60 m es 7.29 ton-m/m. A partir
de ello, se decidio colocar cimientos corridos de concreto simple y cimientos corridos de

concreto armado.

Cimiento corrido de
concreto armado

{ — — — - l \ : ‘ /7 - >
| - 4
¥ = >
| gt o v o, \/ 4 )
& & o e : 592
g I Cimiento corrido de I 7.00
7 'L concreto simple |

-2.69

A continuacion, se muestra las areas requeridas de acero en la cara inferior y superior de los

cimientos en direccion longitudinal, expresadas en cm?/cm.

As= 0.0455 cm?/cm

Area de acero requeridas en la cara inferior-direccion 1
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As= 0.023 cm?/cm

Areas de acero requeridas en la cara superior-direccion 1

A continuacion, se muestra las areas requeridas de acero en la cara inferior de los cimientos

en direccion transversal, expresadas en cm?/cm.

As= 0.0398 cm?/cm

Areas de acero requeridas en la cara inferior-direccion 2
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0.0218 cm2/cm

As= 0.0218 cm?/cm

Areas de acero requeridas en la cara superior-direccion 2

Se puede observar que aparece una zona mas critica que la referenciada en la direccion del
refuerzo transversal, pero no se toma en cuenta debido que se encuentra en la zona de la viga
de conexidn, en consecuencia, el acero que se necesite sera sumado del refuerzo de dicha viga.
De acuerdo al analisis se puede observar que, el area de acero requerida en ambas direcciones
es menor al area de acero minimo. De acuerdo a la NTE E 0.60 en 10.5.4 nos indica que se
podria asignar una cuantia minima de 0.0012, pero realizando el analisis se requiere muchos
bastones para cubrir la demanda, es por ello que se tomard como cuantia minima 0.0018 que
cubre todo el acero solicitado.

h:=60 em Altura del cimiento @y,:=0.90 3,:=0.85
k . k . .
fy=4200 L": Tension cedente f.:=280 g{ Resistencia
cm del acero cm” del concreto
b:=1
c:m2 -
A, in=0.0018.b+-h=0.11 —— Area de acero minimo por metro
- CITL
5 . dy’ \ :
d,'hszE n A= =1.98 em Area de la barra

=0.18 m Espaciamiento entre barras de acero

5:=0.175 m Espaciamiento a utilizar
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Conforme al anélisis se colocara en los cimientos corridos en 2 capas, 9 5/8” @ 0.175m, en

la parte superior e inferior en ambas direcciones.

De igual forma, se analizara el disefio de la zapata aislada Z-07. Se muestran los momentos

ultimos actuantes.

Tomando como dato el valor del momento maximo, se calculé el area de acero requerido del
analisis.

h:=60 em Altura de la zapata

b:=1 b,:=28m b,==4.2m

r=6 em Recubrimiento d:i=h—r—1.59 em=52.41 em  Peralte efectivo
sz -

Ay in=0.0018-b+h=10.8 Area de acero minimo por metro

- T
M ,:=107.96 tonnef -m Momento ultimo del analisis
M, m s
M, = b= 25.7 tonnef - Momento ultimo por metro
- m

u
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M 2 .
A= i —13.27 & Area de acero requerida por metro
’ a m
Sy fye |[d—
2
sz r
A, req=max (A, jpin,A,) =13.27 Area de acero requerida total
B m
5 . dbg 0 .
dy, s in A= B 1.98 em” Area de la barra
Ay o
8= =0.15m Espaciamiento entre barras de acero
A.‘s_req
5:=0.15 m Espaciamiento a utilizar

Conforme al andlisis se colocara en la zapata 1 capa, 9 5/8” @ 0.15 m, en la parte superior e
inferior, en ambas direcciones. Asimismo, se verificd que el cortante actuante no supere la
resistencia al cortante suministrada por el concreto. Es importante recalcar que no es necesario

revisar el corte por punzonamiento debido a la presencia de vigas de conexion.

Verificacion por corte
4 u = Cb‘-f' c

V., =90.88 tonnef

V,=0.53-8, 4/ f\r 5'“'; -by+d=165.93 tonnef
CIm

if (Vug V., *Cumple”, “Falla por corta:nte"‘) =*“Cumple”

Asimismo, se presenta el disefio de la viga de conexion de seccion VC- 0.30 m x 1.00 m, se
realizé de la misma forma que una viga convencional, con la salvedad que para esfuerzos de

corte no se disefio por capacidad, sino tomando los valores limites de NTE E 0.60.

aLor'e

DMF
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ﬂ'fu_nng =10 ton'nﬂf =TT J"«qu_mg_ceﬂ =19 tﬂnﬂﬂf =TT J";qu_ngg_g = 36.6 tﬂnﬂ,ﬁf =T
4 i
e R r———-
' l
- I |
} |
J‘u-u_pas_l =2.4 mﬂﬂf = I J"’:IH_WS_CQI‘: =10 tﬂﬂ.ﬂ,ﬂf « 711 J""Iu_pos_z =0 tﬂnﬂrﬂf .M

Con los momentos ultimos, se verifico el acero minimo correspondiente para la viga

o N Kaf
0.7 4 f .
As min cm «hed="7.86 em?
3 7,
' 6300
Py:=0.85-5, j;f : =0.03
Y 16300 +fy.ﬂ

kgf

A e =0.75+p,-b+d=61.12 cm”

Finalmente, se obtuvo las areas de acero requeridas del anélisis para el elemento

Extremo 1:
AS_S'L:p_ 1_req :ZAS_Sup_ 1_andlisis = T.86 sz

As_sup_l_def =4 Ag#5 =7.92 cm?

1 2
As_in!‘_]_req =Inax [As_inf_ 1_andlisis * E . As_sup_ 1 def|= 7.86 em

- 2
A ing 1 dep=4 Apps=T7.92 em

Extremo 2:
2
As_sup_2_mq:zAs_sup_z_aﬂd;ms= 10.66 cm

Ag sup 2 dep=4 Apgs+2 Ay ps=11.88 cm”

1 2
As_mf_E_req:z max As_iﬂ_f’_z_and.ﬁsis!?'As_sup_z_@f =7.86 cm

Lrd 2
A ing 2 dep=4 Apps=7.92 cm
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Parte central:

Q 2
As maxr_viga =Imnax (Asﬂ.wpflr def * As"inj', 1_def* As sup 2 def '»A.s inf 2 dej) =11.88 cm

R 2
Ay inas: ,.iga] =7.86 cm

1
Ag sup cen_req*=1Max (Assup cen_andlisis » T

2

As sup cen_def = 1 'Ab;',f:’) =7.92 cm

1 2 2
A; inf cen_req*=1NAX (Asinfcvn andlisis >” *A; mazr_viga|=7.86 cm

2

'AS,inf cen_def "= 1 'Ab;,':'.’) =T7.92 cm

En definitiva, el refuerzo por flexién tiene como acero corrido 4 g 5/8" en la parte superior
e inferior y ademas 2 g 5/8" como bastones en el apoyo derecho en la parte superior.

Para los esfuerzos de corte se colocd la siguiente distribucion: Estribos g 3/8:
1@0.05m,10@0.20m,R@0.30m A/E

Andlisis Estatico No Lineal — Pushover

Es necesario entender el comportamiento sismico de una estructura. Los sismos inducen
desplazamientos sobre las estructuras que al deformarse se generan esfuerzos internos. En la
respuesta elastica, estos esfuerzos son proporcionales; sin embargo, en la respuesta inelastica
la distribucion de fuerzas internas es diferente.

El anlisis basado en desempefio no pretende obtener la respuesta exacta de una estructura,
sino conseguir informacion atil para el disefio de manera méas confiable. Con anélisis méas
sofisticados se pretende dejar el andlisis basado en demandas de fuerzas. El arte de la ingenieria
sismorresistente actual busca verificar las estructuras para demandas de desplazamientos
correspondiente a la verificacion global y demandas de curvatura a nivel local de los elementos.
Asimismo, el ingreso de una estructura en el rango no lineal produce dafio, pero no

necesariamente implica el colapso de la misma.


mailto:1@0.05m,10@0.20m,R@0.30m
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Definicion de los materiales

Definicion de las propiedades esperadas

Los modelos estructurales buscan considerar el nivel anticipado de excitacion y dafio; para
ello, es necesario incorporar estimaciones realistas de resistencia y rigidez. Para realizar el
analisis no lineal, los documentos de evaluacion como ASCE/SEI 41-13 y las guias de PBSD
como el PEER 2017, LATBSDC 2020, etc. indican que se deben utilizar las propiedades

esperadas de los materiales a diferencia de las propiedades nominales.

Table 10-1. Factors to Translate Lower-Bound Materlal
Propertles to Expected Strength Materlal Propertles

Material Property Factor
Concrete compressive strength 1.50
Reinforcing steel tensile and yield strength 1.25
Connector steel yield strength 1.50

Factores de las propiedades esperadas de los materiales
Fuente: ASCE 41-13

Table 2. Expected Material Strengths

Material Expecied strength
. L Expected Yield Expected Ultimate
Reinforcing Steel Strength. fe, ksi Strength, fie. ksi
A615 Grade 60 70 106
AB15 Grade 75 82 114
AT06 Grade 60 69 95
AT06 Grade 80 85 112
AT06 Grade 100 105 To be determined based on tests

and documented substantiations

Structural Steel***
Hot-rolled structural shapes and bars

ASTM A36/A36M 154" 12457
ASTM AS572/A5T72M Grade 50 L1f 1.1
ASTM A913/A913M Grade 50, 60, 65 or 70 114 1.1f%
ASTM A002/A000M 11gp 1174
Plates
ASTM A36/A36M 1354 125
ASTM A572/A572M Grade 50, 55 114 12 fu
Concrete fee= 131

Factores de las propiedades esperadas de los materiales
Fuente: LATBSDC 2020
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Para la definicion de las propiedades esperadas de los materiales se utilizé la guia LATBSDC

2020 cuyos valores son mas conservadores para nuestro medio. A continuacion, se muestra la

definicion de los materiales utilizando el software ETABS.

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density

C280 (esperado)
Concrete w
|sotropic ~

Change...
Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 24 tonf/m?
Mass per Unit Volume [0.244732 tonfs%/m*
Mechanical Property Data
T T T T T s s S s Y
Modulus of Blasticty, E | 28808964 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G | 12003735 tonf/m?
E Material Property Design Data
Material Name and Type
Material Name .CZBU (esperado)
Material Type Concrete, Isotropic
Grade C280 (esperadol]
Design Properties for Concrete Materials PR .
1
Specified Concrete Compressive Strength, fic | 3\s40 _tG_l'f_f‘l'E%

Propiedades esperadas del concreto f'«=3640 ton/m?- LATBSDC 2020
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I3 Material Property C
General Data
Material Name Acero fy=£200 (esperado)
Material Type Rebar ”'
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.800477 tonf-s%/m?*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 21000000 tonf/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name Acero fy=4200 (esperado)
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade Grade 60|

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 42000 torf /m?
Minimum Tensile Strength, Fu _EEU?E o _tclri_fT’_

Expected Yield Strength, Fye [ 45215 torf /m? \:
Expected Tensile Strength, Fue :\755215 _______ tonf/m? ':

Propiedades esperadas del acero f’ye=70 ksi - LATBSDC 2020
Definicion de las propiedades no lineales
El comportamiento constitutivo de los materiales se ha optado trabajar para el concreto con el

modelo de Mander y referente al acero con el modelo de Park, ya que son los modelos méas

utilizados actualmente en la ingenieria préactica.
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E Nonlinear Material Data
O w . = =
Material Name and Type : Miscellaneous Parameters |
1
Material Name C280 (esperado) " Hysteresis Type Takeda o ]
Material Type | Concrete, Isotropic 7
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
= = Dilatational Angle q deg
,/ Acceptance Criteria Strains \\I ____________ T
. . , ~
: Tenaion Compression : ,/ Stress Strain Curve Definition Options A
i Bo oo -0.003 mm | \
] ) © Parametic Mander v
] LS 002 -0.006 m/m 1! i
: 1 : Convert to User Defined :
i Bcp oos 0015 mm 1| :
\ 1
~ - _8 Janore_Tension Acceptance Criteria _ _ _ _ _ _ 2/ 1 O UserDefined i
1 1
1 1
Parametric Strain Data 1 1
1 1
Strain at Unconfined Compressive Strength, fc 1 0.002 :
1
Utimate Uncorfined Strain Capacity ! 0.005 !
\ ’
Final Compression Slope (Multiplier on E) T - 01 -1

Propiedades no lineales del concreto y criterios de aceptacion de deformaciones

E Nonlinear Material Data
ettt ~
Material Name and Type 1 Miscellaneous Parameters :
; 1
Material Name Acero fy=4200 (esperado) " Hysteresis Type Kinematic :
Material Type :Rebar. Uniaxial
s e e e e == ~ S
1 Acceptance Criteria Strains \
1 ) ) e
' e— E— X { Stress Strain Curve Definition Options b
' Jo om 0.005 mm | !
1 1 1 © Parametric Park v
1 LS 002 0.01 m/m 1 A e =
1 1 Convert to User Defined
' Bcp oos 0.02 m/m !
------------------------ (O User Defined
P — = = i —————————————— > T
! Parametric Strain Data 1
1
: Strain at Onset of Strain Hardening 0.01 :
i Utimate Strain Capacty 0.09 .
1 1
‘< _ Final Slope (Mutipheron E) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ o ___Xf 01 _ . 4

Propiedades no lineales del acero y criterios de aceptacién de deformaciones

La definicién de la histéresis desde el material afecta a los modelos de plasticidad distribuida
tipo fibra. En modelos de plasticidad concentrada el tipo de histéresis se indica desde la
definicion de la rétula plastica.
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-Vigas: Se coloca las areas de acero en los extremos de cada tramo de viga, en la parte

inicial (I-End) y final (J-End), asimismo en la parte superior (Top) e inferior (Bottom).

General Data
Property Name V1-30X65 A
Material C280 (esperado)
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Display Color Change.
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular

ﬂ Frame Section Property Reinforcement Data

_

40;

Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Acero fy=4200 (esperado)
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero fy=4200 (esperado)
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 6 cm Top Bars at I-End 114 em?
Bottom Bars 6 cm Top Bars at J-End 17.1 cm?
Bottom Bars at |-End 11.4 cm?
Bottom Bars at J-End 14.25 cm?

Asignacion del acero de refuerzo en la viga

-Columnas: Se coloca el tipo de barra de confinamiento, el espaciamiento y nimero de

ramas del acero trasversal tanto en la direccion 2 como en la direccion 3.

General Data
Property Name Col 40x80
Material C280 (esperado)

B Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

© P-M2-M3 Design (Column) Longttudinal Bars

(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)
Reinforcement Configuration Corfinement Bars

© Rectangular © Ties

(O Circular
Longitudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars

Number of Longttudinal Bars Along 3-dir Face

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longtudinal Bar Size and Area #6
Comer Bar Size and Area #6

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 43
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

.21

Acero fy=4200 (esperado)
Acero fy=4200 (esperado)
Check/Design

© Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

4 cm
4

6

284 cm?
284 cm?
0.71 cm
10 cm

Asignacion del acero de refuerzo en la columna
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-Muros de corte: Se eligio trabajar con los elementos de borde confinados (start-end) con

los espaciamientos obtenidos en el calculo estructural.

Rebar Material Layout
Matenial Fexure  Acero fy=4200 (esperado)
Material Shear Acero fy=4200 (esperado) leesest-==——=—————————Jeeued]]
BarClear Cover 3 cm
Geometry
Start X Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
(cm) fem) (cm) (cm) fem) (cm) Size (cm) Size (cm)
3516.5 2965 3021.5 2965 435 20 70 70
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar Distance
Station Bar Size Spacing Number Materlal (cm) Hrsa (om2)
of Bars
(em) . .
sat  HES - 6
Center - | #3 * |25 14
End L] v 6
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
(em)
sat  EHES - 10 Yes -
Center - |14 - 15 No -
End k< * 10 Yes o
[ ok | Cancel

Asignacion del acero de confinamiento en el muro de corte

Rigidez efectiva

Para la evaluacion de la estructura, se consideraron las secciones agrietadas de los elementos
estructurales de acuerdo a la tabla 10-5 de ASCE/SEI 41-13. Esta rigidez efectiva se emplea
para tener en cuenta los efectos del agrietamiento del concreto, deslizamiento de la adherencia,
los efectos de corte, etc. De acuerdo al apéndice RA. 8.4 del ACI 318-19 los factores de rigidez
efectiva no son aplicables en componentes modelados con fibras distribuidas, caso en el cual el
modelo representa directamente los efectos del agrietamiento del concreto, puesto que las fibras

del concreto tienen menor resistencia a la traccion.

Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed® 0.3Ed, 04EA, —
Beams—prestressed” Ed, 04EA, —
Columns with mmpn:ssinn caused by design 0.7E, 04EA, EA,
gravity loads = 034,
Columns with compression cavsed by design 0.3EJ, 04EA, EA, (compression)
gravity loads < 014, [ or with tension E.A, (tension)
Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.] EA,
Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 D4EA, —
Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —
Walls-cracked” 0.5EA, 04EA, E A, (compression)

EA; (tension)

“For T-beams, [, can be taken as twice the value of I, of the web alone. Otherwise, I, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rlcrldm. should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.

*See Section 10.7.2.2.

Valores de las rigideces efectivas

Fuente: ASCE/SEI 41-13
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Definicion del patrén de carga lateral

De acuerdo a las recomendaciones del documento ASCE/SEI 41-13, para la verificacion de
las acciones controladas por deformacién se defini6 el patron de carga lateral en funcion al
modo fundamental para cada direccion de analisis y para la verificacion de las acciones
controladas por fuerza se utilizo el patron de carga uniforme. Su fundamento de este Gltimo
radica en que se puede obtener el umbral maximo de corte que actua en el edificio. Cuando se
empieza a plastificar la seccion critica de un muro, el primer modo de vibrar desaparece dado
que el muro alcanzo su capacidad elastica a flexion y necesita resistencia en la base dada su
distribucion de fuerza de inercia en altura. Dado este fendmeno, los modos superiores empiezan
a tener mayor incidencia en la respuesta sismica de la estructura, cuya resultante de distribucion
de fuerzas se encuentra a una menor altura, por lo tanto, para seguir manteniendo el mismo
momento pléstico en la base se incrementa la fuerza de corte. En consecuencia, cobra
importancia para cuantificar el aumento del cortante dindmico producto de los modos
superiores, aunque estos modos cobran mayor importancia en la respuesta dindmica de edificios
altos y que no siempre es captado por el analisis modal espectral. Este patrdn de cargas se aplica

en el centro de masa de cada diafragma.

Vl
H |
M.,
Seccion Critica Fluye Influencia de Modos Superiores

Distribucion de fuerzas antes y después de Plastificar la seccion critica.
Fuente: Mufioz Horna O. (2021)

Procedimiento del analisis Pushover en ETABS

A continuacién, se presenta la secuencia de pasos a seguir en el programa ETABS para

determinar los casos de carga necesarios en el analisis Pushover.
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Previo al analisis Pushover, se cred un caso de carga no lineal estatico que contenga todas
las cargas gravitacionales cuya combinacion de carga se tomd 1D+0.25L, utilizando dentro de
los parametros toda la carga aplicada (full load).

General
Load Case Name [NL D+0.25L
Load Case Type Nonlinear Static v
Mass Source MsSrc A
Analysis Model Default

Initial Conditions

(®) Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Name Scale Factor A
Load Pattem PP 1
Load Pattem Tabiqueria 1
Acabados 1
Cv 025 bt

Definicion de la carga gravitacional no lineal
Luego se cred los casos estaticos no lineales o Pushover para cada direccion en funcién del
modo principal y el patron de carga uniforme. Se consideré como condicion inicial el estado

final del caso gravitacional creado anteriormente.

General

Load Case Name [Push_Modal X(+)

Load Case Type Nonlinear Static v
Mass Source MsSrc v
Analysis Model Default

Initial Conditions

(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case NL D+0.25L v

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application Displacement Control Modiy./Show...
Results Saved Multiple: States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Noniinear Parameters User Defined - herative Event-to-Event Modify/Show...

Definicion del caso Pushover en funcion del modo-direccion x (+)
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Dentro de los parametros del calculo no lineal, se realiz6 un control por desplazamientos.
Asimismo, se ha monitoreado ¢l “join 40” en el sétimo piso cuyo punto es cercano al centro de
masa. Ademas, el valor del desplazamiento del nodo de control debe ser donde se muestre toda
la incursion ineléastica de la estructura; el ASCE/SEI 41-13 en la seccién 7.4.3.2.1 recomienda

utilizar un desplazamiento esperado de 1.5 veces el desplazamiento ultimo.

Load Application Control
(O Full Load

@' Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
{:I Use Conjugate Displacement
(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 45 cm

Monitored Displacement

(® DOF/Joint u w || Nivel 7 v |40

Se establecio que se registren las maltiples etapas de la estructura ante cada incremento de
carga. Se utilizo un registro minimo de 50 etapas y un maximo de 100 etapas.

Results Saved

(O) Final State Only (® Multiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

50 |

Maximum Number of Saved States |1nu |

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Definicion de la no linealidad de componentes

Para el presente proyecto se utiliz6 modelos de plasticidad concentrada en las vigas y

plasticidad distribuida (fibras de concreto y acero) para las columnas y muros.



Rotulas plasticas en vigas

118

Para su modelamiento, se utilizo la tabla 10.7 de ASCE/SEI 41-13.

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria*
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle strength
(radlans) Ratio Performance Level
Conaltions a o c 10 Ls cP
Toﬁtjﬁi‘ﬂca}s?ﬂnﬁllghﬂcﬁrﬁ-___________________________-
p-p’ Transverse v I
— 1 ) o —_—

P reinforcement bd [ 1
<0.0 C =3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05 1
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03 |
=0.5 C =6 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02 |
<0.0 NC =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03 |
=0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC =3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015 ||
=0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01 [
ICondition i eamswmonimllod heshear e e - - - - - - - o - o e = e e e e e
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Parametros de modelamiento y criterios de aceptacién para vigas de concreto armado
Fuente: ASCE/SEI 41-13

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom

O m2
® M3

Hysteresis Type Takeda Modify/Show

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point E

V Value From
(® Case/Combo Push_Uniforme X(+)

(O user Value

Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
(® From Current Design
(O User Value (for positive bending)

Asignacion de rotulas pléasticas

en vigas-direccion x

Fuente:ETABS
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Fibras distribuidas en columnas

Defines I Hinge Property Data

Hinge Property Name
Rot-Col.

Hinge Type

© Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 P

E Hinge Property Data for Rat-Col. - Fiber P-M2-M3

Fiber Definition Options Hinge Length
© Default From Frame Section Hinge Length 0.1
(O User Defined @ Relative Length

Fibras distribuidas en columnas
Fibras distribuidas en muros de corte

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber P-M3

Auto Fiber P-M3 Add

Delete
Options

(O) Add Specified Assigns to Existing Assigns

© Replace Existing Assigns with Specified Assigns

Fibras distribuidas en muros de corte

En PBSD el corte esta disefiado por capacidad, por lo tanto, el cortante se debe mantener
elastico correspondiendo a una accién controlada por fuerza. Para este caso, el cortante ha sido

verificado después del analisis.
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Niveles de amenaza sismica

Los espectros de aceleraciones estan definidos para tres niveles de amenaza sismica o tipos
de sismo (moderado, severo y maximo). El sismo moderado o de servicio (SLE) laNTE E.070
lo define como aquel sismo que proporciona fuerzas de inercia equivalentes a la mitad de los
valores producidos por el sismo severo o de disefio y el sismo maximo (MCE) la NTE E.031 lo

define como aquel cuyo efecto sismico es 1.5 veces el sismo de disefio.
A continuacidn, se presentan los espectros para los tres tipos de amenaza sismica:

Espectros de aceleraciones

1.80
1.60
1.40
1.20

S 1.00

& 0.80
0.60

0.40
0.20

0.00

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
T(s)

Sismo_Disefio Sismo_Servicio Sismo_Maximo

Espectros de aceleraciones para diferentes niveles de amenaza sismica.

Fuente: elaboracion propia

Evaluacion global de la estructura

El proyecto de la presente tesis corresponde a una edificacion comun, por lo tanto, se ha
seleccionado el objetivo de desempefio “Objetivo Basico”. Para la evaluacion global en base a

derivas maximas se propone lo siguiente:

Para el Sismo de Servicio (SLE), la deriva maxima se debe limitar a 0.005.
Para el Sismo de Disefio (SD), la deriva maxima se debe limitar a 0.015

Para el Sismo Maximo (MCE), la deriva méaxima se debe limitar a 0.025
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Curvas de capacidad
Direccion X
Se muestra las curvas de capacidad del analisis Pushover en funcion del patrén de carga lateral

uniforme y en funcion del modo, en ambos sentidos.
Curvas de Capacidad
3000
S < 2500
~ 2000

1500

Corte Basal (ton)
4

N\
\1000
\

g
\
0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Desplazamiento (cm)

Push_Modal X(+) = = = Push_Modal X(-) Push_Uniforme X(+) = = = Push_Uniforme X(-)

Curvas de capacidad _ direccion X

Fuente: elaboracion propia

Direcciéon Y
Curvas de Capacidad
2500
2000 _ -
=
o
£
‘©
(%]
©
[aa]
£
o
O
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Desplazamiento (cm)
Push_Modal Y(+) = = = Push_Modal Y(-) Push_Uniforme Y(+) = = = Push_Uniforme Y(-)

Curvas de capacidad _ direccién Y

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar, en la direccion X las curvas de capacidad tienden a tener la misma
influencia para ambos tipos de patrones de carga, sin embargo, en la direccion Y el fendmeno
es mas evidente, ya que el patron de carga uniforme impone mayor fuerza de corte para agotar
la capacidad de la estructura. En la direccion X para ambos tipos de acciones se trabajara con
la curva de capacidad del patrén de carga modal, mientras que en la direccion Y para las
acciones controladas por fuerza se utilizara la curva de capacidad del patrén de carga uniforme
y para las acciones controladas por deformacion sera con la curva de capacidad del patron
modal.

Verificacion global de la estructura para SLE

Segun las guias de desempefio, la verificacion de deriva maxima para el nivel de demanda
SLE no debe ser mayor a 0.005. Usando el método del Espectro de Capacidad de la guia FEMA
440, se definio el punto de desempefio para la demanda SLE, tomada como 0.5SD.

El punto de desempefio en la direccion X para SLE encuentra a 3.06 cm que corresponde
aproximadamente al desplazamiento del step 6, mientras que en la direccion Y el punto de
desempefio se encuentra en 9.89 cm que corresponde al step 17. Se muestra las derivas méaximas

para la demanda SLE.

i FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 2.00 -
v Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL Step Mon_itored Base AB BL cD
Load Case Push_Modal X(+) Displ Force
Legend Type Integrated 1.80 cm tonf
v Plot Settings -
Plot Axis Type Sa-5d 0 0 0 728 0 0
Show Associated Demand Yes 1.60 - 1 0.5625 1172574 | 728 0 0
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function 2 1125 2349463 | 728 0 0 Bl
upgtion lpmg ELSIE) e o - 70473 |7
i i - | (s 3 167 |wrem 78 0 o
v Ty Paditllf — — = = = = = = = — o -
Demping Rotio T pr 4 2.25 4506525 728 0 0
Effective Damping Default Value 9O 420 5 28125 0 0
v Period P: ters ""' ——————————————————
Effective Period Default Value S 16 317539 1 0
> (Capacity Spectrum Curve [ e e e e e e e e e e o
> Family of Demand Specira g 100+ 3.73789... |685.9707 | 727 1 0
> Single Demand Spectrum <
> Constant Period Lines [
v Performance Point °
P d 3
®

0.00

T T T T T T
0.0 25 50 75 100 125 15.0
SF (cm/sec?) Spectral Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in the response spectrum

Punto de desempefio para SLE_direccion X
Fuente: ETABS
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v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show Nivel 7
Display Type Max story drits
Case/Combo Push_Modal X{+)
Output Type Step Number Nivel
Step Number 6
v Display For
Story Range Al Stores Nivel 5
v Display Colors Nive! 4
Giobal X | S
Gobd Y I Red
. el 3
Legend Type None
Nivel 2
Nivel 1
Semis
Sotano 1
Sotano 2
Base § ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.00 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E3
Step Number Drift, Unitless
The load case step number mode number for modal cases) for which resuls are displayed
Max: (0.002433, Navel 4);, Min: (0, Base)

Deriva maxima para SLE_ direccion X

Maximum Story Drifts

Sotano 1

Sotano 2

0.00 060 120 180 240 300 360 420 480 540 600E3
Story Range Drift, Unitless
Indicates the story range for which response is displayed.

Max: (0.00S973, Nivel 4). Min: (0, Base)

Deriva maxima para SLE_ direccion Y

Se puede observar que la deriva méaxima en la direccion X es 0.0024, quedando debajo de la
deriva limite (dmax=0.005), mientras que en la direccion Y la deriva méxima es 0.00597

ligeramente superior a la deriva limite.
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Acciones controladas por fuerza
Las acciones controladas por fuerza no han sido modeladas directamente en el modelo

matematico, se ha realizado el control después del anélisis. Para calcular las resistencias
esperadas para dichas acciones se ha tomado como referencia el apéndice A.11 del ACI 318-

19.

FRERN
4

e T ——

5
2

k. LY J

| W

D/C para demanda SD-direccion X

D/C para demanda SD-direccion Y
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De acuerdo al analisis, los muros mas demandados corresponden al MC-07, MC-08 y MC

11.

Load Case and Fiber E3 Fiber Response - W41H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 17
Load Case Push_Modal Y(+) 50 —
Fiber Number 17 M,
Cumrent Fiber Data . \\

o =50 - “\'\

80 (esperado, N\

S
100 - \

jrain
e fiber strain for the specified load case and step.

———f; s 5 == = am

Stress, tonflcm?
i 8

450 4
-32.0

1
-16.0 -12.0 -8.0 -40 0.0 40
Strain, cm/cm

-28.0 -24.0 -20.0

Fibra de concreto confinado en compresion MC-08 (e.=-0.0012)
Fuente: ETABS

Load Case and Fiber

Load Case Push_Modal Y(+)

[ain
e fiber strain for the specified load case and step.

7.50 -

6.00 -

450 -

3.00 -

Fiber Response - W41H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 4

Stress, tonflcm?
g 8
1

-3.00 -

s 23 =m a ==

— ' ' 1
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75
Strain ,Cm lem

Fibra de acero de refuerzo en traccion MC-08 (es=0.018)
Fuente: ETABS
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Load Case and Fiber E3 Fiber Response - W21H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 25
Load Case Push_Modal X(+) 50 —
Fiber Number 25 N

b
Ay

Stress, tonflcm?
b G
2
1

-250 -
-300 -

cul

g fiber strain for the specified load case and step. ]
-400 -

3
-450 i 1 1 1 1 1 1 1 1
2 -320 -28.0 -24.0 -20.0 -16.0 -12.0 8.0 -40 0.0 40
= s s s s s d 5= 5 o waw] Strain, cm/em

Fibra de concreto confinado en compresion MC-11 (e:=-0.0024)
Fuente: ETABS

Load Case and Fiber Fiber Response - W21H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 4
Load Case Push_Modal X{+) 750 - .
Fiber Number 4 T '\\
Cument Fiber Data e \
Area fom? 08 6.00 - r/ Y
Cox = \
Coc Ic 23 Y

. o T 4.50 - \
Vatenal Acero fy=4200 {esperado Y

3.00 -

Stress, tonflcm?
L o
E

1.50 -
-3.00 -
ain
: fiber strain for the specified load case and step. 450 - \
\ ~
\ -
6.00 - \ -
\“ -
3 \ -~
\ —
-7.50 4 (et 1 1 1 1 1 1
2 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
LI T EEREREREER 2 4 & &5 = A -
Strain, cm/cm

Fibra de acero de refuerzo en traccion MC-08 (es=0.0086)
Fuente: ETABS

Para calcular las resistencias esperadas, para la demanda del sismo MCE, las deformaciones
unitarias a traccion en el acero superan el 0.01 de los muros de corte MC-07 y MC-08 no
cumpliendo con los requisitos de las expresiones A.11.3.2.1.1 y A.11.3.2.1.2, por lo que se

utilizara las expresiones A.11.3.2.
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En las siguientes tablas, se muestra las resistencias nominales y esperadas calculadas de
acuerdo al ACI 318-109.

Lm (cm)  en(cm)  f(kg/em’) filkg/em’)  Afem’)  S(cm) P
MC-01 310 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847 62.7
MC-02 330 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847 66.7
MC-03 325 30 364 4921.5 1.27 25 0.00339 98.6
MC-04 290 40 364 4921.5 1.27 20 0.00318 117.3
MC-05 210 25 364 4921.5 1.27 20 0.00508 53.1
MC-07 230 40 364 4921.5 1.27 25 0.00254 93.0
MC-08 230 40 364 4921.5 1.27 25 0.00254 93.0
MC-09 320 20 364 4921.5 1.27 25 0.00508 64.7
MC-10 320 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847 64.7
MC-11 520 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847 105.2

SD MCE
V_Push_X(+) V_Push_X(-) b/C V_Push_X(+) V_Push_X(-)

V, (ton) V, (ton) V.. (ton)

D/C

(ton) (ton) (ton) (ton)
258.3 321.0 354.87 226.80 186.30 C 245.20 245.20 C
275.0 341.8 377.76 236.90 246.80 C 344.30 344.30 C
162.5 261.1 293.73 142.70 141.40 C 180.80 185.90 C
181.3 298.6 335.87 126.10 113.50 C 162.00 162.00 C
131.3 184.3 207.39 141.10 106.60 C 130.00 130.00 C
115.0 208.0 308.05 131.00 110.40 C 152.10 152.10 C
115.0 208.0 308.05 164.90 91.40 C 120.60 120.60 C
160.0 224.7 252.81 115.20 125.60 C 141.20 166.30 C
266.7 3314 366.31 114.00 231.70 C 119.50 264.10 C
433.4 538.5 595.26 464.60 375.50 C 551.10 421.30 C

Resistencias nominales y esperadas

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo al andlisis, las fuerzas actuantes resultantes del anélisis Pushover no son mayores
a las resistencias esperadas de los elementos estructurales, lo cual indica que la estructura esta

controlada por acciones por deformacion.

Puntos de desempefio
Direccion X
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Punto de Desempeifio_Sismo de Servicio

0.70

0.60

0.50

0.40

Sa (g)

0.30

0.20

0.10

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Sd (cm)

Punto de desempefio para el Sismo de Servicio

Fuente: elaboracion propia

Despl_punto Desplaz_

Altura Ductilidad

desempeiio  cedente
cm cm

2030 0.483 2.60 583.50 3.06 1.80 1.70

Demanda de ductilidad para el Sismo de Servicio

Fuente: elaboracion propia

El célculo del punto de desempefio, se ha realizado mediante la metodologia del Espectro de
Capacidad de la guia FEMA 440. Para la demanda del Sismo de Servicio (0.5 SD), el
desplazamiento del punto de desemperio, referida al tope de la estructura, tienen un valor de
3.06cm y el valor del desplazamiento cedente es 1.80cm, obteniéndose una ductilidad
demandada de 1.70. Asimismo, la fuerza de corte actuante que produce dicho desplazamiento
es 583.5 ton.
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Punto de Desempeifio_Sismo de Disefio

1.60

1.40

0.20 - - ; Punto de desempefio

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Sd (cm)

Punto de desempefio para el Sismo de Disefio

Fuente: elaboracion propia

Despl_punto Desplaz_

Altura Ductilidad

desempeiio cedente
cm cm

2030 0.880 6.90 1064.00 6.80 2.72 2.50

Demanda de ductilidad para el Sismo de disefio
Fuente: elaboracion propia

El calculo del punto de desempefio, se ha realizado mediante la metodologia del Espectro de
Capacidad de la guia FEMA 440. Para la demanda del Sismo de Disefio (SD), el desplazamiento
del punto de desempefio, referida al tope de la estructura, tienen un valor de 6.80cm y el valor
del desplazamiento cedente es 2.72cm, obteniéndose una ductilidad demandada de 2.50.

Asimismo, la fuerza de corte actuante que produce dicho desplazamiento es 1064 ton.
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Punto de Desempefio_Sismo Maximo

1.60

1.40

- Punto de desempefio
0.20 +— !

0.00 '
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Sd (cm)

Punto de desempefio para el Sismo Maximo
Fuente: elaboracion propia

Despl_punto Desplaz

Altura = Ductilidad

desempeiio  cedente

2030 1.200 10.60 1397.90 10.90 3.69 2.95

Demanda de ductilidad para el Sismo Maximo

Fuente: elaboracion propia

El célculo del punto de desempefio, se ha realizado mediante la metodologia del Espectro de
Capacidad de la guia FEMA 440. Para la demanda del Sismo Maximo (1.5SD), el
desplazamiento del punto de desempefio, referida al tope de la estructura, tienen un valor de
10.90cm y el valor del desplazamiento cedente es 3.69cm, obteniéndose una ductilidad
demandada de 2.95. Asimismo, la fuerza de corte actuante que produce dicho desplazamiento
es 1397.9ton.

Direccién Y
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Punto de Desempefio_Sismo de Servicio
0.50 -
P -
-~
-
- - - -
0.40 - e
-~ _ -~
-7 Py -
rs
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0.30 ' _ e
- ’ -
- - -
A g - _ -l
- -
- ~ -
0.20 - -~ T
- - ke - - - i
- - -
- o - - -
0.10 ’f’ ,’/ ‘__.-".‘ I
' P e | Punto de desempefio
P - L - - -
. /‘ - -
0.00 '
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Sd (cm)

Punto de desempefio para el Sismo de Servicio

Fuente: elaboracion propia

Despl_punto Desplaz_

Altura Ductilidad

desempeiio cedente
cm

2030 0.265 4.600 588.90 9.90 5.21 1.90

Demanda de ductilidad para el Sismo de Servicio

Fuente: elaboracion propia

El calculo del punto de desempefio, se ha realizado mediante la metodologia del Espectro de
Capacidad de la guia FEMA 440. Para la demanda del Sismo de Servicio (0.5SD), el
desplazamiento del punto de desempefio, referida al tope de la estructura, tienen un valor de
9.90cm y el valor del desplazamiento cedente es 5.21cm, obteniéndose una ductilidad
demandada de 1.90. Asimismo, la fuerza de corte actuante que produce dicho desplazamiento
es 588.90 ton.
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Punto de Desempeiio_Sismo de Disefio

1.00

0.90

0.80

0.10 — Punto de desempefio

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Sd (cm)

Punto de desempefio para el Sismo de Disefio

Fuente: elaboracion propia

Despl_punto Desplaz_

Altura Ductilidad

desempeio cedente
cm

2030 0.480 9.90 1018.00 22.10 8.19 2.70

Demanda de ductilidad para el Sismo de Disefio

Fuente: elaboracion propia

El célculo del punto de desempefio, se ha realizado mediante la metodologia del Espectro de
Capacidad de la guia FEMA 440. Para la demanda del Sismo de Disefio (SD), el desplazamiento
del punto de desempefio, referida al tope de la estructura, tienen un valor de 22.10cm y el valor
del desplazamiento cedente es 8.19cm, obteniéndose una ductilidad demandada de 2.70.

Asimismo, la fuerza de corte actuante que produce dicho desplazamiento es 1018 ton.
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Punto de Desempefio_Sismo Méaximo

1.20

1.00

0.80

Sa (g)
o
g

0.40

0.20 -1 || Punto de desempefio

0.00 2.00 4.00 6.00 800 10.00 1200 1400 16.00 18.00 20.00 22.00 2400 26.00
Sd (cm)

Punto de desempefio para el Sismo Maximo
Fuente: elaboracién propia

Despl_punto Desplaz_

Altura Ductilidad

desempeio cedente
cm

2030 0.720 18.20 1431.70 39.80 9.95 4.00

Demanda de ductilidad para el Sismo Maximo

Fuente: elaboracion propia

El célculo del punto de desempefio, se ha realizado mediante la metodologia del Espectro de
Capacidad de la guia FEMA 440. Para la demanda del Sismo Maximo (1.5SD), el
desplazamiento del punto de desempefio, referida al tope de la estructura, tienen un valor de
39.80cm y el valor del desplazamiento cedente es 9.95cm, obteniéndose una ductilidad
demandada de 4. Asimismo, la fuerza de corte actuante que produce dicho desplazamiento es
1431.7 ton.

Niveles de desempefio-SEAOC
Direccién X
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La curva de capacidad en la direccion X queda limitada por acciones controladas por fuerza

en el “step 20” del analisis, ya que el muro MC-11 alcanza el maximo cortante resistente

esperado.
Step [Monitored Displ|Base Force| A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
cm tonf
0 0 0 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
1 0.5625 117.26 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
2 1.125 234.95 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
3 1.6875 347.85 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
4 2.25 450.65 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
5 2.8125 544.79 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
6 3.1754 602.1 727 1 0 0 0 728 0 0 0 728
7 3.7379 685.97 727 1 0 0 0 728 0 0 0 728
8 4.5645 804.53 724 4 0 0 0 728 0 0 0 728
9 5.3526 908.91 717 11 0 0 0 728 0 0 0 728
10 6.1129 998.61 710 18 0 0 0 728 0 0 0 728
11 6.7091 1057.55 700 28 0 0 0 728 0 0 0 728
12 7.3286 1114.49 683 45 0 0 0 728 0 0 0 728
13 7.9606 1169.79 669 59 0 0 0 728 0 0 0 728
14 8.5798 1222.21 646 82 0 0 0 728 0 0 0 728
15 9.2108 1272.36 624 104 0 0 0 728 0 0 0 728
16 9.803 1317.94 605 123 0 0 0 728 0 0 0 728
17 10.4574 1364.86 584 144 0 0 0 728 0 0 0 728
18 11.0498 1404.91 575 153 0 0 0 728 0 0 0 728
19 11.6373 1443.15 560 168 0 0 0 724 4 0 0 728
20 12.244 1480.91 548 180 0 0 0 721 7 0 0 728
21 12.857 1518.45 537 191 0 0 0 720 8 0 0 728
22 13.4848 1556.53 522 206 0 0 0 720 8 0 0 728

Representacion de la plasticidad de la estructura_Pushover modal X (+)

(®) Case

Push_Uniforme X(+)

Component
(O Axial Force
(@ Shear 2-2
) Shear 3-3

Scaling
(@) Automatic
(O User Defined

Display Options
Fill Diagram

Include

] Frames

Load Case/Load Combination/Modal Case
(O Combo

~ | Step Number

O Torsion
(O Moment 2-2

(O Moment 3-3

[ Piers

Show Values at Controlling Stations on Diagram

O Mode

v (|20

D Spandrels

-13.1362

64.4937

142.5098

182.0301

246.8293

207.3435

587.5978

|
|
l
|
|
|
|
|
| |
|

Corte actuante del Pushover_direccion X
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Niveles de Desempefio_Direccién X
1600
1400 1
1
MCE |
1200 '
1
1000 !
= SD !
g I
o 800 1
J'-I l
[s]
(] I
600 SLE I
1
1
400 )
1
200 !
1
1
0 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Desplazamiento (cm)

Niveles de desempefio-método SEAOC

Fuente: elaboracion propia

Para la evaluacion global de la estructura se construyd la curva bilineal siguiendo la
metodologia de los coeficientes de la guia ASCE/SEI 41-13. De acuerdo al anélisis el
desplazamiento ultimo es Ay=13.48cm y el desplazamiento cedente es Ay=4.72cm,
obteniéndose una ductilidad global de pu=2.86.

La curva de capacidad ha sido sectorizada en regiones de acuerdo a los documentos SEAOC-
VISION 2000. Se observa que, para el sismo de servicio se encuentra en un rango de dafio
controlado operacional o de ocupacion inmediata, para el sismo de disefio se encuentra en un
rango de dafio controlado funcional y para el sismo méaximo la estructura se encuentra en un
rango de dafio controlado cerca al colapso.

Direccion Y
La curva de capacidad en la direccion Y queda limitada por acciones controladas por
deformacion. El cortante del analisis pushover no supera el corte resistente esperado.
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TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement

Step Monitored Displ | Base Force A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
cm tonf
0 0 0 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
1 0.5625 38.09 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
2 1.125 76.22 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
3 1.6875 114.42 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
4 2.25 152.63 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
5 2.8125 190.81 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
6 3.375 228.41 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
7 3.9375 265.17 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
8 4.5 300.93 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
9 5.0625 335.56 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
10 5.625 369.23 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
11 6.1875 401.53 728 0 0 0 0 728 0 0 0 728
12 6.3964 413.29 727 1 0 0 0 728 0 0 0 728
13 6.9589 444.16 727 1 0 0 0 728 0 0 0 728
14 7.5214 474.12 727 1 0 0 0 728 0 0 0 728
15 8.2287 510.31 725 3 0 0 0 728 0 0 0 728
16 8.9532 545.61 721 7 0 0 0 728 0 0 0 728
17 9.6181 576.43 719 9 0 0 0 728 0 0 0 728
18 10.1806 602.36 718 10 0 0 0 728 0 0 0 728
19 11.0914 642.84 714 14 0 0 0 728 0 0 0 728
20 11.666 667.89 707 21 0 0 0 728 0 0 0 728
21 12.3096 694.75 698 30 0 0 0 728 0 0 0 728
22 12.9337 719.28 686 42 0 0 0 728 0 0 0 728
23 13.5288 741.72 678 50 0 0 0 728 0 0 0 728
24 14.1278 763.91 670 58 0 0 0 728 0 0 0 728
25 14.7477 786.53 655 73 0 0 0 728 0 0 0 728
26 15.569 815.54 644 84 0 0 0 728 0 0 0 728
27 16.1639 836.36 628 100 0 0 0 728 0 0 0 728
28 16.7457 856.05 615 113 0 0 0 728 0 0 0 728
29 17.3459 875.75 601 127 0 0 0 726 2 0 0 728
30 17.9476 894.98 589 139 0 0 0 724 4 0 0 728
31 18.5352 913.65 580 148 0 0 0 724 4 0 0 728
32 19.1686 933.34 573 155 0 0 0 723 5 0 0 728
33 19.8326 953.49 559 169 0 0 0 723 5 0 0 728
34 20.4165 970.9 545 183 0 0 0 721 7 0 0 728
35 21.0282 988.37 536 192 0 0 0 721 7 0 0 728
36 21.7502 1008.87 522 206 0 0 0 721 7 0 0 728
37 22.3521 1025.38 514 214 0 0 0 721 7 0 0 728
38 23.013 1043.14 508 220 0 0 0 721 7 0 0 728
39 23.7386 1062.53 498 230 0 0 0 720 8 0 0 728
40 24.4473 1081.38 492 236 0 0 0 719 9 0 0 728
41 25.0662 1097.81 482 246 0 0 0 719 9 0 0 728
42 25.8271 1117.63 472 256 0 0 0 717 11 0 0 728
43 26.4994 1134.68 467 261 0 0 0 716 12 0 0 728
44 27.0619 1148.88 464 264 0 0 0 716 12 0 0 728
45 27.6399 1163.28 455 273 0 0 0 716 12 0 0 728
46 28.2527 1178.11 452 276 0 0 0 716 12 0 0 728
47 28.9112 1193.84 442 286 0 0 0 713 15 0 0 728
48 29.4737 1207.06 438 290 0 0 0 711 17 0 0 728
49 30.1617 1223.02 432 296 0 0 0 711 17 0 0 728
50 30.8928 1239.79 420 308 0 0 0 710 18 0 0 728
51 31.5169 1253.99 412 316 0 0 0 706 22 0 0 728
52 32.5919 1277.76 403 325 0 0 0 705 23 0 0 728
53 33.5972 1299.64 399 329 0 0 0 703 25 0 0 728
54 34.1597 1311.86 397 330 1 0 0 702 26 0 0 728
55 34.7222 1324.12 396 331 1 0 0 697 31 0 0 728
56 35.743 1346.19 388 339 1 0 0 695 32 1 0 728
57 36.3055 1358.24 386 341 1 0 0 694 33 1 0 728
58 37.2053 1377.32 379 348 1 0 0 689 38 1 0 728
59 37.7777 1389.35 376 351 1 0 0 688 39 1 0 728
60 38.5438 1405.36 372 355 1 0 0 686 41 1 0 728
61 39.478 1424.76 364 362 2 0 0 680 47 1 0 728
62 40.0405 1436.47 363 362 3 0 0 679 48 1 0 728
63 40.603 1448.15 360 364 4 0 0 678 48 2 0 728
64 41.1655 1459.81 360 363 5 0 0 676 50 2 0 728
65 41.9816 1476.67 357 366 5 0 0 672 53 3 0 728
66 42.9657 1496.93 353 368 7 0 0 667 56 5 0 728
67 43.6498 1510.97 349 372 7 0 0 665 58 5 0 728
68 44.3984 1526.21 346 373 9 0 0 663 58 7 0 728
69 45 1538.42 341 377 10 0 0 661 60 7 0 728

Representacion de la plasticidad de la estructura_Pushover modal Y (+)
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Niveles de Desempefio_Direccién Y

1200

800

Corte (ton)

600

400

200

0
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24,00 28.00 3200 36.00 40.00 4400 48.00

Desplazamiento (cm)

Niveles de desempefio-método SEAOC

Fuente: elaboracion propia

Para la evaluacion global de la estructura se construyd la curva bilineal siguiendo la
metodologia de los coeficientes de la guia ASCE/SEI 41-13. De acuerdo al analisis el
desplazamiento ultimo es Ay=45cm y el desplazamiento cedente es Ay=12.2cm, obteniéndose
una ductilidad global de p=3.69.

La curva de capacidad ha sido sectorizada en regiones de acuerdo a los documentos SEAOC-
VISION 2000. Se observa que, para el sismo de servicio se encuentra en un rango de dafio
controlado operacional o de ocupacion inmediata, para el sismo de disefio se encuentra en un
rango de dafio controlado de seguridad de vida y para el sismo maximo la estructura se

encuentra en colapso.

Evaluacién local de la estructura-Pushover

Para la evaluacién de componentes, en el caso de las vigas se tomd en cuenta las rotaciones
de acuerdo a los criterios de aceptacion del documento ASCE/SEI 41-13 y para los modelos
tipo fibra se evalud las deformaciones de acuerdo a lo adoptado como limites de aceptacion
para cada material. La evaluacion local corresponde para la demanda del sismo SD y MCE ya

que para el sismo SLE cumple la estructura holgadamente, se mantiene practicamente elastica.
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Para definir los elementos mas criticos se ha realizado un control D/C tomando en cuenta la

demanda y el nivel de desempefio.
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D/C para el sismo de disefio y nivel de seguridad de vida-Direccion “Y”
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Se puede observar gue todos los elementos se encuentran holgados en su capacidad para el
nivel de desempefio de seguridad de vida para SD. Los elementos seleccionados son los que

analizarén, puesto que han incursionado més en su rango inelastico.

-Vigas: se presenta el andlisis de la viga mas critica VV2-.30x.65 EJE 1, ubicada en el cuarto

nivel.

M

o 0.0055

—0.04 —0.032 —0.024 —0.016 —0.008 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04

—0.4 e
-_______._.—-L-

Roétula plastica izquierda normalizada

Fuente: elaboracion propia

M

—0.0089 4

—0.04 —0.032 —0.024 —0.016 —.008 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04

Rotula plastica derecha normalizada

Fuente: elaboracion propia

Se observa que la demanda sismica en la rétula izquierda de la viga alcanza un momento
méaximo de 39.78 ton-my una rotacién plastica de 0.0055 rad; mientras que, en la rétula derecha

el momento maximo es 32.81 ton-m y la rotacion plastica es 0.0089 rad. De acuerdo con los
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criterios de aceptacion de la tabla 10-7 de ASCE/SEI 41-13, la viga permanece en un rango de

dafo controlado, por debajo del limite de seguridad de vida.

Columnas: se presenta el analisis de la columna C-06 para MCE, ubicada en el primer nivel.
Las rotulas plasticas en las columnas han sido definidas por plasticidad tipo fibra (P-M2-

M3). La longitud plastica asumida es el 10% de la longitud del elemento.

v Load Case and Fiber Fiber Response - C4H9 (R6t-Col.) - Fiber 3
Push_Modal ¥(+) > 750 - —
Fiber Number 3 T
6.00 - - '
3.00 -

Stress, tonflem?
g

1.50 -
300 -
Load Case \
\
The load case for which fiber response is displayed g \
Y e
\- >
£.00 - '\“ ,/”
33 N P
o [ -7.50 o [ ' 1 ' ' i
25 -100 75 50 25 0 25 50 75
<
3 e Strain, cm/cm
113 )
Max: (0.09, 7.4525) [Backbone, Point 8]; Min: (-0.09, -7.4525) [Backbone, Point 1]

Fibra de acero en traccion en la columna (es=0.024)
Se observa que la deformacién en las fibras de acero alcanza un valor maximo de 0.024m/m

en traccion, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de prevencion de

Load Case and Fiber E3 Fiber Response - C4H9 (Ro6t-Col.) - Fiber 15
Push_Modal Y(+) v 120 -
Fiber Number 15
60 -
V\‘
[]
60 -
E
5 120 -
=
£
S m- N
3
w
2 200 -
=
]
J
300 - — /
ad Case — jl
= load case for which fiber response is displayed o . /
. /
~_ /
420 - . /
i3 T~
® e -480 ) | ' i i '
320 -28.0 240 -20.0 -16.0 -120 80 40 0.0
3¢ ® Strain, cm/cm
133 ‘
Max: (0.000132, 0.037941) [Backbone, Point 11]; Min: (-0.004386, -0.469067) [Backbone, Point 6]

Fibra de concreto confinado en compresion en la columna (e.=-0.0011)



141

Se observa que la deformacion en las fibras de concreto confinado alcanza un valor maximo
de 0.0011 m/m en compresion, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de

ocupacion inmediata.

Muros estructurales: se presenta el analisis del muro estructural MC-11 para MCE, ubicado

en el primer nivel.

% E3 Fiber Response - W21H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 25
Load Case Push_Modal X(+) v 50 —
Fiber Number 25

\\\
Y

Stress, tonflem?
8

250 -
-300 -
pd Case
load case for which fiber response is displayed. =
-400 -
3
450 4 1 ' ' ' 1 ' '
2 -320 -28.0 -240 -200 -16.0 -12.0 -80 -40 00

Strain, cm/cm

Fibra de concreto confinado en compresion (ec=-0.0024)

Load Case and Fiber Fiber Response - W21H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 4
Push_Modal X(+) v 7.50 - —
Fiber Number 4 — \\
-~ \
6.00 - X
\
3.00 -
E
S 1s0-
=
c
————————— | 2 o
-------- - g
D .1s50-
=
n
3.00 -
pad Case
€ load case for which fiber response is displayed. 450 - \
A ~
\ -
600 - \\ e
3h l\\ - g
-1.50 4 e S ' ' ' | '
-125 -100 75 50 25 0 2 50 75 10
Strain, cm/cm

Fibra de acero de refuerzo en traccion (¢s=0.0086)

Se observa que la deformacion en las fibras de concreto confinado alcanza un valor maximo

de 0.0024 m/m en compresion, mientras que la deformacion en las fibras del refuerzo en
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traccion alcanza un valor maximo de 0.0086 m/m quedando en un rango de dafio controlado,

debajo del limite de ocupacion inmediata.

Perfil de deformaciones

Hitos_Direccion X
1600
1400
1200
1000
=
2
o 800
=
(=]
o -_-h"'---_
600 -
Fluencia del acero
5=4.72cm
400
200 Agrietamiento del concreto
5=2.8cm
0
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 12.00 13.00 14.00
Desplazamiento (cm)

Estado del agrietamiento del concreto y fluencia del acero_direccién Y

&= 0.0022 cm/cm
0=5.98 cm

e.= -0.001 cm/cm
0=5.98 cm

Perfil de deformaciones MC-11_Pushover X (+)



&= -0.00083 cm/cm
0=5.22 cm
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&= 0.0021 cm/cm
0=5.22 cm

Perfil de deformaciones MC-11_Pushover X (-)

Corte (ton)

1600 |
1400 -
1200
1000 |
800 ©

600 -

200 -

o L

Hitos_Direccion Y

1—-—-—-1.._____________ Fluencia del acero

6=12.2cm

Agrietamiento del concreto
56=6.5cm

0.00 4.00 8.00

12.00 16.00 20.00 24,00 28.00
Desplazamiento (cm)

32.00

36,00 40.00 4400 48.00

Estado del agrietamiento del concreto y fluencia del acero_direccion Y



e.= -0.0004 cm/cm
0=13.5cm

T

&= 0.0022 cm/cm
0=13.5cm

Perfil de deformaciones MC-08_Pushover Y (+)

&= 0.0021 cm/cm
0=18.5cm

e.= -0.0016 cm/cm
0=18.5cm

Perfil de deformaciones MC-08_Pushover Y (-)

144
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Para encontrar el desplazamiento cedente se realizd el balance energético de acuerdo a las
recomendaciones de la guia ASCE 41-13, obteniéndose en la direccion X un desplazamiento
de 2.80 cm donde se empieza agrietar el concreto y 4.72cm para la fluencia del acero; mientras
que en la direccion Y el desplazamiento es 6.5 cm para el agrietamiento del concreto y 12.2 cm
para la fluencia del acero.

Asimismo, de acuerdo al perfil de deformaciones mostradas para los muros que entran
primero en fluencia, se puede observar que el mecanismo de plastificacién queda definido por
la fluencia del acero, lo cual genera una falla ductil. Con el perfil de deformaciones unitarias se
puede identificar en que longitud se debe confinar el muro; sin embargo, se debe tener mucha
precaucion ya que en el modelo analitico se asume que el corte y la flexion son dos fendbmenos
que estan desacoplados entre si. Realmente, son dos fendmenos que si estan acoplados, la
flexion hace plastificar la seccion critica y el corte actia como un puntal de compresion
diagonal aumentando considerablemente las deformaciones unitarias en el borde, subestimando
las deformaciones de comprension por flexion. Dada esta accion y considerando en el modelo

analitico elementos de fibras, se recomienda confinar cuando el acortamiento del concreto

supera 0.0015m/m.
i 5,68
32.?2{
37.54 48.61
72.57
{ 114_4%
76.83 138.94
98.82
| 182_15_(
*15.43 173.7
189.37 464 57
Corte_Analisis modal espectral Corte_Pushover SD

MC-11
Para el caso del muro MC-11 que tiene mas demanda por cortante, se puede observar que el
factor de amplificacion de corte es 2.45, menor al valor que indica la NTE E.060 (R=6 para este

caso) y mas coherente con la norma ACI 318-19 cuyo factor de amplificacion maxima es 3.
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Se presenta en el modelo matematico la formacion de la plasticidad de los elementos
estructurales en ambas direcciones para la demanda MCE. Se puede observar que todas las
rotulas plasticas se encuentran en un dafio controlado por debajo del limite de seguridad de vida
para acciones controladas por deformacion. Es posible notar que la estructura no ha desarrollado
una respuesta plastica completa de acuerdo al objetivo de desempefio a lograr para una
edificacion comuan (objetivo bésico), esto significa que no se ha realizado una maxima

optimizacion del disefio. Para lograr optimizar, es necesario aplicar el disefio basado en
desempefio.

Ademas, debido que la estructura es irregular y presenta esfuerzos de torsion importantes,

es necesario realizar un andlisis dinamico no lineal, quedando de esta manera el analisis
Pushover como una idea global del desempefio de la estructura.
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Formacion de Rotulas Plésticas para MCE_direccion “X

Fuente: ETABS
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Formacion de Rétulas Plasticas para MCE_direccion “Y”
Fuente: ETABS

De acuerdo a los resultados se indica que, durante un evento sismico severo, el uso continuo
del edificio no esta limitado por su condicidn estructural ya que, se presentan dafios leves en
los elementos estructurales, pero puede estar limitado por dafios o interrupciones a los
elementos no estructurales del edificio, el mobiliario o el equipo y la disponibilidad de servicios
publicos externos. Ademas, el riesgo para la seguridad de la vida es bajo y se espera que las
lesiones a los ocupantes sean pocas. Asimismo, para un sismo maximo, el edificio va
experimentar dafios extendidos en los elementos secundarios, no estructurales y contenidos,
con riesgo de caida. También se presenta una degradacion significativa de la resistencia y
rigidez de los elementos resistentes a carga lateral, pero los componentes del sistema resistente

a carga gravitacional siguen trabajando.
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Andlisis dindmico no lineal-Tiempo Historia

Sefiales sismicas

De acuerdo a la norma E.030, se selecciond un minimo de tres conjuntos de registros de
aceleraciones de terreno para el espectro objetivo, los cuales incluye dos componentes en
direcciones ortogonales, que permite la evaluacion de fuerzas de disefio, las deformaciones y
distorsiones de entrepiso a partir de los maximos valores obtenidos de todos los analisis.

Los acelerogramas utilizados para generar las sefiales artificiales, se eligieron teniendo en
cuenta el tipo de suelo donde fueron registradas. Para el presente caso, se utilizd las sefiales
sismicas de los sismos de 1966, 1970y 1974, cuyos acelerogramas pertenecen a la estacion del
Parque de la Reserva (Lima). El tipo de suelo donde fueron registrados contiene grava gruesa,
densa y canto rodado. Segun la norma sismica peruana E.030 este terreno corresponde a un
suelo rigido tipo S1. A continuacion, se presenta los acelerogramas de los sismos mencionados

anteriormente.

REGISTRO SISMICO - LIMA 17/10/1966 E-W

0.2
@ 0.1
:5 0
& 0 10 20 30 40 50 60 70
o -0.1
S
< 02

03

Tiempo (s)
REGISTRO SiSMICO - LIMA 17/10/1966 N-S
0.4

Aceleracion (g)
o

Tiempo (s)

Registro sismico Lima 1966
Fuente: CISMID
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REGISTRO SISMICO - LIMA 31/05/1970 E-W

Tiempo (s)

REGISTRO SiSMICO - LIMA 31/05/1970 N-S

40 50

Tiempo (s)

Registro sismico Lima 1970
Fuente: CISMID

REGISTRO SISMICO - LIMA 03/10/1974 E-W

60 80 100

Tiempo (s)

REGISTRO SISMICO - LIMA 03/10/1974 N-S

60 80 100

Tiempo (s)

Registro sismico Lima 1974
Fuente: CISMID
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Con el fin de evaluar el desempefio sismico de la estructura durante fuertes movimientos
sismicos del terreno, se realizé un analisis de tiempo-historia no lineal, cuyos acelerogramas
artificiales han sido generados mediante Spectral Matching y escalados para el espectro de
respuesta elastico de acuerdo a nuestro RNE. La comparacion de espectros se realizd mediante
el software SeismoMatch, que permitidé obtener acelerogramas compatibles con el espectro
objetivo. Estos registros modificados son las funciones de entrada del analisis no lineal tiempo
historia. Generalmente, el rango de coincidencia se establece de acuerdo con el periodo
fundamental de la estructura, pero esto puede originar distorsiones importantes fuera de dicho
rango por lo que en la practica es conveniente ampliar el rango a todo el permitido por el

software. La correspondencia espectral con estos registros se muestra en la siguiente imagen.

ESPECTROS DE RESPUESTA

1.20
VAN A
1.00
0.80
> Lima-1966
= 0.60 )
3 / —— Lima-1970
} Lima-1974
0.40 —_—
Espectro E0.30
0.20
0.00
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

T(s)

Espectros de respuesta de los movimientos del suelo

Fuente: elaboracion propia

A traveés del software ETABS fue posible ejecutar el Anélisis Dinamico no lineal-Tiempo
Historia con Integracion Directa, considerando plasticidad concentrada en vigas y columnas y
distribuida en los muros. Las cargas gravitacionales se han aplicado en el paso inicial del

analisis como un caso estatico no lineal (D+0.25L).



General

Initial Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

Nonlinear Case NL D+0.25L

Loads Applied

Load Case Name Lima 1966-E-W

Load Case Type/Subtype Time History ~ | Noniinear Direct Integration
Mass Source MsSrc v
Analysis Model Default

@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Load Type Load Name Function

u EW 66match 1397.925

Scale Factor

Acceleration uz N-S 66-match 456.165

Other Parameters
Geometric Nonlinearity Option None ~
Number of Output Time Steps 6560
Output Time Step Size sec
Damping Mass: 0.4304: Stiff: 7.849E-05: Modal: No Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show....
Nonlinear Parameters User Defined - lterative Eventto-Event Modify/Show...

Aceleraciones en las direcciones U; y U, — Sismo Lima 1966

Fuente: ETABS
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La disipacion de energia se capturara mediante la modelacién explicita del ciclo histerético

de los elementos inelasticos. Asimismo, se considerara un amortiguamiento adicional inherente

a la estructura proporcional a una combinacion de masa y rigidez (amortiguamiento de

Rayleigh). De acuerdo a las recomendaciones del documento ACHISINA-2017, el

amortiguamiento inherente adicional no debe exceder el 2.5% del amortiguamiento critico en

los modos principales.

Viscous Proportional Damping
Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

(:l Direct Specification

@ Specify Damping by Period e iisec | 7.B49E-05

(O Specify Damping by Frequency

|:| Specify as Period Ratio, T/'T_mode, for This Mode
Period Damping

First 0.72 sec 0.025 Rec
Second |0.01 sec 0.025 Lol

Parametros de amortiguamiento en funcion del periodo

Fuente: ETABS

Se utiliz6 como método de integracion Hilber-Hughes-Taylor” (HHT). El parametro alpha

se definié como -0.02.
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Method

O Newmark

C' Wilson

(O Ccollocation

(® Hilber-Hughes-Taylor Gamma | 0-52
Beta 0.2601
Alpha -0.02

O Chung and Hulbert

Parametros de estabilidad y convergencia
Fuente: ETABS

Luego realizar el andlisis de la estructura, se muestra una tabla resumen de la comparacion
de cortantes y desplazamientos entre el analisis estatico no lineal y dindmico no lineal para los

acelerogramas sintéticos utilizados.

Acelerograma Vyx (ton) Vy(ton) Dy (cm) Dy (cm)
Lima 1966 2434.50 | 1982.50 17.70 23.30
Lima 1970 2192.90 | 2257.60 11.28 22.00
Limal974 2511.70 | 2390.20 14.01 14.50

ANLTH-MAX 2511.70 | 2390.20 17.70 23.30
AENL 1397.90 | 1431.70 10.90 39.80
Deriva Global 0.0087 0.0115

Fuerzas y desplazamientos del analisis no lineal

Fuente: elaboracion propia

Se observa que, para la demanda MCE la deriva global en la direccion X es 0.0087 y en la
direccién Y es 0.0115, las cuales son menores a la maxima permitida. Asimismo, el valor del
cortante basal maximo obtenido por el analisis no lineal tiempo-historia en la direccion “x” es
2511.7 ton frente a un cortante maximo 1397.9 ton obtenido del analisis Pushover, mientras
que en la direccién “y” el valor maximo obtenido por el anlisis no lineal tiempo-historia es
2390.2 ton frente a un cortante maximo de 1431.70 ton del analisis Pushover.

El valor maximo del desplazamiento en el techo obtenido por el anélisis no lineal tiempo-
historia en la direccion “x” es 17.70 cm frente a un desplazamiento de 10.90 cm obtenido del

analisis Pushover, mientras que en la direccion “y” el valor méximo obtenido por el analisis no
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lineal tiempo-historia es 23.30 cm frente a un desplazamiento de 39.80 cm del analisis

Pushover.

Desplazamiento/Lima 1996 E-W

20

50 55 60 65 70

Desplazamieno (cm)

-15
Tiempo (seg)

Desplazamiento vs tiempo-Lima 1966 E-W

Cortante Basal/Lima 1966 E-W

2500
2000
1500
1000

500

Cortante (ton)

-500 0 50
-1000
-1500

-2000

Tiempo (seg)

Cortante vs tiempo-Lima 1966 E-W

La diferencia de resultados se debe a que, el andlisis tiempo-historia tiene en cuenta la
dindmica de la estructura el cual se vuelve ideal para estructuras de geometria irregular y con
presencia de torsion; mientras que el andlisis estatico no considera el historial de la estructura.
Sin embargo, siempre se debe de considerar un anélisis Pushover para tener una idea global de

la estructura y sus componentes.



154

Derivas de entrepiso

Derivas de Entrepiso_E-W

8
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1

0

4 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-2
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-4

—8—Lima 1966 E-W  —®—Lima 1970 E-W  —@—Lima 1974 E-W
Derivas de entrepiso_direccion E-W
Derivas de Entrepiso_N-S

8
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2

1

0
1 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
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La deriva maxima de entrepiso para MCE en la direccién X es 0.0097 y se produce en el
sexto nivel, mientras que en la direccién Y la maxima deriva es 0.014 y se produce en el tercer

piso. Ambas derivas son menores a la maxima permitida (A<0.015).
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Evaluacion de componentes

Se presenta la verificacion de los ratios de deformaciones del eje mas critico para el estado
de seguridad de vida, en este caso para la demanda del sismo de Lima 1966, Lima 1970 y Lima
1974 escalado al sismo maximo considerado.

Vigas
Se muestra la respuesta de las rétulas plésticas correspondientes a la viga V2- 30x65 eje “1”
del 5° nivel.
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D/C para MCE E-W/estado de Seguridad de Vida

Hinge Response - B52H4 (Auto M3)
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Plastic Rotation, rad

Snapped to (-0.008537, -17.361288) _[Hinge Response, Point 2048]

Rotula plastica/sismo Lima 1966 E-W

Se observa que la demanda sismica en la viga alcanza un momento maximo de 17.36 ton-m
y una rotacién plastica de 0.0085 rad. De acuerdo con los criterios de aceptacion de la tabla 10-
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7 de ASCE/SEI 41-13, la viga permanece en un rango de dafio controlado, practicamente en el

limite de ocupacién inmediata.

También se muestra la respuesta de la rétula plastica correspondientes a la viga V1- 30x65

eje “G” del 5° nivel, que se encuentra en estado mas critico para el sismo de Lima 1966 N-S.

Hinge Response - B54H7 (Auto M3)
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m
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-40.0 -

g
L

500 ' ! ' ' ! ' ! ] '
500 -400 -300 200 -10.0 00 100 200 300 400 S500E3

Plastic Rotation, rad

Snapped to (0.005189, 41.831987) [Hinge Response, Point 2019]

Roétula plastica/sismo Lima 1966 N-S

Se observa que la demanda sismica en la viga alcanza un momento maximo de 22.66 ton-m
y una rotacién plastica de 0.0052 rad. De acuerdo con los criterios de aceptacion de la tabla 10-
7 de ASCE/SEI 41-13, la viga permanece en un rango de dafio controlado, por debajo del limite

de ocupacion inmediata.

Columnas
Se muestra la respuesta de modelos de fibras correspondientes a la columna C-06 de 1° nivel,

que se encuentra en estado mas critico para el sismo de Lima 1970 N-S
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Fiber Response - C20H11 (Ro6t-Col.) - Fiber 17
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<
(-0.001053, -183.675418)

Fibra de concreto confinado en compresion / sismo Lima 1970 N-S

Se observa que la deformacion en las fibras de concreto confinado alcanza un valor maximo
de 0.0011 m/m en compresion, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de

ocupacion inmediata.

E+3 Fiber Response - C20H11 (Ré6t-Col.) - Fiber 2
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Snapped to (0.011828, 5442.017303) [Fiber Response, Point 636]

Fibra de refuerzo en traccién/ sismo Lima 1970 N-S
Se observa que la deformacion en las fibras de acero en traccion alcanza un valor maximo
de 0.0118 m/m, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de seguridad de

vida.
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También se muestra la respuesta de los modelos de fibras correspondientes a la columna C-

04 de 1° nivel, que se encuentra en estado mas critico para el sismo de Lima 1974 E-W

E3 Fiber Response - C3H9 (Rot-Col.) - Fiber 21
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<
Snapped to (-0.000276, -0.158177) [Fiber Response, Point 1816]

Fibra de concreto confinado en compresion / sismo Lima 1966 -N-S

Se observa que la deformacién en las fibras de concreto confinado alcanza un valor maximo

de 0.00028 m/m en compresién, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite

de ocupacion inmediata.

Fiber Response - C3H9 (Rot-Col.) - Fiber 4
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Snapped to (0.016168, 5.717104) [Fiber Response, Point 1843]

Fibra de refuerzo en traccion/ sismo Lima 1974 E-W
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Se observa que la deformacion en las fibras de acero en traccién alcanza un valor maximo
de 0.016 m/m, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de seguridad de

vida.

Muros
Se muestra la respuesta de los modelos de fibras correspondientes al muro de corte MC-11

0
del 1° nivel.
E3 Fiber Response - W21H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 25
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Snapped to (-0.003682, -0.402393) [Fiber Response, Point 2052]

Fibra de concreto confinado en compresion / sismo Lima 1966 E-W
Se observa que la deformacién en las fibras de concreto confinado alcanza un valor maximo
de 0.0037 m/m en compresion, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de

seguridad de vida.

Fiber Response - W21H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 4
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Snapped to (0.018889, 5.873709) [Backbone, Point 7]

Fibra de refuerzo en traccion/ sismo Lima 1966 E-W
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Se observa que la deformacion en las fibras de acero en traccién alcanza un valor maximo
de 0.019 m/m, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de seguridad de
vida.

También se muestra la respuesta de los modelos de fibras correspondientes al muro de corte
MC-01 del 1° nivel.

Fiber Response - W51H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 1
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[Snapped to (-0.001008, -246.445747) [Fiber Response, Point 1157]

Fibra de concreto confinado en compresion / sismo Lima 1974 N-S
Se observa que la deformacién en las fibras de concreto confinado alcanza un valor maximo
de 0.001 m/m en compresion, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de

ocupacion inmediata.

E+3 Fiber Response - W51H1 (Auto Fiber P-M3) - Fiber 4
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Snapped to (0.011167, 5429.327076) [Fiber Response, Point 1885)

Fibra de refuerzo en traccion/ sismo Lima 1974 N-S
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Se observa que la deformacion en las fibras de acero en traccién alcanza un valor maximo
de 0.011 m/m, quedando en un rango de dafio controlado, debajo del limite de seguridad de
vida.

Se puede observar que todas las rétulas plasticas se encuentran en un rango de dafio
controlado de seguridad de vida. La estructura disefiada cumple con los criterios de aceptacién
y en consecuencia con el objetivo de desempefio (objetivo basico). Asimismo, es posible notar
que, la estructura no ha desarrollado una respuesta plastica completa de acuerdo al objetivo de
desempefio a lograr para la edificacién, esto significa que no se ha realizado una maxima

optimizacion del disefio.

Perfil de deformaciones

&= 0.0022 cm/cm
0=5.06 cm
t=20.09seg.

&= -0.001 cm/cm
0=5.06 cm
t=20.09seg.

T

Perfil de deformaciones Lima 1966 E-W

De acuerdo al analisis THNL se obtiene la fluencia del acero a un desplazamiento de 5.06
cm, en un instante de tiempo de 20.09 seg para el sismo de Lima 1966 E-W; asimismo la

deformacion unitaria a compresion del concreto para ese desplazamiento es -0.001cm/cm.
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g=0.011 cm/cm g.= -0.0026 cm/cm

.

Perfil de deformaciones MC-11/Sismo Lima 1966 E-W
Fuente: ETABS
Para la demanda MCE considerando el sismo Lima 1966 E-W que produce las maximas
deformaciones para el muro MC-11, el acortamiento en el concreto alcanza un valor de -
0.0026cm/cm y el acero de refuerzo alcanza un alargamiento de 0.011cm/cm, quedando en

rango de dafio controlado de seguridad de vida.

Control Data
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Cortante Basal maximo- sismo Lima 1966 E-W
Fuente: ETABS
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Desplazamiento maximo-sismo Lima 1966 E-W
Fuente: ETABS

El analisis THNL muestra que las acciones de corte, momento volcante, desplazamientos, etc.

no se producen al mismo tiempo. Para el caso del sismo Lima 1966 E-W el cortante maximo se

genera a los 20.42 seg y el desplazamiento maximo a los 20.5 seg. Asimismo, para el momento

volcante se observa que en el tercer nivel aparece una forma de “wata” producto de la influencia

de los modos superiores, sin embargo, este fendmeno es mas relevante en edificios altos. Para

edificios bajos el momento volcante se asemeja a la forma que se obtiene con el analisis modal

espectral.

Acciones controladas por fuerza

MURO L, (cm)

em(cm)  fo(kg/cm’) fi(kg/em’)  Afcm?) S (cm)

MC-01 310 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847
MC-02 330 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847
MC-03 325 30 364 4921.5 1.27 25 0.00339
MC-04 290 40 364 4921.5 1.27 20 0.00318
MC-05 210 25 364 4921.5 1.27 20 0.00508
MC-07 230 40 364 4921.5 1.27 25 0.00254
MC-08 230 40 364 4921.5 1.27 25 0.00254
MC-09 320 20 364 4921.5 1.27 25 0.00508
MC-10 320 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847
MC-11 520 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847
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MCE-PUSHOVER MCE-THNL
Vc (ton) V (ton) V, (ton) Ve (ton) V_Push_X(+) V_Push_X(-) V (ton) D/C
(ton) (ton)

62.7 258.3 321.0 354.87 245.20 245.20 290.8 C
66.7 275.0 341.8 377.76 344.30 344.30 343.1 C
98.6 162.5 261.1 293.73 180.80 185.90 243.3 C
117.3 181.3 298.6 335.87 162.00 162.00 169.1 C
53.1 131.3 184.3 207.39 130.00 130.00 125.3 C
93.0 115.0 208.0 308.05 152.10 152.10 221.2 C
93.0 115.0 208.0 308.05 120.60 120.60 173.3 C
64.7 160.0 224.7 252.81 141.20 166.30 163.9 C
64.7 266.7 331.4 366.31 119.50 264.10 264.5 C
105.2 433.4 538.5 595.26 551.10 421.30 644.7 NC

Acciones controladas por fuerza-MCE
Fuente: Elaboracion propia

Se muestra los resultados de las fuerzas cortantes en los muros de corte, comparando las
obtenidas del andlisis Pushover y del andlisis tiempo historia no lineal para MCE. De acuerdo
al analisis realizado se puede observar que a nivel de deformaciones en los componentes la
estructura cumple con el objetivo de desempefio, quedando en un rango de dafio controlado,
debajo del limite de seguridad de vida, sin embargo, el analisis THNL muestra que la estructura
se encuentra controlada por acciones de fuerza en el MC-11, que implica una fragil. Asimismo,
el MC-11 al ser un elemento muy importante en esa direccion no se debe permitir que
condicione a la estructura a un colapso parcial o total de la misma; es recomendable aumentar
mas rigidez para distribuir de mejor manera la fuerza de corte en los elementos estructurales y

evitar fallas fragiles.

Disefio optimizado con disipadores SLB

Durante el desarrollo del proyecto, se han realizado algunos cambios arquitecténicos y
diversas alternativas que llevaron a variaciones de la solucion. Los siguientes resultados
corresponden al estudio del comportamiento estructural del edificio sin disipadores SLB y sin
muros de corte perimetrales que, mediante el analisis modal, obtener informacion sobre los
primeros modos de vibracion de la estructura y su relacion de masas participantes. Los

resultados del analisis modal se muestran en la siguiente tabla:



TABLE: Modal Participating Mass Ratios
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Case Mode Period UX uy UZ SumUX SumUY SumUzZ

sec
Modal 0.834 | 0.0509 | 0.2777 |9.4E-07 | 0.0509 | 0.2777 |9.4E-07 | 0.2202 | 0.0235 | 0.1299
Modal 2 0.679 | 0.4091 | 0.0349 | 0.0001 | 0.46 | 0.3126 | 0.0001 | 0.0322 | 0.1709 | 0.009
Modal 3 0.614 | 0.0004 | 0.1551 | 1.3E-06| 0.4604 | 0.4677 | 0.0001 | 0.0542 | 0.0002 | 0.2641

Periodos y participacion modal de la estructura sin disipadores SLB

Fuente: elaboracion propia

Los resultados modales muestran que los dos primeros modos de vibracion son traslacionales

y el tercero rotacional. El primer modo corresponde a la direccion “x” con un periodo de 0.834

segundo, con una masa participativa del 27.77% de la masa total; mientras que el segundo modo

corresponde a la direccion “y” con un periodo de 0.679 segundos, con una masa participativa

del 40.91% de la masa total. Los resultados del andlisis del espectro de respuesta en términos

de derivas, en ambas direcciones la estructura no cumple con los requisitos del RNE,

alcanzando una deriva maxima de 0.072 en la direccién “x” y una deriva maxima de 0.084 en

la direccion “y”, la direccion méas deformable.

Derivas de entrepiso
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Derivas de entrepiso / edificio flexible

Fuente: elaboracion propia

Luego de verificar que la estructura no cumple con las derivas de entrepiso limite de acuerdo

a lanorma E 0.30, se ha incorporado estratégicamente disipadores SLB en ambas direcciones,



166

con el fin de lograr optimizar en términos de ventajas de la respuesta sismica, econémicas y

arquitectonica, asi como, asegurando cumplir con las normas del Reglamento Nacional de

Edificaciones. Esta solucion propuesta, consiste en la implementacion de 30 disipadores SLB,

con muros desacoplados de 20 cm de espesor.

La solucidn propuesta se muestra a continuacion:
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Encofrado-12 Piso

Fuente: elaboracion propia
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Modelo matematico del edificio con disipadores SLB
Fuente: ETABS

Se ha propuesto la instalacion de 6 dispositivos SLB por cada nivel (2 en la direccion “x” y
“4” en cada direccion “y con muros desacoplados de 20 cm de espesor, equipados con dos
dispositivos SLB cada uno. Todos los muros desacoplados estan caracterizados por un concreto
cuya resistencia a la compresion es °c = 280 kg/cm?. Es importante destacar que, debido a la
conexién tipo "peine" de los dispositivos no se transfieren fuerzas axiales, esto se convierte en
la ventaja que se pueden colocar libremente en planta y en altura, es por ello que, en el presente
proyecto se han incorporado muros desacoplados con disipadores SLB a partir del primer nivel,
ya gue arquitectonicamente no era posible colocar muros de corte desde la base.

Para la seleccion de los disipadores SLB, basados en el analisis modal espectral, como
método de predisefo a ha utilizado el método de “iteracion directa” implementado en el plugin
“DISSIPA SLB”. Este método de predisefio sugiere que la relacion D/C < 1.5, sin embargo,
para el presente caso el valor limite utilizado es 1.6, ya que luego sera verificado el tamafio de
los disipadores mediante un analisis no lineal. Los tamafios de los disipadores de predisefio se

muestran en la siguiente tabla:



Dissipator

Fy (kN)

Fy max (kN)
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Dissipator Fy (KN) Fy max (KN) ETABS ETABS ETABS V2 (kN) It. D/C It. Dissipator It.
Nivel 5 K16 53.25 SLB26_2 35.6 69.01 SLB26_2 35.6 69.01 45.91 1.29 Ok!
Nivel 5 K17 53.35 SLB26_2 35.6 69.01 SLB26_2 35.6 69.01 46.09 1.29 Ok!
Nivel 5 K33 59.34 SLB26_3 41 79.21 SLB26_3 41 79.21 53.06 1.29 Ok!
Nivel 5 K34 59.37 SLB26_3 41 79.21 SLB26_3 41 79.21 53.09 1.29 Ok!
Nivel 5 K43 73.31 SLB26_5 47.4 96.67 SLB28_5 72.7 133.29 105.33 1.45 Ok!
Nivel 5 K44 73.35 SLB26_5 47.4 96.67 SLB2 8 5 72.7 133.29 105.41 1.45 Ok!
Nivel 4 K18 66.11 SLB26_5 47.4 96.67 SLB2 8 5 72.7 133.29 102.31 1.41 Ok!
Nivel 4 K19 66.18 SLB26_5 47.4 96.67 SLB28_5 72.7 133.29 102.46 1.41 Ok!
Nivel 4 K35 87.43 SLB28 3 58 107.57 SLB2 10_5 112.2 182.26 162.36 1.45 Ok!
Nivel 4 K36 87.45 SLB28_3 58 107.57 SLB2 10_5 112.2 182.26 162.45 1.45 Ok!
Nivel 4 K45 82.22 SLB28_3 58 107.57 SLB2 10_5 112.2 182.26 156.86 1.4 Ok!
Nivel 4 K46 82.26 SLB28 3 58 107.57 SLB2 10_5 112.2 182.26 156.98 1.4 Ok!
Nivel 3 K20 78.24 SLB26_5 47.4 96.67 SLB2 10_5 112.2 182.26 159.52 1.42 Ok!
Nivel 3 K21 78.19 SLB26_5 47.4 96.67 SLB2 10_5 112.2 182.26 159.73 1.42 Ok!
Nivel 3 K37 112.72 SLB2 10_3 81.1 148.63 SLB2 20_5 218.4 395.71 310.5 1.42 Ok!
Nivel 3 K38 112.75 SLB2 10_3 81.1 148.63 SLB2 20_5 218.4 395.71 310.72 1.42 Ok!
Nivel 3 K47 90.59 SLB28 4 66.3 120.87 SLB2 15 4 149.7 276.57 239.67 1.6 SLB2 15 _4
Nivel 3 K48 90.63 SLB28_4 66.3 120.87 SLB215_4 149.7 276.57 239.87 1.6 SLB2 15 _4
Nivel 2 K22 87.49 SLB28 3 58 107.57 SLB220_5 218.4 395.71 312.6 1.43 Ok!
Nivel 2 K23 87.15 SLB28_3 58 107.57 SLB220_5 218.4 395.71 310.09 1.42 Ok!
Nivel 2 K39 127.31 SLB2 10_4 93 166.26 SLB3 25 4 279.6 526.49 386.35 1.38 Ok!
Nivel 2 K40 127.34 SLB210_4 93 166.26 SLB3 25 4 279.6 526.49 386.03 1.38 Ok!
Nivel 2 K49 90.31 SLB28 4 66.3 120.87 SLB2 15 4 149.7 276.57 238.03 1.59 SLB2 15 _4
Nivel 2 K50 90.35 SLB28 4 66.3 120.87 SLB2 15 4 149.7 276.57 238.23 1.59 SLB2 15 _4
Nivel 1 K6 88.42 SLB28_3 58 107.57 SLB3 25_5 319 592.39 442.41 1.39 Ok!
Nivel 1 K7 88.54 SLB28 3 58 107.57 SLB325_5 319 592.39 443.92 1.39 Ok!
Nivel 1 K31 99.76 SLB28_5 72.7 133.29 SLB3 25 4 279.6 526.49 378.55 1.35 Ok!
Nivel 1 K32 99.66 SLB2 8_5 72.7 133.29 SLB3 25 4 279.6 526.49 377.68 1.35 Ok!
Nivel 1 K41 64.15 SLB26_5 47.4 96.67 SLB26_5 47.4 96.67 53.61 1.13 Ok!
Nivel 1 K42 64.19 SLB26_5 47.4 96.67 SLB26_5 47.4 96.67 53.68 1.13 Ok!

Disipadores SLB-Iteracion directa

Fuente: DISSIPA SLB
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Comparando la estructura con y sin disipadores SLB de la primera propuesta, se puede
observar que la estructura con disipadores presenta un periodo fundamental mayor que la
estructura sin disipadores. Ademas, con la inclusion de disipadores SLB, la fuerza cortante ha
disminuido en un 26.36% en la direccion “x” 'y 11.29% en la direccion “y”. Esto se justifica por
el hecho que la estructura con disipadores SLB es mas flexible y ductil en comparacion con la

estructura original disefiada.

Periodos y Participacion Modal

Mode Period UXx
sec
Modal 1 0.629 0.0000 0.3299
Modal 2 0.474 0.4015 0.0068
Modal 3 0.370 0.0260 0.1075

Periodos y participacion modal de la estructura sin disipadores

Fuente: elaboracion propia

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period U) ¢ Uy
sec

Modal 1 0.645 0.014 0.2758

Modal 2 0.542 0.418 0.0031

Modal 3 0.405 0.0024 0.1748

Periodos y participacion modal de la estructura con disipadores SLB

Fuente: elaboracion propia

Fuerza cortante-direccién Y

E

Fuerza cortante-direccién X
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0 100 200 300 00 00 0 100 200 300 400
1 1

Cortante (ton) Cortante (ton)

Vx_SinSLB Vx_Con 5LB —Vy_5inSLB ——Vy_ConSLB

Distribucién de la fuerza cortante

Fuente:elaboracion propia
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Luego de realizar el predisefio de los disipadores SLB, se procedi6 a verificar el tamafio y
comportamiento histerético mediante un analisis dindmico no lineal. Los acelerogramas
sintéticos compatibles con el espectro objetivo utilizados son los mismos que se mostré y se
describid para el analisis no lineal tiempo historia de la estructura sin disipadores. Asimismo,
se ejecutd el andlisis no lineal con la Unica no linealidad en los dispositivos y segln las

propiedades histeréticas del modelo de Wen cargadas por el plugin “DISSIPA SLB” para

dispositivos SLB.
General
Link Property Name SLB325_4 P-Delta Parameters Modify/Show..
Link Type Plastic (Wen) Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes Modify/Show Notes... L =

Total Mass and Weight

Mass 0 kN-s¥mm Rotational Inertia 1 0 kN-mm-s?
‘Weight 0 kN Rotational Inertia 2 1] kN-mm-s*
Rotational Inertia 3 0 kN-mm-s?

Factors for Line and Area Springs
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1000 mm
Link /Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1000000 mm?

Directional Properties

Direction  Fixed NonLinear Properties Direction Fixed NonLinear Properties
au 0O 0O Modify/Show for U1... Orm O
e O [ ] Modify/Show for UZ... [ Rz 0O
8w O O Modify/Show for U3... [JR3 O
Fix All Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear w
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0}
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor 1

Propiedades del disipador SLB3 25 4

E Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name SLB325_4
Direction u2
Type Plastic (Wen)
NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 47832 kN/mm

Effective Damping (1] kN-s/mm

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 mm

Monlinear Properties

Stiffness 47832 kN/mm
Yield Strength 2796 kN
Post Yield Stiffness Ratio 0.016942

Yielding Exponent 2

Propiedades de la direccion no lineal en el plano del disipador SLB3 25 _4
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Revision de desplazamientos relativos de entrepiso

La optimizacion de los dispositivos SLB en la estructura, estd influenciado por la
verificacion de la deriva maxima en un analisis sismico no lineal. La norma sismorresistente
E.030 precisa que el tratamiento de los resultados (fuerzas de disefio, deformaciones y derivas)
se evaluara con el promedio de siete registros, en caso sea menor se debera escoger 1os maximo
valores obtenidos. Asimismo, las derivas maximas de entrepiso no deben exceder 1.25 veces
los valores indicados en la tabla N°11, que para concreto armado el valor limite corresponde a
una deriva maxima de 0.00875.

En las siguientes graficas se muestran las derivas maximas en las dos direcciones

horizontales del analisis.

Derivas de entrepiso-direccion "X"

|
6 I
|
|
4 1
|
|
|
2 1
|
|
|
0 |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 ! 0.01
2 1
- - = - Deriva Limite TH-Lima 1966 TH-Limal1970 TH-Limal974
Derivas no lineales de entrepiso-direccion “x”
Fuente: elaboracion propia
Derivas de entrepiso-direcciéon "Y"
7 (|
1
1
6 |
1
1
5 1
1
1
a :
1
3 :
1
1
2 1
1
1
1 i
]
° :
[0} 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 Il).OO9 0.01
-1 7 :
|
-2 I
————— Deriva Limite ———@— TH-Lima 1966 TH-Limal970 TH-Limal974

i3

Derivas no lineales de entrepiso-direccion “y

Fuente: elaboracion propia
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Se observa que la deriva maxima en la direccién “x” se presenta en el segundo nivel con

valor de 0.0082, mientras que la deriva maxima en la direccion “y

[

se presenta en el tercer nivel

con valor de 0.0085. Ambos valores de derivas estan por debajo de la deriva limite normativa.

Revision de la fuerza cortante en los disipadores SLB

La revision de los dispositivos SLB para el presente caso, corresponde para fuerzas de un

sismo méximo (con aceleraciones de 1.5 veces el sismo de disefio). Se presenta la verificacion

de los ratios de deformacion para cada estado limite, en este caso para la demanda del sismo de
Lima 1966, Lima 1970 y Lima 1974.

Direccién “X”

Plot Controls
Performance Check

Deformaciones_SLB

Performance Objective
Immediate Occupancy

Show:

O | ]
() Frame Hinges -
[] Wall Hinges

[ Line Gauges |
() Quad Gauges -
("] Pier Forces -
[CJ Spandrel Forces

@ Links -
() Panel Zones -

Check Al Clear Al

Reset Colors to Default

Legend: Next to Plot

Line Width: 1

Demand Capacity Ratios

3.00 -

270 -

2.40 -

2.10 -

1.80 -

1.50 -

Demand | Capacity Ratio

0.60 -

0.30 -

0.00 A 1 1
PC Total Lima 1966-E-W Lima 1970 E-W

Lima 1974 E.XT

/’ Ocupacion \

Inmediata: Se
observa la
fluencia de los
disipadores,
asegurando el
comportamiento
no lineal de los
mismos. El
mayor ratio se
produce para el
caso del sismo
Lima 1966 E-W

J

Fuente: ETABS

D/C sismo méaximo / estado de ocupacion inmediata
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Plot Controls
Performance Check

Demand Capacity Ratios

4 )

Deformaciones_SLB 200 - )
Seguridad de

Peformance Objective
Lée Safety “’“' vida: Se observa
Show: 180 - EI
By . .
- o o 140- funcionamiento
(] Frame Hinges - = )
() Wal Hinges né 120 optimo de los
m— - disipadores SLB.
() Quad Gauges [ ] O — — o o o )
0] Pier Forces = hd El mayor ratio se
p— v N
O Spandrel Forces E o produce para el
8 ke - A o60- caso del sismo
() Panel Zones [ ]

Check Al Clear Al 0.40 - Lima 1966 E-W

Reset Colors to Default
0.20 -

Legend:  Nextto Plot \ j

. . . 0.00 A 1 1 1
e L PC Total Lima 1966-E-W Lima 1970 E-W Lima 1974 E-V\{

D/C sismo méximo / estado de seguridad de vida
Fuente: ETABS
Plot Controls Demand Capacity Ratios .,

Parfomance Check Prevencion de

Deformaciones_SLB

Performance Obijective

Collapse Prevention

Show:

O A

[) Frame Hinges
() Wall Hinges

[() Line Gauges
() Quad Gauges
[ Pier Forces

() Spandrel Forces

@ Links

[_) Panel Zones
Check Al Clear All

Reset Colors to Default

Legend: Next to Plot

Line Width: 1

T e

0.90 -

080 -

0.70 -

0.60 -

0.50 -

0.40 -

Demand | Capacity Ratio

0.30 -
0.20 -
0.10 -

0.00 -

] 1
PC Total Lima 1966-E-W Lima 1970 E-W

I
Lima 1974 E-W

colapso: Se
observa que la
demanda en el
disipador esta
por debajo del
limite de rotura.
El mayor ratio
se produce para
el caso del
sismo Lima
1966 E-W

J

D/C sismo maximo / estado de prevencion de colapso

Fuente: ETABS
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/ - \
Plot Controls Demand Capacity Ratios OCU paCIon
Peformance Check
Deformaciones SLB 3.00 - Inmediata Se
Performance Objective
Immediate Occupancy Zul Observa Ia
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—A —l disipadores,
(] Frame Hinges - = :
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() Spandrel Forces g 120~ .
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Legend: Next to Plot A
Line Width 1 Ao ! i i }\lea 1966 N-Sj
PC Total Lima 1966 N-S Lima 1970 N-S Lima 197
D/C sismo méaximo / estado de ocupacion inmediata
Fuente: ETABS
Plot Controls Demand Capacity Ratios
Peffomance Check Seguridad de
Deformaciones SLB 2.00 -
Performance Objective Vlda Se
. 1.80 -
e observa el
Show: 160 funcionamiento
OA [ ]
(7 Frame Hinges - % 140 - optimo de los
- x ..
() Wal Hinges > 120- disipadores
() Line Gauges [ ] ©
_ i SLB
|_J Quad Gauges - % 100 — = — = o —— - )
. (8] .
(J Pier Forces i = El mayor ratio
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Check All Clear All 0.40 - SismO lea
Reset Colors to Default
020 - 1966 N-S
Legend: Nexd to Plot
. . 0.00 1 I | \ j
e L PC Total Lima 1966 N-S Lima 1970 N-S Lima 1974 N-S|

D/C sismo maximo / estado de seguridad de vida

Fuente: ETABS
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Plot Controls Demand Capacity Ratios
Performance Check K ., \
Deformaciones SLB - 100 = — e Prevencion de
Performance Objective COIapSO: Se
Collapse Prevention “ w5
observa que la

Show: 0.80 -
On . demanda en el

© 070 - . . ,
() Frame Hinges l = disipador esta
() Wall Hinges [ ] w N .

2> 080 -
) Lie Gauges = £ por debajo del
) Guad Gauges [ ] 8 50 limite de rotura.

: [&]

) PerForone - El mayor ratio
[_] Spandrel Forces E s
8 Lnks [ E se produce para

o 030-
() Panel Zones [ | el caso del

Check Al Clear Al 0.20 - . R
sismo Lima
Reset Colors to Default
0.10 - 1966 N-S
Legend: Neaxt to Plot ~
0.00 4 ' \ /

Line Width: 1 v

1 I
FC Total Lima 1966 N-5 Lima 1970 N-5 Lima 1974 N—Sl

D/C sismo méximo / estado de prevencion de colapso
Fuente: ETABS

Como se ha podido observar en el anélisis, el estado mas critico se produce para la demanda
del sismo de Lima 1966, en consecuencia, se verificara las histéresis de los disipadores para

dicha demanda.

Nivel 7
’ ‘ Nivel 6
Display Performance Check
=]-601-7 Nivel 5
Performance Check Settings

Performance Check Deformaciones_SLB ~ Nivel 4

Show Demand Set Lima 1966-E-W ~
Show D/C Ratios for this Object Type Links v Nivel 3

Show D/C Ratios for this Perfformance Objective Collapse Prevention ~
Nivel 2
ok Cone Nivel 1

T T T Semisotano

D/C de los disipadores SLB- Sismo Lima 1996/E-W
Fuente: ETABS
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En la siguiente figura se muestra la histéresis del dispositivo SLB2 10 5 cuya relacion D/C

0.839. Para este caso la demanda corresponde al sismo de Lima 1966 E-W.

Curva histerética SLB2 10_5

200

(KN)

Fuerza

N
o

30

-150
Desplazamiento (mm)

Ciclo histerético SLB2 10 5/ Sismo Lima 1966 E-W

Se puede observar que la fuerza maxima que esta sometido el disipador SLB2 10 5 es de
148.4 KN, menor a la resistencia maxima de dicho disipador (Fmax= 182.26 KN). Ademas, el
desplazamiento maximo alcanzado es de 25.16 mm, menor al desplazamiento maximo del

disipador de tercera generacion utilizado (A=30 mm).

En la siguiente figura se muestra la histéresis del dispositivo SLB2 20 5 cuya relacion D/C

0.826. Para este caso la demanda corresponde al sismo de Lima 1966 E-W.

Curva histerética SLB2 20_5

400

(KN)

30

Fuerza
N
o

-400
Desplazamiento (mm)

Ciclo histerético SLB2 20 _5 /Sismo Lima 1970 E-W
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Se puede observar que la fuerza maxima que esta sometido el disipador SLB2 20 5 es de
360.05 KN, menor a la resistencia maxima de dicho disipador (Fmax= 395.71 KN). Ademas, el
desplazamiento maximo alcanzado es de 24.78 mm, menor al desplazamiento méximo del
disipador de tercera generacion utilizado (A=30 mm).

Se muestra los D/C de los disipadores SLB para el caso del sismo Lima 1966/N-S

Nivel 5

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Semisétang

D/C de los disipadores SLB- Sismo Lima 1996/N-S
Fuente: ETABS

Se puede observar que los disipadores SLB para dicha demanda estdn trabajando
aproximadamente a la mitad de su capacidad, lo cual se podria optimizar en el tamafio del
disipador, pero en este caso particular, no se realizara debido a que las derivas de entrepiso son
las condicionantes por estar cerca del limite normativo. Sin embargo, se podria sacar ventaja en
disefiar los muros desacoplados para la fuerza sismica del analisis tiempo historia.

En la siguiente figura se muestra la histéresis del dispositivo SLB2 20_5 cuya relacion D/C

0.572. Para este caso la demanda corresponde al sismo de Lima 1966 N-S.

Curva histerética SLB2 20_5

400

Fuerza (KN)

Ay
[%,]

20

-400 :
Desplazamiento (mm)

Ciclo histerético SLB2 20_5 /Sismo Lima 1970 N-S
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Se puede observar que la fuerza maxima que esta sometido el disipador SLB2 20 5 es de
315.45 KN, menor a la resistencia maxima de dicho disipador (Fmax= 395.71 KN). Ademas, el
desplazamiento maximo alcanzado es de 17.17 mm, menor al desplazamiento méximo del
disipador de tercera generacion utilizado (A=30 mm).

En la siguiente figura se muestra la histéresis del dispositivo SLB2 15 4 cuya relacion D/C

0.58. Para este caso la demanda corresponde al sismo de Lima 1966 N-S.

Curva histerética SLB2 15_4

250

[hry
[9,]

20

Fuerza (KN)

-250
Desplazamiento (mm)

Ciclo histerético SLB2 15 4 /Sismo Lima 1970 N-S

Se puede observar que la fuerza méaxima que esta sometido el disipador SLB2 15 4 es de
220.25 KN, menor a la resistencia maxima de dicho disipador (Fmax= 276.57 KN). Ademas, el
desplazamiento maximo alcanzado es de 17.44 mm, menor al desplazamiento maximo del
disipador de tercera generacion utilizado (A=30 mm).

La figura siguiente muestra la historia del cortante basal en el tiempo correspondiente a la
sefial Lima 1966 E-W. En esta imagen se observa que el cortante basal méximo es de 2723.6

ton y corresponde al instante de tiempo t = 20.41 seg.

Cortante NLTH-Lima 1966 E-W
3000
2000
1000
-1000 60 70
-2000
-3000

Cortante (ton)
o

Tiempo (seg)
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La figura siguiente muestra la historia del cortante basal en el tiempo correspondiente a la
sefial Lima 1970 E-W. En esta imagen se observa que el cortante basal maximo es de 2174.44
ton y corresponde al instante de tiempo t = 3.89 seg.

Cortante NLTH-Lima 1970 E-W

2800
—= 1800
o
=
P 800
g -200
5 30 40 50
O -1200

-2200

Tiempo (seg)

La figura siguiente muestra la historia del cortante basal en el tiempo correspondiente a la
sefial Lima 1974 E-W. En esta imagen se observa que el cortante basal maximo es de 2653.7
ton y corresponde al instante de tiempo t = 18 seg.

Cortante NLTH-Lima 1974 E-W
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2000
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~1000 © 80 100
-2000
-3000
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La figura siguiente muestra la historia del cortante basal en el tiempo correspondiente a la
sefial Lima 1966 N-S. En esta imagen se observa que el cortante basal maximo es de 1447.4
ton y corresponde al instante de tiempo t = 20.78 seg.

Cortante NLTH-Lima 1966 N-S
1500

500

-500 O 10 30 40 50 60 70

Cortante (ton)

-1500
Tiempo (seg)
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Balance de energia

Debido a la propia rigidez de los elementos estructurales, se coloco los disipadores

necesarios para cada direccion, siendo menor en la direccion “x”, en el cual se espera mayor

porcentaje de balance de energia tomada por la propia estructura.

Energy, tonf-m

-25 il l " [l 1 1 [l 1 1 l 1
oo 80 16.0 240 320 400 480 56.0 640 720 80t
Time, sec

[Time 65.4211sec K 0.0616tonfm (0%) P 5.2454 torf-m (24%) GD 155.5297torfm (71.2%) NVD Otonfm (0%) NHD 43.9153torf-m (20.1%)

Balance de energia-NLTH Lima 1966 E-W

La respuesta es la esperada, los disipadores SLB toman el 20.1% en la direccion “x” 'y 30.3%

en la direccion “y” de la energia total disipada. Se decidid no rigidizar mas la estructura porque

la misma se encontraba por debajo del limite de desplazamientos maximos permitidos. Por

motivos arquitectonicos no era posible colocar mas disipadores estratégicamente y disminuir la

torsion.

Energy, tonf-m

40 - i

' ' ' 1 1
0.0 8.0 16.0 240 320 400 480 56.0 640 720 80.

Time, sec
Time 65.4211sec K 0.0086tonf-m (0%) P 5.2664tonfm (1.5%) GD 221.9355tonf-m (64.4%) NVD Otonf-m (0%) NHD 104.327 tonf-m (30.3%)

Balance de energia-NLTH Lima 1966 N-S
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Presupuesto

De acuerdo al alcance de la tesis, se ha realizado el presupuesto de acuerdo a la variacion
mas importante que se tiene en el sistema estructural. No se ha optimizado el desempefio de la
estructura debido que la normas de la RNE no permiten realizar un disefio alternativo basado
en desempefio. En consecuencia, la variacion mas importante en costos radica en el sistema de

disipacion de energia. Se detalla el presupuesto referencial del sistema SLB.

TIPO_SLB COSTO ($) CANTIDAD  PARCIAL ($)
SLB3 25 5 990 6 S 5940
SLB2 20 5 940 4 $ 3760.00
SLB2 10_5 540 6 $3240.00
SLB26_2 395 6 $2370.00
SLB2 15 4 740 6 S 4440.00
SLB28 5 2 $900.00

Presupuesto para los disipadores SLB
Fuente: Postensa S.A.C.

De acuerdo al calculo referencial realizado, el costo en términos economicos del sistema de
disipacion de energia aumenta en USD $ 20650.00, el cual es minimo en comparacién con el
presupuesto total que se tendria de la estructura. Sin embargo, el comportamiento estructural y
desempefio mejora considerablemente, se espera menor dafio en elementos estructurales, no

estructurales y de contenido. No se observan mecanismos de falla.
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Conclusiones

Se realizo el andlisis y disefio sismorresistente de la estructura de acuerdo al Reglamento

Nacional de Edificaciones vigente.

Se determind la ductilidad global de la estructura para cada direccion siguiendo las
recomendaciones de la guia ASCE/SEI 41-13 para el balance energético. En la direccién X se
obtuvo un desplazamiento de 2.80 cm donde se empieza agrietar el concreto, Ay=4.72cm para
el desplazamiento cedente y el valor de A,=13.48cm para desplazamiento ultimo; mientras que
en la direccion Y el desplazamiento es 6.5 cm para el agrietamiento del concreto, Ay=12.2 cm
para el desplazamiento cedente y Ay=45cm el desplazamiento ultimo. De acuerdo a estos
resultados, la ductilidad global de la estructura en la direccion X es 2.86 y en la direccion Y es
3.69.

De acuerdo al analisis Pushover realizado, el punto de desempeiio en la direccion “X” para
el sismo de servicio se encuentra en un rango de dafio controlado funcional o de ocupacién
inmediata, para el sismo de disefio en un rango de dafio controlado funcional y para sismo
maximo se encuentra en un nivel de desempeio cerca al colapso. Para la direcciéon “Y” se
observa que, para el sismo de servicio se encuentra en un rango de dafio controlado operacional
0 de ocupacién inmediata, para el sismo de disefio se encuentra en un rango de dafio controlado

de seguridad de vida y para el sismo méaximo la estructura se encuentra en el nivel de colapso.

De acuerdo al analisis dinamico no lineal, la deriva global maxima para MCE es 0.0115
menor a la deriva limite (A<0.015). Las deformaciones unitarias del concreto y del acero de
refuerzo se encuentran en un rango de dafio controlado de seguridad de vida, sin embargo, la
estructura esta controlada por acciones de fuerza que indica una falla fragil. En consecuencia,
el analisis Pushover y ANLTH indican que la estructura no cumple con el objetivo de

desempefio (objetivo basico).

Para cumplir con el nivel de desempefio que genera la demanda de un sismo maximo, el
disefio optimizado con disipadores SLB, permitio dar una solucion 6ptima en la configuracién
estructural, sin la necesidad de aumentar mas elementos estructurales. Al no estar controlada la
estructura por acciones de fuerza, la curva de capacidad aumenta y por ende mejora su

comportamiento y capacidad de deformacion. La estructura con disipadores SLB es mas
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eficiente que la estructura convencional, quedando en un rango de dafio controlado para MCE

de seguridad de vida.

El andlisis dinamico no lineal permitié verificar que el tamafio de los disipares SLB es

correcto. Por ende, el método de predisefio utilizado (iteracion directa) es valido.

La incorporacién de los disipadores SLB logré disminuir la irregularidad de torsion y reducir
el cortante actuante en 26.36% en la direccion “X” y en 11.29% en la direccion “Y” en
comparacion con la estructura sin disipadores de la primera propuesta. La distribuciéon de

energia disipada es la esperada, los disipadores SLB toman el 20.1% en la direccion “x” y

30.3% en la direccidn “y” de la energia total.

La variacion referencial en términos econdémicos, la incorporacion de disipadores SLB
aumenta en USD $ 20650.00, el cual es minimo en comparacion con el presupuesto total que
se tendria de la estructura. Sin embargo, el comportamiento estructural y desempefio mejora
considerablemente, se espera menor dafio en elementos estructurales, no estructurales y de

contenido. No se observan mecanismos de falla.
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Recomendaciones

De acuerdo a la sensibilidad de los resultados que se obtienen de los analisis actuales, para
lograr mayor confiablidad en los mismo, se recomienda considerar la envolvente de analisis no

lineal tiempo historia para diferentes angulos de incidencia.

Aumentar la rigidez de la estructura con elementos estructurales o sistemas de disipacion de
energia en lugar de cambiar el factor de reduccion de fuerzas sismica, ya que éste no esta
relacionado directamente con la capacidad elastica de la estructura y por ende con el
desempefio. Ademas, realizar una comparacion de la respuesta sismica y el costo-beneficio

incluyendo los disipadores SLB y otros sistemas de disipacion de energia.

Realizar analisis en estructuras irregulares y en edificios altos con la inclusion de disipadores

SLB para verificar el efecto positivo o negativo en términos econdmicos y de respuesta sismica.

Calcular la rigidez preliminar necesaria para la seleccion 6ptima del disipador con el método
directo para disipadores individuales e inverso cuando se tienen disipadores dobles, triples, etc.

comprobar su tamafio y capacidad disipativa con analisis no lineal tiempo historia.

Realizar un estudio preliminar del comportamiento en la respuesta sismica de vigas de acople
incluyendo los disipadores SLB, ya que podria funcionar bien debido a que estos elementos se

caracterizan por tomar mucha fuerza cortante.
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Anexos
Anexo 01: Analisis Sismico NTE E.030
Especificaciones de los materiales:

f=280 kij;
C1m

k k
g{ —252671.328 L‘i

CTT CIm

B, :=15100+4/f",

f1:=0.20

Y, i=2400 %

m

kaf
fyi=4200 ——

CTTL

k
E, ==2100000 9
sz

Definicién de la accién sismica:
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Resistencia a compresion del concreto

Modulo de elasticidad del concreto

Modulo de Poisson

Peso especifico del concreto

Esfuerzo de fluencia del acero

Modulo de elasticidad del acero

La ubicacion de la edificacion determina la zona sismica con la cual se obtiene el factor Z

que representa la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad del 10% de ser excedida

en 50 afos.

La ubicacién de dicho proyecto en encuentra en la ciudad de Lima, por lo cual le corresponde

la Zona 4.

Zona:=4

Z:=if(Zona=4,0.45,if (Zona=3,0.35 ,if (Zona=2,0.25,.1)))

Z=0.45
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Con la clasificacion del perfil de suelo se determinan los parametros de sitio S, Tp y Tl

necesarios para definir el espectro de disefio.

k
ogmi=3.5 29

cm?
e=1800 XL

g

@:=30°

Tp:= “S1

Tl = “Sl”

Periodos caracteristicos:

T, :=if (T, =“S0",0.3,if (T, = *S17,0.4,if (T, = “$27,0.6,1))) s=0.4 s

Capacidad admisible del suelo

Peso especifico del suelo

Angulo de friccion interna

5 Tabla N°® 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Perfi v, Neo 5,
Sp > 1500 m/s - N
S 500 m/s a 1500 m/s > 50 =100 kPa
Sa 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25kPaa 50 kPa
Ss Clasificacion basada en el EMS
Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO *$”
e
~SUELO
ZONA~_| % S S2 Ss
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Zs 0.80 1,00 1,15 1,20
Z; 0,80 1,00 1,20 1,40
Zy 0,80 1,00 1,60 2,00
Para Zona=4 Suelo=S1
~ TablaN° 4
PERIODOS “Tp" Y “I1”
Perfil de suelo
So Sy S Ss3
Tx(s) 0,3 04 06 1.0
Ti(s) 3,0 25 20 1,6

Ty:=if (T,=“S07,3,if (T, = “S17, 2.5 if (T,= “S2",2,1.6))) s=2.5 5

Categoria de la edificacion y factor de uso:

Caso:

U:=if (Categoria= “A",1.5,if (Categoria= “B”, 1. 3,if (Categoria= “C",1,1)))=1

U=1

Categoria:=+*C"

Factor de uso



Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas NTE E.030

TablaN°*7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

8btoma Estructural

Coeficlente Bésico
de Reduccién R (*)
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Aoom
Ponlcol Especiales Resistentes a Momenios  SMF)
u [ Pérticos mmodm Resistentes a » Momentos (IMF ) ]
PomcocOrdes Resistentes a Momentos (OMF)
P&ﬂcoo Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
r Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
[ Pérticos Excéntricaments Arriostrados (EBF)
| Concreto Armado:
| Pérticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada
' Albadilleria Armada o Confinada

Madera

-

Nwsoave |oal~waoo

Regularidad estructural y coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas
Una vez obtenido el coeficiente basico Ro, este debera ser afectado por las irregularidades

de la edificacion para obtener el valor del coeficiente de reduccion sismica R para el disefio.

Irregularidad estructural en altura-Tabla N° 8

Irregularidad de rigidez - Piso blando

“Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato

superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores

adyacentes”[23].

K; K; g =0.75
i storyl <0.7 i_storyl <0.8 v
K; siorp K; gorn T K stome T K siorya
3
-Analisis en la direccion “x”
iteml1
K, ,:=182607.102 2ol
L m
t K (K
K, ,=132407.066 “2eL LT _1.38 pa, =if | L <0.7,0.75,1|=1
- m 2r 2z
t K K
K, .= 105825821 ~2mel 2T _1.25 da, =if | —2<0.7,0.75,1|=1
- m Ka_: Ka_::r.
t K. o[ Ka s
K »+=86800.8 L0l 1122 pay=if | —= <0.7,0.75,1|=1

m 4T 4T



tonnef

m

K. ,:=64826.898

tonnef

K ,=35551.367
- m

ton:
K. . =20495.984 "l
- m

item?2

=1.54

[K.E_:r. +K4_::r. +K5_::r. ]
3

KS_:T.
{K‘l_ﬂf +K5_::r. +K6_::r. ]
3

=1.7

Krl::r.

— =2.15
{KE_:I +K6_::r. +K’f_::r. ]

3

-Analisis en la direccion
item1

tonne
Kl_y:z 113634.114 7‘f

m

tonnef

K =79030.358 ——

tonnef

K ,=63178.655 ——

ton:
K, o= 52806.425 220

tomn
K, = 41274347 270

tomn
Ky ,i=23044.030 2270E]

tonnef

[}

y

K
1T _1.34
ar
K.
ST _1.82
6T
K,
5T _1.73
KT_:r,
pa, =if
pa, =if
pa, =if
oay =if
ﬁz 1.44
Kz_y
K.
2y 1.25
KS_IJ'
K.
8y 1.2
K4_U
ﬁ: 1.28
K5_1J'
Ky _ 1.79
Ks_y.
K,
5V _ .58
KT_IJ'

K
da, =if | —ZL <0.7,

S5x

aa, =if — < 0.7
. — < U7,

da, =if| —L <0.7,

[K3_31+K4_:|=+K5_:n]
3

KS:r,

(K4_3+K5_:|=+Kﬁ_m]

s Kl'y

oa, =if | —=<0.7,0.75,
. Kf!y

oa, =if | ——<0.7,0.75,
Ks.y

da,; =if | ——<0.7,0.75,
. Kfl'y

oda, =if | —2L < 0.7,0.75,
. Ks'y

oa, =if | —2L <0.7,0.75,
s Kﬁy

oda, =if | ——<0.7,0.75,

<0.8,

,0.75,

,0.75,

0.75,

,0.75,

0.75,

0.75,

0.75,
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(Kﬁ_erKﬂ_erKT_y]
3

Iga,:=1

Irregularidad extrema de rigidez

pa,

pa,

pa,

oa,

=if

=if

=if

=if

191

R

K
= <0.8,0.75.1

( K, ,

+K3_y +K,1_y
3

K, ,

<0.8,0.75.1

( K;

+Ky ,+K;
3

Ks oy

<0.8,0.75.1

( K, ,

+Kul +K6_y
3

— <0.8,0.75.1

En este caso no se esté verificando dicha irregularidad, dado que no existe irregularidad de

rigidez, por lo tanto, no existira irregularidad extrema de rigidez

Irregularidad de masa o peso

“Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, determinado segun el

articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica

en azoteas ni en sotanos”’[23].

t -5
m, = 43.82220 2OTNEL S
- m
t .s®
m, = 4382220 LTl 57
- m
t -8?
m, 5:=43.82229 fonnef -5~
B m
t .52
m, 4i=43 82220 LNNEL "5
- m

da=0.90




m,, ;:=38.92474

m,, ¢:=14.3103

m,, ;:=13.33478

oa

o

oa

o

oa

oa

=if

=if

_(m
=if

lm
=if

m
=if

_(m
=if

m

tonnef -5°
m

m

mp i
P15 1.5,0.00,1
mp_E

mnt
P2~ 1.5,0.90,1
p_3

tonnef - s*

tonnef - s*

=0.9

=1.13
mp_.,
My, 5
L2 _92.72
mp_ﬁ
m
26 _1.07
mp_?
Pay =if
pa, :=if
Pay =if
pa, :=if
day =if
Pay =if
Ida,:=0.9

Irregularidad geométrica vertical

My 5

m.
22 1.5,0.90,1

M. -
P83 - 1.5,0.90,1

my, 4 _
=~ 1.5,0.90,1
mp_:;

mp_ 5
.

>1.5,0.90,1
p_4

mp_ﬁ

mp_s

>1.5,0.90,1

7 5 1.5,0.90,1
mp_ﬁ
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“La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de andlisis, la

dimensién en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la

correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en
sotanos™[23].

a>1.3b

pa=0.90
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Direccion X

It Tt

L, :=40.6 m L,;:=163m

I

=2.49 ¢a:=if[ >1.3,o.90,1]=0.9

Direccion Y

L a0 L L?}I f : 2 Liﬁ
=30 m i=15m =2 ba:=if| =¥~ 1.3,0.90,1|=0.9
Ly vi
I(l'lﬂ\g :20.9

Discontinuidad en los sistemas resistentes
“Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que resista mas de 10
% de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacion,
como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 % de la correspondiente

dimension del elemento”[23].

b>a ¢ =0.80
el JC I
g DD:[ La edificacion en analisis todos sus elementos
' son continuos verticalmente
(1] I
l- b=a Ipay:=1
of 0 I |
m =

Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes
“Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten los elementos
discontinuos segun se describen en el item anterior, supere el 25 % de la fuerza cortante total”.

Vi
Vit

=0.25 oa=0.80

La edificacion en analisis todos sus elementos son continuos verticalinente
Ipas:=1

>>>>> I, :=min (Iq‘:a-, Jdga,, Ipa,, Ipa, ,I¢a-5} =0.9

Irregularidades estructurales en planta-Tabla N° 9
Irregularidad torsional
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo

desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (A méax.) en esa direccion,
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calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento

relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga”[23].

&
A : A1>1.3-M

/B ., i ¢op=0.75

Direccién “x”

Caso 1: Sismo en la direccion “x” con angulo de ataque de 0° sin excentricidad accidental.

TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Story Output Case Max Drift Avg Drift Ratio

Nivel 1 SDX-MsSrc 11.05 8.23 1.34 Irreg. Torsion
Nivel 2 SDX-MsSrc 13.93 10.70 1.30 Irreg. Torsion
Nivel 3 SDX-MsSrc 15.18 11.90 1.28 No lrreg.
Nivel 4 SDX-MsSrc 14.78 11.84 1.25 No Irreg.
Nivel 5 SDX-MsSrc 13.53 11.08 1.22 No Irreg.
Nivel 6 SDX-MsSrc 13.35 10.49 1.27 No Irreg.
Nivel 7 SDX-MsSrc 13.16 10.11 1.30 Irreg. Torsidn

Caso 2: Sismo en la direccion “x” con angulo de ataque de 0° y con excentricidad accidental
en “+y”.

TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Output Case Max Drift Avg Drift Ratio

m m
Nivel 1 SDX-MsSrc+Y 10.58 8.23 1.29 No lrreg.
Nivel 2 SDX-MsSrc+Y 13.12 10.67 1.23 No Irreg.
Nivel 3 SDX-MsSrc+Y 14.27 11.88 1.20 No Irreg.
Nivel 4 SDX-MsSrc+Y 13.91 11.84 1.18 No Irreg.
Nivel 5 SDX-MsSrc+Y 12.76 11.09 1.15 No lrreg.
Nivel 6 SDX-MsSrc+Y 12.55 10.54 1.19 No Irreg.
Nivel 7 SDX-MsSrc+Y 12.14 10.03 1.21 No Irreg.

Caso 3: Sismo en la direccién “x” con angulo de ataque de 0° y con excentricidad accidental

en G‘_y,,.
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TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Output Case Max Drift Avg Drift Ratio

Nivel 1 SDX-MsSrc-Y 11.09 8.03 1.38 Irreg. Torsion
Nivel 2 SDX-MsSrc-Y 14.13 10.47 1.35 |lrreg. Torsion
Nivel 3 SDX-MsSrc-Y 15.41 11.64 1.32 Irreg. Torsién
Nivel 4 SDX-MsSrc-Y 14.99 11.57 1.30 No Irreg.

Nivel 5 SDX-MsSrc-Y 13.70 10.82 1.27 No Irreg.

Nivel 6 SDX-MsSrc-Y 13.76 10.31 1.34 Irreg. Torsion
Nivel 7 SDX-MsSrc-Y 13.79 10.06 1.37 Irreg. Torsién

Caso 4: Sismo en la direccidn “x” con angulo de ataque de 120° sin excentricidad accidental.

TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Story Output Case Max Drift Avg Drift Ratio
cm cm

Nivel 1 SDX-MsSrc 11.99 8.38 1.43 Irreg. Torsidn
Nivel 2 SDX-MsSrc 15.39 11.07 1.39 Irreg. Torsién
Nivel 3 SDX-MsSrc 16.98 12.20 1.39 Irreg. Torsién
Nivel 4 SDX-MsSrc 16.81 12.00 1.40 Irreg. Torsion
Nivel 5 SDX-MsSrc 15.80 11.16 1.42 Irreg. Torsidn
Nivel 6 SDX-MsSrc 13.67 13.22 1.03 No Irreg.
Nivel 7 SDX-MsSrc 14.13 12.38 1.14 No Irreg.

Caso 5: Sismo en la direccion “x” con angulo de ataque de 120° y con excentricidad
accidental en “+y”.

TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Output Case Max Drift Avg Drift Ratio

m m
Nivel 1 SDX-MsSrc+Y 12.40 8.64 1.44 Irreg. Torsion
Nivel 2 SDX-MsSrc+Y 16.00 11.48 1.39 Irreg. Torsién
Nivel 3 SDX-MsSrc+Y 17.70 12.67 1.40 Irreg. Torsién
Nivel 4 SDX-MsSrc+Y 17.57 12.47 1.41 Irreg. Torsién
Nivel 5 SDX-MsSrc+Y 16.53 11.61 1.42 Irreg. Torsion
Nivel 6 SDX-MsSrc+Y 13.89 13.63 1.02 No Irreg.

Nivel 7 SDX-MsSrc+Y 14.25 12.75 1.12 No Irreg.

Caso 6: Sismo en la direccion “x” con angulo de ataque de 120° y con excentricidad

accidental en “-y”.



TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Output Case

Max Drift Avg Drift

m

m

Ratio

Nivel 1 SDX-MsSrc-Y 11.45 8.12 1.41 Irreg. Torsion
Nivel 2 SDX-MsSrc-Y 14.64 10.83 1.35 Irreg. Torsion
Nivel 3 SDX-MsSrc-Y 16.10 11.92 1.35 Irreg. Torsion
Nivel 4 SDX-MsSrc-Y 15.90 11.71 1.36 Irreg. Torsidn
Nivel 5 SDX-MsSrc-Y 14.91 10.89 1.37 Irreg. Torsion
Nivel 6 SDX-MsSrc-Y 13.43 12.74 1.06 No Irreg.

Nivel 7 SDX-MsSrc-Y 14.01 11.97 1.17 No Irreg.
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Direccién “y”

Caso 1: Sismo en la direccion “y” con angulo de ataque de 0° sin excentricidad accidental.

TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Story

Output Case

Direction

mm

Max Drift Avg Drift

mm

Ratio

Nivel 1 SDY-MsSrc Y 13.75 9.58 1.44 Irreg. Torsion
Nivel 2 SDY-MsSrc Y 17.77 12.87 1.38 Irreg. Torsidn
Nivel 3 SDY-MsSrc Y 19.68 14.21 1.39 Irreg. Torsion
Nivel 4 SDY-MsSrc Y 19.54 13.97 1.40 Irreg. Torsidn
Nivel 5 SDY-MsSrc Y 18.37 12.96 1.42 Irreg. Torsion
Nivel 6 SDY-MsSrc Y 15.05 14.88 1.01 No Irreg.

Nivel 7 SDY-MsSrc Y 15.21 13.86 1.10 No Irreg.

Caso 2: Sismo en la direcciéon

en “+x”.

Story

Output Case

e 9

y

Direction

m

Max Drift Avg Drift

m

Ratio

Nivel 1 SDY-MsSrc+X 0° Y 14.20 9.63 1.48 Irreg. Torsion
Nivel 2 SDY-MsSrc+X 0° Y 18.27 12.87 1.42 Irreg. Torsion
Nivel 3 SDY-MsSrc+X 0° Y 20.16 14.18 1.42 Irreg. Torsion
Nivel 4 SDY-MsSrc+X 0° Y 19.93 13.90 1.43 Irreg. Torsion
Nivel 5 SDY-MsSrc+X 0° Y 18.64 12.85 1.45 Irreg. Torsion
Nivel 6 SDY-MsSrc+X 0° Y 15.47 14.79 1.05 No lrreg.

Nivel 7 SDY-MsSrc+X 0° Y 14.18 13.56 1.05 No lrreg.

Caso 3: Sismo en la direccién

2

en “-x”.

€69

y

con angulo de ataque de 0° y con excentricidad accidental

con angulo de ataque de 0° y con excentricidad accidental
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TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Story Output Case Direction Max Drift Avg Drift Ratio

Nivel 1 SDY-MsSrc-X 0° Y 13.23 9.47 1.40 Irreg. Torsidon
Nivel 2 SDY-MsSrc-X 0° Y 17.17 12.79 1.34 Irreg. Torsion
Nivel 3 SDY-MsSrc-X 0° Y 19.08 14.17 1.35 Irreg. Torsidn
Nivel 4 SDY-MsSrc-X 0° Y 19.04 13.98 1.36 Irreg. Torsion
Nivel 5 SDY-MsSrc-X 0° Y 18.01 13.02 1.38 Irreg. Torsidn
Nivel 6 SDY-MsSrc-X 0° Y 15.81 15.18 1.04 No Irreg.
Nivel 7 SDY-MsSrc-X 0° Y 16.23 14.14 1.15 No Irreg.

Caso 4: Sismo en la direccion “y” con angulo de ataque de 120° sin excentricidad accidental.

TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Story Output Case Max Drift Avg Drift Ratio
cm cm

Nivel 1 SDY-MsSrc 7.82 5.71 1.37 Irreg. Torsién
Nivel 2 SDY-MsSrc 9.71 7.56 1.28 No Irreg.
Nivel 3 SDY-MsSrc 10.58 8.25 1.28 No Irreg.
Nivel 4 SDY-MsSrc 10.45 8.09 1.29 No Irreg.
Nivel 5 SDY-MsSrc 9.78 7.51 1.30 Irreg. Torsién
Nivel 6 SDY-MsSrc 8.71 7.97 1.09 No Irreg.
Nivel 7 SDY-MsSrc 7.81 7.26 1.08 No Irreg.

Caso 5: Sismo en la direccion “y” con angulo de ataque de 120° y con excentricidad

accidental en “+x”.

TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Output Case Max Drift Avg Drift Ratio

m m

Nivel 1 SDY-MsSrc+X 7.96 5.75 1.39 Irreg. Torsidon
Nivel 2 SDY-MsSrc+X 9.89 7.58 1.31 Irreg. Torsion
Nivel 3 SDY-MsSrc+X 10.78 8.27 1.30 Irreg. Torsidn
Nivel 4 SDY-MsSrc+X 10.59 8.08 1.31 Irreg. Torsidn
Nivel 5 SDY-MsSrc+X 9.85 7.45 1.32 Irreg. Torsidon
Nivel 6 SDY-MsSrc+X 8.75 8.03 1.09 No Irreg.
Nivel 7 SDY-MsSrc+X 8.01 7.40 1.08 No Irreg.

Caso 6: Sismo en la direccion “y” con angulo de ataque de 120° y con excentricidad

accidental en “-x”.
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TABLE: Story Max Over Avg Drifts

Output Case Max Drift Avg Drift Ratio

m m
Nivel 1 SDY-MsSrc-X 7.72 5.64 1.37 Irreg. Torsién
Nivel 2 SDY-MsSrc-X 9.59 7.49 1.28 No Irreg.
Nivel 3 SDY-MsSrc-X 10.48 8.17 1.28 No Irreg.
Nivel 4 SDY-MsSrc-X 10.41 8.03 1.30 No Irreg.
Nivel 5 SDY-MsSrc-X 9.82 7.49 1.31 Irreg. Torsién
Nivel 6 SDY-MsSrc-X 8.73 7.92 1.10 No Irreg.
Nivel 7 SDY-MsSrc-X 7.58 7.12 1.06 No Irreg.

Igp,:=0.75

Irregularidad torsional extrema

A1+ A2

Al>15 ép=0.60

Para el proyecto en estudio no existe torsional extrema.
Esquinas entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas dimensiones

en ambas direcciones son mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en planta.

op=10.90
B D
Direcciéon X
L, =40.6 m
L L
L=0m —=0 ¢pa:=if| —>0.2,0.90,1|=1
L, L,
Direccion Y
Lzy =30 m
L L
L,=425m 2 _0.14 pa=if| —£>0.2,0.90,1|=1
ty ty

Ippy:=1
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Discontinuidad del diafragma

“La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen discontinuidades
abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del éarea
bruta del diafragma. También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para
cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccion transversal del diafragma con
un area neta resistente menor que 25 % del area de la seccidn transversal total de la misma

direccidn calculada con las dimensiones totales de la planta[23].

1) CxD>05AxB 2) (CxD+CxE)>05AxB

op=0.85
item._1
K09 m2 2 Avacias ‘
A;:=495.02 m Aacios:i=143.8 m —F=0.29
t
. Ayocics g F » 5 2 .,. . . »
if > 0.5, “Irreg.Discont.Diafragma” . “Reg. Discont.Diafragma” | = “Reg. Discont.Diafragma
A,

item_2

A . E Nf 2 ‘AJlé’lairr'sist.

Areta_resise ' =495.02 m =1

A,
3 ~"ﬂr:£a,,re.sx~'l o 2 g = 2 = i 3 X ”
if | ——— < 0.25, “Irreg.Discont.Diafragma” , “Reg. Discont.Diafragma” | = “Reg. Discont.Diafragma
£ t
Igpp,:=1

Sistemas no paralelos

“Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de analisis
los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los
porticos o muros forman angulos menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten

menos que 10 % de la fuerza cortante del piso”’[23].

Sistemas no paralelos

D ép=0.90

PLANTA



= 26° if (o = 30°, “Irreg.Sist.No Paralelos” , “Reg.Sist. Paralelos”) = “Reg.Sist. Paralelos”
I (ﬁpa =1

I,:=min (I‘I:'pl dopsy Iops,Iop, :I‘f’pa} =0.75

Verificacion del sistema estructural

V,:=1933.13 tonnef V,=1377.21 tonnef Cortante basal

Vy piacas'=1615.31 tonnef V) placas=998.94 tonnef  Cortante actuante en las placas

V. . V .
P _ 83.56% P _ 79 53%
V, v,
V. Vo e
SE, =if (20% -f.ir‘gim < 70%, “Dual”, if [731; = > 70%, “Muros estructurales” “Férticos"]]
T T

SE, =“Muros estructurales”

V. . V .
SE, :=if (20% < %c: T0%, “Dual™,if [%mg T0% , “Muros estructurales”, “Pdrticos"‘]]
¥ U

SE}. = “Muros estructurales™

Factor de modificacion de respuesta

Direccion X
Ry:=6

R:IT :=Ip.IE.R{]=4'05

DireccionY
Ry:=6

R,:=I,-1,-Ry=4.05

Aceleracion espectral

200

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico

de pseudo-aceleraciones definido por el Sa, para ello se calcula el C en funcion del periodo T.
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T<T

b1l
T,
.]"]!,-::-]"(-]"I c, {]"} =2 5. (?]
T T,
T>T, Cy(T)=2.5.| 2L
T°
C(T)=if (T <T,.C,(T),if (T<T,,C,(T).C5(T))) Factor de Amplificacion Sismica

La grafica del espectro de disefio expresado en funcion de la gravedad para la direccion “x”

sera:
T:=05,0.105..5 Sa{'T}:=M-g
RI
S.(T) (9)
1. 26
0.214
0.185
ZI,'_f.—
0135+
0.114
1. 06
101+
2 2.5 3 II
T (5)

La grafica del espectro de disefio expresado en funcion de la gravedad para la direccion “y”

sera:
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Fuerza cortante

Direccion X

T:=0.474 5
C(T)=211 if ﬂ} 0.11,“0k”, “No cumple” | =“0Ok”
T
iR .
Coef:= w =0.234 P:= (mp_] + My o+ My 3+ My 4+ 5 +m.p_5+mp_7} -qg
T
P=2371.8 tonnef  Peso sismico
VE, :=Coef+ P=555.98 tonnef Corte Estatico - Direccion X
Direccién Y
T:=0.629 s
C(T)=1.59 if %} 0.11,%0k”, “No cumple”] =“0k”
U
i . —
COEf::ZI’E-gi&: 0.177 P=2371.8 tonnef Peso sismico
o'l
VEy :==Coef+ P=418.98 tonnef Corte Estatico - direccion Y

Revisién de derivas inelasticas

Direccidn “x”

CASO2/0° CASO3/0° CASO 2/30° CASO 3/30°

PISO  CASO1/0° CASO 1/30° DRIFT MAX  DRIFT<=0.007
(Y+) (Y-) (Y+) (Y-)

1 0.0039 0.0037 0.0039 0.0034 0.0034 0.0034 0.0039 OK
2 0.0049 0.0047 0.0049 0.0043 0.0043 0.0042 0.0049 OK
3 0.0054 0.0051 0.0054 0.0047 0.0046 0.0046 0.0054 OK
4 0.0052 0.0050 0.0053 0.0046 0.0045 0.0045 0.0053 OK
5 0.0048 0.0045 0.0048 0.0042 0.0041 0.0041 0.0048 OK
6 0.0045 0.0043 0.0047 0.0037 0.0037 0.0036 0.0047 OK
7 0.0044 0.0040 0.0046 0.0036 0.0035 0.0036 0.0046 OK
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(14

Direccion “y

CASO2/0° CASO3/0° CASO 2/30° CASO 3/30°

PISO  CASO1/0° CASO 1/30° DRIFT MAX  DRIFT<=0.007
(X+) (X-) (X+) (X-)

1 0.0048 0.00496 0.0046 0.0042 0.0043 0.0041 0.00496 OK
2 0.0062 0.00633 0.0059 0.0053 0.0054 0.0052 0.00633 OK
3 0.0068 0.00698 0.0066 0.0059 0.0059 0.0057 0.00698 OK
4 0.0068 0.00693 0.0066 0.0058 0.0059 0.0057 0.00693 OK
5 0.0064 0.00650 0.0063 0.0055 0.0055 0.0054 0.00650 OK
6 0.0052 0.00537 0.0054 0.0046 0.0046 0.0049 0.00540 OK
7 0.0052 0.00485 0.0056 0.0048 0.0044 0.0051 0.00556 OK




Anexo 02: Diseno de Elementos Estructurales

Disefio de vigas

Seccion de la viga

b:=30 em
h:=65cm
=06 cm
d':=6 em

d:=h—r=59 em

Ancho de la viga
Alrura de la viga
Recubrimiento libre inferior
Recubrimiento libre superior

Altura efectiva de la viga

Diametros ¥ areas de barras de acero de refuerzo

db#:i :ZE ‘!.'ﬂ.. =0.95 emn

1.
dy sy =7 in=1.27 cm

5
s :=g in=1.59 cm

3 .

db#‘;::I m=191 cm
T

db#,,::g in=2.22 cm

]
db#& :zg ‘Lﬂ=2.54 CImn
Materiales

k
£ =280 kaf
cm?

£, =200 X9
crn-

kgf

E,:=15100+4|f - ——— =252671.33
cm

2

3,:=0.85

Ab#s:sz;#:;E:D.Tl cm?
Ab#,;::L*’#“E= 1.27 em”
Ab#ﬁzL*’#f: 1.98 em”
Ab#:%a#ﬁ?:z.s:m em’
Ab#T:zlf’#??:&ss em”
Ab#3:=Lﬁ#;=5.07 em’

Resistencia del concreto

Esfuerzo cedente del acero de refuerzo

kgf
cm

Modulo de elasticidad del concreto
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£, =2100000 9
cm”
:=1.25
kgf
Veonereto = 2400 a3
m
b,:=0.85
by :=0.90
£,:=0.002
£y 1=0.003
€4 min=0.005
Longitud
L,=3.75m
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Modulo de elasticidad del acero

Factor de sobre-resistencia del acero

Peso especifico del concreto armado

Factor de minoracion para resistencia al corte

Factor de minoracion para resistencia a flexion
Deformacion cedente del acero
Deformacion ultima del concreto

Deformacion minima del acero para falla
controlada por traccidn

Longitud libre de la viga

Revision de limites dimensionales

La luz libre de la viga no debe

ser menor que cuatro veces la

altura util de la seccion:
4-d=2.36 m

if (L,>4-d,“OK",“No Cumple") =“0OK” 1

El ancho de la seccion debe

ser al menos 250 cm.

b“,' = b =30 cm

if (bw >25 em, “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”
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Disefio del refuerzo longitudinal

Momentos ultimos provenientes del an:ilisis

M, ey 1:=34.94 tonnef -m M, neg cen="5.23 tonnef -m M, g 2:=22.99 tonnef -m
At |
o .‘.-_ : p— | N '- .‘. F - . — -' & '.‘
LT el ' J . ‘ p | T Ty 1';,' A
4 v ™ ‘ 4 a-, ol # - - wd : T
L | P G - LI e -, . _:‘ .
G B : |“.‘ 4
‘. . La A—
M, pos 1=26.45 tonnef -m M, pos cen="T7.89 tonnef -m M, pos 2:=22.38 tonnef -m

Definicion de resistencia nominal a flexion

0.851,
b Ecy I-
N d L are 1a C
" o I SR = i Y Blc - AN A, I o _t 1% A2 s
A; c &5 v Ce
_._%__/ Neunal 0, o N (UPIRY NS -
axis
h d 74
/ L
< .
A, |
LI S s M | || S N N el I
R o & F
, =1,
}‘rsz i:’.> r ‘-|
(a) Doubly reinforced section. (b) Strain distribution. (c) Stress distribution. (d) Internal forces.

Acero minimo y maximo

0.7+4[f- X9

A, min= <bed=4.94 em*
< fy
i 00
Pp:=0.85+3, -~ e —|=0.03
v cm”
6300+ f, -
Ty kgf

Ay gz =0.75+py-b-d=38.36 cm”

Acero longitudinal requerido conforme al an:ilisis:
Acero requerido para el momento negativo en el extremo 1

M, :=M, ., 1=34.94 tonnef -m Momento ultimo



Y 2-M,
a=d—{/d ————=10.08 em
0.85f by b

]
c:=—=11.85cm

Eeu

-d=22.13 cm
Ecu"'ss TIin

Profundidad del bloque equivalente
de Whitney

Profundidad del eje neutro
Profundidad maxima del eje neufro

para garantizar una falla confrolada
por traccion

if (c < Cpar » “Ok™, “Aumentar la se{:cidn”} =“0k”

M
=max —i v ,A

A
, a
‘”b'fv'(“‘?]

s sup 1 andlisis *

- 2
s min| =17.13 cm

Acero longitudinal
superior en el extremo 1

Acero requerido para el momento positivo en el extremo 1

M, =M, ;s =26.45 tonnef -m

Y 2:M,
a=d—{/ld"———— =745 cm
0.85-f" ~,-b

ci=—==8.T6 cm
By
£
Conaz = = «d=22.13 em
Ecu+gs_ntin

if (c < O » “Ok™  “Aumentar la secci(m”:} =“0k”

M, A

c::b-fy-[d- —%}

As_m_r_ |_andlisis ‘= MAaX

=12.66 cm?

5 min

Momento ultimo

Profundidad del bloque equivalente
de Whitney

Profundidad del eje neutro

Profundidad maxima del eje neufro
para garantizar una falla confrolada
por traccion

en el extremo 1

Acero requerido para el momento negativo en el extremo 2

M, =M, ;cq »=22.99 tonnef -m

Y 2-M,
a=d—4{d"———— —6.41 em
0.85:f by b

Momento ultimo

Profundidad del bloque equivalente
de Whitney

Profundidad del eje neutro

Acero longitudinal inferior
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-— Ecu
Crnaz =

—]-d=22,13 em Profundidad maxima del eje neutro
Ecut Es_min para garantizar una falla confrolada
por traccion

if {c<_: Conaz» “Ok” , “Aumentar la seccidn”} =4“0k”
M, 2 r
Ay sup 2 andiisis=max | ————— A 0 1=10.9 cm Acero longitudinal

By fye {d _%] superior en el extremo 2

Acero requerido para el momento positivo en el extremo 2

My =M, pos 2=22.38 tonnef -m Momento ultimo
. 2-M, . .
a:=d—{|d* YW 6.23 em Profundidad del bloque equivalente
0.85-Fc- Py de Whitney
e :=_i= 7.33 cm Profundidad del eje neutro
1
£ . .. .
Conaz 1= 7"“]@:22.13 cm Profundidad maxima del eje neutro
Ecut Es_min para garantizar una falla controlada

por traccion

if (¢ < gz, “Ok™, “Aumentar la seccién”) = “Ok”

M o
A, inf 2 andiisis*=MaX | ————— A_ . 1=10.59 em? Acero longitudinal

a . L i q
Oy fyr [d _E) inferior en el extremo 2

Acero requerido para el momento positivo en la parte central

M,:=M,, p cen="T.89 tonnef -m Momento ultimo
Y 2-M, . .
a:=d—{/d" ——————=212cm Profundidad del bloque equivalente
0.85-fc¢y-b de Whitney
c :=ﬁi= 2.49 cm Profundidad del eje neutro
1
ECU . P a .
€ = «d=22.13 em Profundidad maxima del eje neufro
Ecut Es_min para garantizar una falla confrolada

por traccion
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if (c < Cppar » “Ok”, “Aumentar la secci(m”) =“0k”

As_i nf cen_andlisis :

M 5 o
=max|—————, A . |=4.94 cm? Acero longitudinal

Acero requerido para el momento negativo en la parte central

M, =My neg cen="5.23 tonnef -m Momento ultimo
Y 2:M, . .
a=d—{\ld"————————=1ldcm Profundidad del bloque equivalente
085 fce b de Whitney
c :=i= 1.64 em Profundidad del eje neutro
1
E . . .
Conaz = —C”] -d=22.13 cm Profundidad maxima del eje neufro
Ecut Es_min para garantizar una falla confrolada

por traccion

if (€ < Cgr » “Ok”, “Aumentar la seccién”) = “Ok”

As_sup_ceﬂ_aﬂd!f’sis .

M o
=max|———— A . [=4.94 em? Acero longitudinal
By fye (d _E] superior en la parte
2 central

Requisitos de acero longitudinal
Extremo 1:

A =17.13 em®

As_s'up_ 1 req =1z sup 1 andlisis

- 2
As_sup_l_def =3 Aa#ﬁ+3 'Ab#ﬁ =17.1 cm

1 2
As_in_r’_l_req =Imax [As_inf_l_anﬂisi‘s » E * As_sup_l_def =12.66 cm

As_inf_]_def:ZS Ab#ﬁ +2- Ab#ﬁz 14.25 Cﬂ']-2

209

By Fye (d__ﬁ] inferior en la parte central
' 2
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Extremo 2:

As_sup_ﬁ_req :=As_sup_z_m =10.9 cm?

As_sup_ﬁ_dqf:z 3 Ag#ﬁ‘F 1 'Ab#ﬁ =11.4 em®

1

Ay ing 2 req=1mAX As_iﬁf_E_mﬂMssE'As_sup_g_M =10.59 cm*

A—“_mf_z_dﬁf:zs Ab#ﬁ +1 'Ab#ﬁ =11.4 em®
Parte central:
As_nm_vigu =1max (As_mp_1_¢gf . As_mr_l_dgf . As_sup_z_ def » As_i nf 2_1‘3.!’) —=17.1 em?

1

As sup cen_req=3X |A; sup con andtisis » 1 'As_mc::_:rigu] =4.94 cm”*

Ay qup con dep=3+Aps=8.55 em”
En definitiva, se tiene:
As_mp_l_dqu 1?.1 mz AS_M_GEﬂ_dEf = 8.55 t’_'.?’nz AS_M_Q_dEf = 1 1.4 Cﬂiz
AS_‘I“H:_I_M - 14.25 C‘I’i"l-z As_mf_cen_def - 8.55 m2 AS_W_z_MZ 1 1 .4 C'Iﬂr2
Longitud de bastones:
dy=dyz5=1.91 cm diametro de la barra del acero longitudinal
A =34, 4=8.55 cm*® area de la barra del acero longitudinal
a:=ﬂ=5.03cm M, =¢,-A;-f- d-2)|-18.26 tonnef -m
0.85-f.+b 2
Component Diaplay Location
Major (V2 and M3) v () Show Max © Sscroll for Vaues 126 m
Shear V2
Max = 11 4048 tonf
Moment M3

MWax = 17.0148 tonf-m
Min = -18 3620 tonf-m
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dy = db#&
LM_izq_neg =0.85m Lb_:’zq_neg =max ((LM_izq_neg+ max (12 dy, d)) L0.67 m) =1.44m
Ly, i2q:=Ceil (L,,_,-zq_,,eg 5 cm) =1.45m Longitud de baston

dy = dyyg
Lis izq pas=0.7T5m Ly, iz posi=max ((La izg pos+max (12 dy,d)) ,0.67 m)=1.34 m
Ly, 4,4:=Ceil (L,,_,-zq ipoerd cm) =1.35m Longitud de baston

Component Display Location

Major (V2 and M3) v () Show Max © Scroll for Vales 3.8439 o m
Shear V2

Max = 17,3335 tonf
Min = -12.0454 tonf
Max = 19 3119 tonf-m
Min = -18 3550 tonf-m

Noment M3

Lyt der neg=0-30 m Ly, ger neg=maX ((Lys ger neg+max (12 d,,d)),0.67 m)=0.89 m
Ly, ger=Ceil (Ly_ger neg»5 cm)=0.9m Longitud de baston

dp:=dy g6
Lt der pos=0.4m Ly, ger pos =X ((Lyy ger pos +max (12 dy, d)),0.56 m)=0.99 m
Ly, gor=Ceil (Lp gy pos,5 cmM)=1m Longitud de baston

Demanda por corte
7.1.- Definicion de casos de estudio:
Caso A: Momentos probables de la viga en sentido antihorario
Wy=1.25 Wp+W,)

1111111111111111”1111111111-111111;
M o LA : 2 -
1 ‘. 4 . nf
pri 43 a. e o . : > -As? Mp/2
Ve | Ve

n

s

®

|j)



Caso B: Momentos probables de la viga en sentido horario

W,=1.25 (W, +W,)

AN IS EE NN RN NN N
M;.r.—‘ l e il . A" I ""”.;:
Ve

s | Ve
(1) .

(na -t
g

Corte miximo probable:

MM o

T 7 w?u-Ln 7 T 7
Lp:i_{, Lg 5 LQ=P9+LP

n

Cargas distribuidas sobre 1a viga

W opi=Yeoncrewo * b+ h=0.47 tonnef Peso propio de la viga
m
ton:

W, :=2.19 tonnef Peso por sobrecarga (Peso de la losa.

m tabiqueria, acabados)
Wi =W,,+ W, =266 tonnef Carga permanente total

m

W,:=0.72 tonnef Carga variable

m
W,:=1.25 (W, +W,)=4.22 tonnef

m
) ;
My, =a-fy+As raccion d_E =1 a=f,-c

Analisis del caso A: Momentos maximos probables en sentido antihorario

. ﬂ"fy'As_sup_l_def
0.85.f.+b

=10.06 cm Alrura del bloque equivalente
de Whitney en extremo 1

My =a-fi Ay qp 1 ger® [d —%] =38.76 tonnef -m Momento maximo probable
en extremo 1

o f ¥ 'As_iﬂ_r’_z_def

=6.71 cm Altura del bloque equivalente
0.85-f.+b

de Whitney en extremo 2

212
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My=afir A inr o gop {d - E] =26.65 tonnef +m Momento maximo probable
2 en extremo 2
M, +M,_ .- .
Vp_casor ==%= 17.44 tonnef Corte por capacidad
T
Ww,-L, . T

VQ:ZTZ 7.92 tonnef Corte gravitacional

Ve 1 cusoa =V gtV cuspa =25.36 tonnef Corte maximo probable en
extremo 1

Ve 2 casoa =V 3=V casaa=—9.53 tonnef Corte maximo probable en
extremo 2

Analisis del caso B: Momentos maximo probables en sentido horario

. Cf'fy'As_in_r_l_def
0.85+f b

=8.38 em Alrura del bloque equivalente
de Whitney en extremo 1

M, =afy Al inr 1 gepe {d - %] =32.81 tonnef -m Momento maximo probable
en exfremo 1

. e fy 'As_sup_ﬁ_def
0.85-f,b

=6.71 cm Alrura del bloque equivalente
de Whitney en extremo 2

M= fy Ay o 2 gep® [d - %] =26.65 tonnef -m Momento maximo probable
en extremo 2

_E‘l-_fpr 1 + J"«waz

Vi easop'=—""7 15.85 tonnef Corte por capacidad
n
W,-L, .

Vg:zT =7.92 tonnef Corte gravitacional

Ve 1 cuson=V 3=V} cason=—T7.94 tonnef Corte maximo probable en
extremo 1

Ve 2 cuson=Vg+V} eason=23.77 tonnef Corte maximo probable en
extremo 2

Extremo 1:
Ve inaz 1 ==max (|Ve_ 1_CasoA| ; |Vp._ i_c:a.-saBD =25.36 tonnef
Extremo 2:

Ve_wm_z =1max (lve_z_c:aso.qi . I'Vre_z_casoﬂl) =23.77 tonnef
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Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max () Scrol for Values
Shear V2
Max = 17.6688 tonf
at4.1250m
Mn =-20.1846 tonf
at0.4000 m

Vv analisis *— 20.18 tmnef

Vm:=2.6--|jfc- kﬂ’: ~b-d=77.01 tonnef
CImn

Disenio del acero transversal en los extremos

Corte de disefio:

Vu=max (V, mar 15V mar 22V anatisis) = 25.36 tonnef ~ Corte maximo probable

Vy(L,—d
Vi :=M= 21.37 tonnef Corte maximo probable a una

Ly distancia "d" desde la cara del
apoyo

Definicion de la resistencia por corte del concreto

kgf

2

+bhed=15.7 tonnef

V,:=0.53+4/f"+

Disposicion del acero transversal en zona de confinamiento en ambos extremos

espociomienta de refuerzo espociomients de refuerzo
transwersal segin 21.4.4.4 transversal segon 21.4.4.4

5
espaciamienta de refuerzo ~
< 100mm tronsversal segiin 21.4.4.5 £100fmm
2h {zonao de zono _central 2h {zono de
confingmisnto) confingrmienta)

Requerimientos de estribos en vigas.

a) Separacion maxima de estribos por demanda

V.
V= wd —V_.=9.44 tonnef Demanda por corte en el acero transversal

Py

N, =2 Numero de ramas



Diametro
del estribo

G‘E’QSU':Z db#S =0.95 cm

Ay =N, pmas* Apeerino= 1.43 em®

B Av'fy'd

Srrm_ L

=37.39 cm

L

Area del
estribo

A-F‘_‘iﬂ"fbﬁ = Ab#3 =0.71 C‘i‘ﬂ-g

Area de acero transversal

Separacion maxima requerida en zona
de confinamiento

b) Separacion maxima normativa de estribos

dy 1ong=dpg6=1.91 cm
. (d
S =1Min I,15 cm |=14.75 cm

5,:=30 cm

32 =10 db_!cm.g =19.05 cm

Menor diametro del acero longitudinal utilizado

Smar norma :=TN (S1,82,83,8,)} =14.75 cm

8:=TTHEN (Sinar. rog 2 Smas: worma) = 1475 em

b) Separacion definitiva ¥ longitud de confinamiento

Sger 1:=12.5 cm L yy=2-h=130 em

Disposicion del acero transversal fuera de la zona de confinamiento

a) Fuera de la zona de confinamiento (sin traslapes)

Ve (L= Leony)

Vi opi= =16.57 tonnef
— Ln

Vu 2R

Vyi=——— -V _ =3.79 tonnef
Dy
-'!anm:zz
Dty i=0y£3="0.95 cm Diametro
del estribo

Ay =N, pmas * Avsrrine = 1.43 cm”

Ay-f,-d
¢=gz.uﬁcm

Smar req*= v
&

V.=15.7 tonnef

Demanda por corte en el acero transversal

Numero de ramas

Area del
estribo

APjﬁ?'fbD :=Ab#3 =0.71 Cj’nz

Area transversal

Separacion maxima requerida en zona
de confinamiento

54:=24 ¢, =22.86 cm
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b) Separacion maxima normativa de estribos
31:=E=2€I.5 cm 55:=60 cm
Smaz norma ="M (5 ,5,) =29.5 cm $:=T1UN (Symaz req >Smaz norma) = 295 €m
¢) Separacion definitiva
Sger 27 =25 cm Separacion a ufilizar

Fuera de la zona de confinamiento (con traslapes)

Simar traslapes == AT (15 cm ,%] =14.75 em

<=12.5 cm Separacion a utilizar
Usar: ¢ 3/8”: 1@0.05, 11@.125,R@.25 m A/E

Revision de las columnas a flexocompresion

Seccion de la columna

b, =40 em ancho X la columna

by =80 em ancho Y la columna

=6 em Recubrimiento libre

d':=6 cm Recubrimiento libre
d:=by—7r=T4 cm Altura efectiva de la columna

Disposicidon del acero longitudinal

Ay =4 A +12+ A s =54.47 em” Ay :=b, by, =3200 em’ Area gruesa
A .
-;;’m =1.7% Porcentaje de acero de refuerzo
q
A, in=0.01-4,=32 em® Acero minimo A, nar=0.06-4,=192 em®  Acero maximo

if (As min €As ot <As maz» “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”


mailto:11@.125,R@.25
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Diagrama de interaccion

Fuerzas en la Columna

Step Type P V2
tonf tonf

Nivel 1 [1.4CM+1.7CV 115.84 1.26 1.90 2.09 0.08

Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-0° Max 17.38 11.40 6.01 8.50 20.97
Nivel 1 [1.25(CM+CV) + SX-0° Min 182.46 -9.26 -2.77 -4.96 -20.83
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-30° Max 12.54 11.39 10.55 15.60 21.06
Nivel 1 [1.25(CM+CV) + SX-30° Min 187.29 -9.26 -7.32 -12.05 -20.92
Nivel 1 |0.9CM + SX-0° Max -22.40 10.90 5.29 7.68 20.94
Nivel 1 [0.9CM + SX-0° Min 142.68 -9.76 -3.50 -5.78 -20.87
Nivel 1 |0.9CM + SX-30° Max -27.23 10.90 9.83 14.78 21.02
Nivel 1 [0.9CM + SX-30° Min 147.52 -9.75 -8.04 -12.87 -20.95
Nivel 1 [0.9CM + SY-0° Max 10.70 2.82 13.78 20.93 4.77

Nivel 1 |0.9CM + SY-0° Min 109.58 -1.68 -11.99 -19.02 -4.70
Nivel 1 [0.9CM + SY-30° Max -15.59 8.29 14.08 21.37 15.61
Nivel 1 |0.9CM + SY-30° Min 135.88 -7.14 -12.29 -19.46 -15.54
Nivel 1 [1.25(CM+CV) + SY-0° Max 50.47 3.32 14.51 21.75 4.80

Nivel 1 [1.25(CM+CV) + SY-0° Min 149.36 -1.18 -11.27 -18.20 -4.66
Nivel 1 [1.25(CM+CV) + SY-30° Max 24.18 8.78 14.80 22.19 15.64
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-30° Min 175.65 -6.65 -11.56 -18.64 -15.50

Fuerzas actuantes en la columna

70 -150-120 -90 60 90 120 150

Demanda por corte en las columnas

N, :=187.29 tonnef Fuerza axial ultima
M, ip:=115.12 tonnef -m Momento nominal inferior

My, cup=115.12 tonnef -m Momento nominal superior
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SM =My, jne+My, o =230.24 m - tonnef Sumatoria de momentos
SM,, _ .
L,:=29m Vo= 7 =79.39 tonnef Corte por capacidad
e
by =b,
N fe-kaf
V,:=0.53-[1+ - - “A|[——— by d=26.26 tonnef
10 [Lomnel ) 4 |V em
CIm-
Zona de confinamiento y traslapes
V,
Vyi=——V_=67.14 tonnef Demanda por corte en el acero transversal
]
Ap gy =127 cm? N, pmas =4 A =4-A,,,=2.85 cm’
Au 'fy' d N - . . .
S max_andlisis ™=~ = 13.19 em Separacion maxima requerida por corte
&
Separacion por normativa
A 1ong =y 26
1.

sp 1=8+dy ypg=1524 cm. 55, = min (b1:by) =20 cm 8 3:=10 cm
80:=TNN (S maz andtisis »S0_1150 250 3) = 10 em Separacion a utilizar

Longitud de confinamiento

Le - h‘viga.

Ryiga=0.6 M Ly, = =38.33 cm Ly y:=max(by,b,)=80em L, 5:=50 cm

Lu =max (Lu_| ,L[]_g z Lu_g} =80 cm

Zona central de la columna
db_es:ribo = da#:;

81:=16+d;, 1,,=30.48 cm 8y:=48 dyy i, =45.72 cm sg:=min (by ,by) =40 cm

34:=E'=37 em 85:=30 em

Usar: ¢ 3/8”: 1@0.05, 11@.125,R@.25 m A/E


mailto:11@.125,R@.25
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Disefio de muros de corte

Fuerzas actuantes en el muro de corte

Output Case Step Type P V2 M3
tonf tonf ] tonf-m
Nivel 1 |1.4CM+1.7CV 187.21 -4.06 2.30 3.10 -61.73
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-0° Max 85.17 141.92 3.91 6.31 830.00
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-0° Min 238.54 -148.85 -0.06 -1.13 -935.42
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-30° |Max 75.63 146.96 5.62 9.80 904.79
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SX-30° |Min 248.09 -153.89 -1.76 -4.62 -1010.21
Nivel 1 |0.9CM + SX-0° Max 22.07 143.43 2.94 4.99 852.84
Nivel 1 |0.9CM + SX-0° Min 175.44 -147.33 -1.04 -2.45 -912.58
Nivel 1  |0.9CM + SX-30° Max 12.52 148.48 4.64 8.49 927.63
Nivel 1 |0.9CM + SX-30° Min 184.98 -152.38 -2.74 -5.94 -987.37
Nivel 1 |0.9CM + SY-0° Max 45.06 99.52 6.11 11.49 577.69
Nivel 1 |0.9CM + SY-0° Min 152.44 -103.43 -4.21 -8.95 -637.43
Nivel 1 |0.9CM + SY-30° Max 26.72 147.65 6.27 11.75 818.83
Nivel 1 |0.9CM + SY-30° Min 170.79 -151.56 -4.36 -9.20 -878.57
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-0° Max 108.17 98.01 7.09 12.81 554.85
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-0° Min 215.55 -104.94 -3.24 -7.63 -660.27
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-30° |Max 89.82 146.14 7.24 13.07 795.99
Nivel 1 |1.25(CM+CV) + SY-30° |Min 233.89 -153.07 -3.39 -7.88 -901.41

Fuerzas actuantes en el muro de corte MC-11 / 1°piso

Disefio por flexion

DATOS db db(cm) As(cm?) Doblez

F'c= 280 kg/cm2 3/8 0.95 0.71 12
Fy= 4200 kg/cm2 1/2 1.27 1.27 16
Recubr= 4 cm 5/8 1.59 1.98 20
N°_capas 2 - 3/4 1.91 2.85 23
¢b_alma 3/8 " 1 2.54 5.1 31
v= 0.85 |

en(cm)  Ln(cm)  Py(ton)  V,(ton) Mton-m)  d(cm) a(cm) P _min Ai.req boce

cm)

-- 248.09 153.89 1010.21 - 64.86 73.51 0.0025 61.13

Acero vertical
3/4.. 5/8" 1/2.. 3/8" As(aSIgnada) s asng s _req

- Diagrama de interaccion
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Diagrama de interaccién P-M3

1750

c
o
=
>
a
-2500 2500
Mu (ton-m)
-750

Diagrama de interaccion P-M3
Disefio por corte

VX_totaI Vplaca %

477.29 138.5ton 29.02%

h (m) (Cm) (Cm) V (ton) (t'm) (t'm) Q(M /Mu) 6 v _disefio (tn)

Vi V i<@Vima  h/Lm a V, (ton) #ramas

A, (cm?)
(ton) o cada

7920.0 292.88 Cumple 4.1 0.53 70.24 1/2 @ 15.00 2.00 0.0085

¢V, (ton)  Ratio

281.64 351.87 299.09 0.896 OK

3D Interaction Surface Cument Interaction Curve

P 255 -
254 -
252 -
251 -
249 -
248 -
246 -
245 -
243 -
241 A 1 1 1 ] 1 1
1.751.751.761.76 1.76 1.77 1.77 E+3
M (tonf-m)

|(1759.0878. 248.0591)
deg [_] Superimpose Dashed Fiber Curve

P (tonf)

Plan 315

Blevation 35 deg Note: Compression is positive in this form.

LOUL R L

Obtencién del momento nominal
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Confinamiento del elemento de borde

& 0.00300
& 0.01330
C 91.1cm
*
8(cm) ho(cm)  8u/hn /(60078 ¢ (em)
w.
495 9900.0 6.79 2030 0.0050 165.00 91.1
(o] 0.2*f'
max‘wmzp cz Verificacion Long_borde (€M) 0.25*M/V,, Confin_vert.
(kg/cm”)  (kg/cm’) - ~
148.75 56 Confinar 50 1.64 4.95
%10 3 Curvature Strain Diagram
1.81
1.81
1.80
1.80 [
1.79 /."//— =
/ s
1.79 .
-
1.79 \
1.78
1.78 /
1.77
!
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
229 273 316 359 402 446 489 532 575 6.19x10-3 Concrets Sirain | -3.000E-03
Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain | 0.0133
Specify Scales/Headings... | (3.317E-03 , 1794.57 ) Neutral Axis | 1.5706
(] Plot 3x3 Fiber Model Curve ] Show Numerical Results for Fiber Model Cu
Analysis Control
() idealized Model Caltrans No. of Points 200 @ cConfined Concrete Only
P [Tension +ve] -248.09 Angle (Deg) 270 © Concrete Failure - Lowest Utimate Strain
Max Curvature 0 O Concrete Failure - Highest Ultimate Strain

Determinacion de la profundidad del eje neutro



Disefio de losas macizas

Datos generales

t:=20 em Espesor de la losa
k .

fy=4200 i’z Tension cedente
cin del acero

Malla general b:=1

2

A, . =0.0018-bt=3.6 22
- m
d,? .
db’:% in A= ® —0.71 em?
Ay
8= =02m

222

@y:=0.90 B,=0.85
k . .
f.=280 gj: Resistencia
cm” del concreto

Area de acero minimo por metro

Area de la barra

Espaciamiento entre barras de acero

Acero positivo requerido por elementos finitos en la direccion 1

b:=1  Ancho unitario M, :==2200 kgf - m Momento ultimo
m
L 1.27 .
r=2cm Recubrimiento di=t—r— 5 ‘M —17.37 cm  Peralte efectivo
5 2.M, .
ai=d—\ld"——— =0.6 em Profundidad del bloque
0.85+f,+ b cauiv .
: quivalente de Whitney
ci= Bi: 0.71 em Profundidad del eje neutro
~1
M, em : .
A= =341 Area de acero requerida por metro
. a m
@y fy * (d - E]
3 . bg ) r
db:E in Ap=m- =0.71 em~ Area de la barra

Espaciamiento entre barras de acero

Espaciamiento a utilizar



Acero negativo requerido por elementos finitos en la direccion 1

™

M ,:=3600 kgf - Momento ultimo
™

) 2.-M, .
a=d—\[d ———————=1cm Profundidad del bloque
0.85:f oy b equivalente de Whitney
c ::Hi: 1.17 em Profundidad del eje neutro
M1
M, em? ) ,
A= =5.65 Area de acero requerida por metro
Sy Ly |d—= "
by 9
3 . J.‘.r2 2 1
d,'b=:E n A= 1 =0.71 em Area de la barra
Ay .
s =:A—:D.13 m Espaciamiento entre barras de acero

Usar bastones 3/8"(@0.20m

Acero positivo requerido por elementos finitos en la direccion 2

m

M :=2250 kgf - Momento ultimo
m

) 2.M, .
a:=d—\|d ——— =0.62 em Profundidad del bloque
0.85+fc+gp-b equivalente de Whitney
ci= Bi: 0.72 em Profundidad del eje neutro
1
M, em” . .
A= =3.49 Area de acero requerida por metro
Sy Fyr|d— "
[ ET] 2
3 . dbz 2 i
db=:E in Ayi=me p =0.71 cm Area de la barra

8i=—=02m Espaciamiento entre barras de acero
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M, :=3000 kgf -
1
, 2.M,
ai=d—{\ld"———— =0.83 em
0.85+f,~ oy b

c::i:(].g'? cin
3

M 2
A, = u —4.68
a m
q)b‘fy' (d_E]
dy’ )
d, :% in A= P =0.71 em?

Usar bastones 3/8"@0.20m
Verificacion por corte

Vu<oV,

tonnef

v

uw

=10
m

V,=0.53-8, ) fo o~ .b.d=13.00
C‘m.2

Cortante actuante
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Momento ultimo
Profundidad del bloque
equivalente de Whitney

Profundidad del eje neutro

Area de acero requerida por metro

Area de la barra

Espaciamiento entre barras de acero

tonnef

T

if (VHS VC . “Cumple" . “Falla por CDI‘t—EIJ'lt-E":] — “Cumpleﬁ

Disefio de escaleras

Al L1



A=15em L;:=0.70 m Ly:=1m A=05m
P:=25 em CP:=19 cm b:=1m 6:=atan (CP] N 37.23
deg

Cargas

Poopuanei=100 79 Se:=200 X9

2 m2
Espesor de la garganta
L,+L, Ly+L,
t:= =6.8 cm t:= =8.5cm t:=15 cm
25 20
L CP

=———+—=32834 cm

Fin cos(6°) 2

Metrado de cargas

Tramo Horizontal

Wu1:= CM*—Tc't°b+Pm'b
CV +—Sc-b
W, —14CM+1.7 CV

Tramo Inclinado

Wio = || CM ¢+ hyy~ b+ Pocapadas - b

CV «—Sc-b
Wy 1.4 CM+1.7CV

W, —0.98 2o"mef W,y =1.43 Ll
m m
Diagrama de momento flector y fuerza de corte
-
(=3 E?
% : :
] I
T — = —r—*’_{_/_zl'///‘

M, :=0.65 tonnef -m
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Diseno del refuerzo

Refuerzo Positivo

3 . med 2
dy:=— 1 =0.95 em A= 4b =0.71 cm”
M, =M, ..=0.65 tonnef «m ri=2 cm

Y 2-M,
a=d—\ld —— =024 cm
0.85-f «cp=b
J‘l':fu o
A, :==max .0.0018:b-t|=2.T cm"
il
fld——
ot

Ay =100 em

8= A =26.39cm  s,=3t=45cm

Usar ¢ 3/8" @ 0.25m

Refuerzo Negativo

med .
r:a‘,'bzzi in=0.95 em A= 4b =0.71 em*
1
Jlfu:=?-111m=0.22 tonnef -m ri=2.5 cm
. 2-M,
a=d—\|d* —————2 _ —0.08 cm
0.85-f_-p-b
M, Y
Agr=max|——  0.0018+ b+t |=2.7T em~
a
befo|d—2
olt3
8= ;' —26.39 cm 5,:=3 t=45 cm

Usar ¢ 3/8" @ 0.25m

Usando ¢ 3/8"

55:=40 em

d,
d::t—r—?=12.ﬂ2 cm

55:=40 em

Il
[~}

o

tn
Il

o

226



Refuerzo Transversal
3 e dbz

kgf

.fi,'b::E in=0.95 cm A= =0.71 em*
A,:=0.0018-b-t=2.7 em”
Ab.b
§pi= =26.39 cm 5,:=3t=45ecm 54:=40 cm
F
Usar ¢ 3/8" @ 0.25m
Verificacion por fuerza cortante
V‘ugdz'ﬂ'vc
V,:=0.534/f .-

V,=1.38 tonnef

if {Vug d,+V,,“0k”,“No cumple”) =“0k”

ot

+b+d=10.66 tonnef

227
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Anexo 03: Confinamiento del Concreto-Modelo de Mander

Se realiz6 la curva esfuerzo-deformacion del concreto confinado de la columna C-06.

Propiedades de los materiales:

k : . .
=364 i‘): Resistencia a compresiondel concreto no confinado
Cim
fye=4921.5 kL{ Esfuerzo cedente del acero de refuerzo
CITL
E,:=15100+4/f..- kf”: = 288089.64 ki}; Moédulo de elasticidad del
cim concreto
k :
Yeomereto = 2400 i{ Peso especifico del concreto armado
m

Propiedades de La seccion:

b:=35 em Longitud en la direccion X de la columna

h:=80 em Longitud en la direccion Y de la columna

ri=4 em Recubrimiento libre

8:=10 em Distancia vertical entre estribos

degpi=dp =127 cm Diametro del estribo

dyi=dy 45=2.54 em Diametro de la barra longitudinal lateral

Npgrrasi=14 §'i=5—d,,=8.73 em Distancia vertical libre entre estribos

w':=13.2 em

Ab{ ::Ab#ﬂ =5.067 cmz Ae.‘st = Ab#4 =1.267 C‘?’T}E
Ny ong=3 Numero de estribos
d.:=h—2r—d_,=70.73 cm Altura confinada de la seccidn, medida centro

a centro de estribos

25.73 em Ancho confinado de la seccion. medida centro
a centro de estribos

b.i=b—2r—d

est =

A_=b_+d =0.182 m’ Area confinada de la seccion
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Nburms 'Abl .y . . . .
Prpi=————=10.039 Relacion del area de refuerzo longitudinal
y el area del niicleo de la seccion
A=A (1—pe)=0.175 m® Area confinada neta.

2 ’ i
A =|b.-d, _Nt_cmf'w_]' (1— ° ] [1— il )20.135 m” Area confinada efectiva del
6 2-b, 2-d, nucleo de concreto. restando
las areas inefectivas

K =—"=0.772 Coeficiente de confinamiento efectivo

A
Nmnws_:: =3 A, ‘ZNMM_I -A,,=38 em? Pri= HS

=0.005 Cuantia de refuerzo
transversal en X

=0.03 Cuantia de refuerzo
transversal en y

2 AS‘!.‘
Nmnms_y =6 Asyiszm_y'Agst: 7.601 em Pyi=

et S

Ps=prt+p,=0.035 Cuantia de refuerzo transversal total
Fru=Kopp fre=20.411 — gf Esfuerzo de confinamiento efectivo en X
cm
fo=K_ +p «f =112.219 kaf Esfuerzo de confinamiento efectivoenY
Iy = he Py Tye™ . — 3
cimn
kgf o
fopi=f =364 —— Resistencia del concreto no confinado
cm
f'n=min (f’h Sy =20.411 —— g_f Esfuerzo de confinamiento minimo
= o fu)=112.219 £ Esfuerzo de confinami ixi
f'pi=max {f s f @) =112. — sfuerzo de confinamiento maximo
In e .f 12 . ..
—=0.06 Relacion minima =0.31 Relacion maxima
CO CD
s Confined Strength Roto e/l
X . 1.0 1.5 2.0 5 i ) )
™ == = & I ] K=— Factor de resistencia
2 \ \\\\ feo
& VITAR '
w 0.1 \ N
v K:=1.532
% LHATAN ;
i e T e tHA ‘ \ VIR
$ ' T =K fa=557.6 79
= Biaxial \ \ fcc'_ -fco—-oo ® 2
E - {01 cm
E" 0.3 l | A \
8 0 ol 062 03

Smallest Confining Stress Ratio, l(’,/fm
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£,.,=0.002 Detformacion del concreto no confinado
Eppi= [1 4+ 5. !—m— 1]] +£,.,,=0.00732 Deformacion del concreto confinado
()
Eseczh: T6181.42 kL{ Modulo secante
Eee cim-
£, =0.09 Deformacion del acero en el punto de mayor
tension
ld.p,+f, .+
€= 0.004 + [ P Ifw - ] =0.0428 Deformacion ultima del concreto confinado
oc
E £ L eTeT
ri=—————=1.359502 X=— f(_.=fm7r
Et’.‘ —Liger Eee r—1+=x

Curva esfuerzo - deformacion del concreto
confinado

600
500
400
300
200
100

0
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Deformacién unitaria €c (m/m)

Esfuerzo de compresion fc (kg/cm?2)
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Anexo 04: Rétulas Plasticas en Vigas-ASCE/SEI 41-13

Se define las rétulas plasticas de la viga V2-.30x.65 eje 1. La resistencia del elemento esta
definida con propiedades esperadas del material. Para definir la rotula plastica y utilizar la guia
de ASCE/SEI 41-13 solo es necesario estudiar la condicién de cedencia. Se desprecia la
condicion de agrietamiento y se trabajar con la propiedad “rigid plastic”, asimismo para la

condicién de agotamiento, se toma como valor el 1.1 veces la condicién de cedencia.

Seccién de la viga:

b:=30 cm Ancho de la viga

h:=65 cm Altura de la viga

r:=4 cm Recubrimiento inferior
d':=4 cm Recubrimiento superior
d:=h—r=61 cm Altura efectiva de la viga

Debido a que la cantidad de refuerzo en la zona de compresion es diferente al de la zona de
traccion, es necesario realizar el analisis tanto parta momento positivo, como para momento

negativo.

Estudio de la seccion izquierda para momento negativo:

A =6Ap=17.1 cm® Ali=5+Ap,6=14.25 em®

Condicién de cedencia:

Se calcula la profundidad del eje neutro de la seccion

Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:

E.-g,-b _
c? (%]H (fy (A +AL)) = fy (Aed'+ A d) =0

Se realizara un artificio para poder representarlo en una ecuacion cuadratica

_E-gy+b tonnef

A: —=007.48 Bi=f,+ (A, +A%)=154.3 tonnef

m
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Di=—(f,« (A%+d'+A;+d)) =—54.15 tonnef -m

.. —B+VB*-44.D

2.A

=17.36 cm

Una vez obtenido la profundidad del eje neutro, se verifica que el acero superior a

compresion no ha cedido.

g.rle—d
gy :=¥= 0.0006 if (5’5 <g,,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”
—e 3
k
. E,-e',=1350.37 9L
cm?

Se verifica que el concreto tenga un comportamiento elastico:

k o . .

fe timite:=0.7 f,=254.8 L‘i Esfuerzo limite de comportamiento elastico del concreto
CTT

g, C . .
Epi= d' =0.00084 if (EC <Ey . “Ok”, “No cumple”) =“0Ok”
—C
— — kgf H o [ R Wy & ”
f.=E, -g,=240.71 —— if (fe < jomite» “Ok”, “No cumple”) = “Ok

CTI
Se define la resultante de Traccion y Compresion

f.-c-b
C=— ; =62.69 tonnef Co:=A'+f,=19.24 tonnef

C

T:=A,-f,=84.16 tonnef

Ultimamente. se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

Ey 1
by =——=0.00481 — Curvatura cedente
= d-c m
M, ,:=C,- [d —L] +C.-(d—d')=45.6 tonnef -m Momento cedente negativo
T i 3
M, ;:=1.1 M, ;=50.14 tonnef -m Momento ultimo negativo

Definicién de la rétula plastica

A A’ f, 6100
= =0.009 = =0.0078 gi=085-PB—o] ——————
P=1T4q =g Phal By ;

. . cm
610041,
" kgf

=0.0296
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A A, f
pr=—""=0.009 p'i=— " =0.0078  puy:=0.85:0;.—. G190 ) _g.0206
b-d b-d . cm
6100 +f, - ——
" kgf
V:=28.8 tonnef 5:=12.5 cm
Condiciones
—p' d A%
(1) =P _o0s3 (2 if[s::;,"C”,"NC’-‘]:*‘C" (3) [———]=3111
Phal bedeyf, - Ibf
in®
Los parametros y criterios de aceptacion, se indican a continuacion:
a,:=—0.0195 b,;:=—0.0379 c¢,:=0.2 10:=—0.005 LS:=—0.0195 CP:=—0.0379

Estudio de la seccién izquierda para momento negativo:

Se calcula la profundidad del eje neutro de la seccidn

Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:

E,-e,b
¢ [%]H (Fyr (A+AL)) —fy (A-d'+ A, d)=0

Se realizara un artificio para poder representarlo en una ecuacion cuadratica

E.-g,-b
€ tonnef Bi=f,+ (A, +A’)=154.3 tonnef
- _

D:=—(f, - (A-d'+A,-d)) =—46.15 tonnef -m

.. -B+VB’-4A.D

2-A

=15.6 cm

Una vez obtenido la profundidad del eje neutro. se verifica que el acero superior a compresion
no ha cedido

gy = 2V 00005 if (5’5 <&y, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

k
f,:=F,-¢,=1126.63 i{

cm
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Se verifica que el concreto tenga un comportamiento elastico:

fe timite :=0.7 £, =254.8 ki{ Esfuerzo limite de comportamiento elastico del concreto
cm
Ey*C . .
Epi= d” =0.00072 if (EC <Eq. “0k”, “No cumple”} =*“0k”
—c
a— — kgf 3 P 1 LI i ”
f.:=E +£.,=207.86 —— if (fe < £ jimite» “Ok”, “No cumple”) = “Ok
cm” N

Se define la resultante de Traccidon v Compresion

£

C-{:-

=48.64 tonnef Co:=A"-;=19.27 tonnef

o=

T:=A,-f,=70.14 tonnef

Ultimamente, se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

&y 1
by o:=——=0.00463 — Curvatura cedente
= od-ec m
M, ,:=C,- (d —i] +C,-(d—d’)=38.12 tonnef -m Momento cedente Positivo
o - g 3
M, 2:=1.1 My ;=50.14 tonnef -m Momento ultimo Positivo

Luego se define la rotula plastica

A £
p=—=0.008 pi=—=0.0093  ppy:=0.85+F,—- 6100 =0.0296
b.d b-d £y em
6100 +f, - ——
kgf
V:=28.8 tonnef 5:=12.5 em
Condiciones
(1) £=F _ o053 (2 if[s::i,“C*-',“NC*-']=“C*-' (3) VY osan
Phal 3

bed-y/f,- 1of
in®

ay:=0.02 by :=0.04 Cyi=0.2 10:=0.005  LS:=0.02 CP:=0.04
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M

00055

\ L L L \ g \ \ L L L
0.0 0.0:32 0.024 0016 0.008 0.008 0.016 0.oz4 0.0a32 [LRIE!
.

Rotula plastica normalizada

Estudio de la seccion derecha:
Aji=4-Ap =114 cm? Ai=4- Ay =114 cm”
Se calcula la profundidad del eje neutro de la seccion

Ecuacion para determinar el eje neutro de la seccion:

E.«g,+b ) L
c’ -[Ty]ﬁ:-(fy-(As+As))—fy-{As-d +A,-d)=0

Se realizara un artificio para poder representarlo en una ecuacion cuadratica

. E,- Eyr b tonnef

—007.48 Bi=fy+ (A +A’,) = 112.22 tonnef

e

D:= —(f}. . (A‘S-d‘+AS- d}) =—36.47 tonnef -m

.. “B+VB*-4A4.D

2-A

=14.8 cm

Una vez obtenido la profundidad del eje neutro. se verifica que el acero superior a
compresion no ha cedido

gy-fe—d’
€' :=¥= 0.0005 if (E’s <g,,“Cumple”, “No -::umple"‘} =*“Cumple”
—c 3
f,i=E, -, =1030.45 29
cm”

Se verifica que el concreto tenga un comportamiento elastico:



k o . L
fe yimire :=0.7 £, =254.8 L Esfuerzo limite de comportamiento elastico del concreto
cm
Y . .
Epi= d” =0.00067 if (EC <Eq. “0k”, “No cumple”} =*“0k”
—c
a— — kgf 3 P 1 LI i ”
f.:=E -,=103.74 —— if (£ <f jimite» “Ok”, “No cumple”) = “Ok
cm” -

Se define la resultante de Traccion y Compresion

f.-c-b
C.i=—" 5 —43 tonnef Co:=A’-f,=11.75 tonnef

T:=A,-f,=56.11 tonnef

Ultimamente, se obtiene la curvatura cedente y el momento cedente:

E.
by i=—2=0.00455 —— Curvatura cedente
R B m
C .
M, :=C,- [ Y C,+(d—d’)=30.8 tonnef -m Momento cedente negativo
M, :=1.1 M, ;,=50.14 tonnef -m Momento ultimo negativo

Definicién de la rétula pléstica:

A A f
pi=——=0.006 pli=——=0.0062  ppy:=0.85:0,+—- _ 6100 )_g.0206
b-d b-d £, . em
6100+, + ——
" kgf
V:=28.8 tonnef 5:=12.5 cm
Condiciones
(1) Lo (2) f[<§cNC]=C () [—F—==]|-su
Phal bedey[f,- !b_}:

Parametros y criterios de aceptacion:

a:=0.02 b:=0.04 c:=0.2 10:=0.005 L5:=0.02 CP:=0.04

236
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M
—0.0080

' ' ' '
.04 0.032 1.024 L01E | I | 0.00= 101§ 0.024 0.032 .04

Rotula plastica normalizada
Anexo 05: Célculo del Punto de Desempefio-Pushover
Metodologia FEMA-440

Analisis en la direccion “X”

Se realizo el analisis para cuatro curvas de capacidad por direccion, dos curvas en funcién del

modo fundamental y dos en funcién del patron de carga uniforma para ambos sentidos. Se
muestra las curvas de capacidad.

Curvas de Capacidad

3000

~ 2500
~—

1500

Corte Basal (ton)
’

-40 -30 -20 -10 40

Desplazamiento (cm)

Push_Meodal X(+) = = =Push_ModalX(-) =———Push_UniformeX(+] = = =Push_UniformeX(-]

Curvas de Capacidad_direccion X

Fuente: elaboracion propia
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Se muestra los espectros elasticos para tres niveles de amenaza sismica: sismo de servicio,

sismo de disefio y sismo maximo.

Sis_servicio Sis_maximo

0.50g 1.5g

0 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.05 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.1 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.15 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.2 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.25 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.3 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.35 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.4 2.50 1.1250 0.5625 1.6875
0.45 2.22 1.0000 0.5000 1.5000
0.5 2.00 0.9000 0.4500 1.3500
0.55 1.82 0.8182 0.4091 1.2273
0.6 1.67 0.7500 0.3750 1.1250
0.65 1.54 0.6923 0.3462 1.0385
0.7 1.43 0.6429 0.3214 0.9643
0.75 1.33 0.6000 0.3000 0.9000
0.8 1.25 0.5625 0.2813 0.8438
0.85 1.18 0.5294 0.2647 0.7941
0.9 1.11 0.5000 0.2500 0.7500
0.95 1.05 0.4737 0.2368 0.7105
1 1.00 0.4500 0.2250 0.6750
1.1 0.91 0.4091 0.2045 0.6136
1.2 0.83 0.3750 0.1875 0.5625
1.3 0.77 0.3462 0.1731 0.5192
1.4 0.71 0.3214 0.1607 0.4821
1.5 0.67 0.3000 0.1500 0.4500
1.6 0.63 0.2813 0.1406 0.4219
1.7 0.59 0.2647 0.1324 0.3971
1.8 0.56 0.2500 0.1250 0.3750
1.9 0.53 0.2368 0.1184 0.3553
2 0.50 0.2250 0.1125 0.3375
2.1 0.48 0.2143 0.1071 0.3214
2.2 0.45 0.2045 0.1023 0.3068
2.3 0.43 0.1957 0.0978 0.2935
2.4 0.42 0.1875 0.0938 0.2813
2.5 0.40 0.1800 0.0900 0.2700
3 0.28 0.1250 0.0625 0.1875
4 0.16 0.0703 0.0352 0.1055
5 0.10 0.0450 0.0225 0.0675
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Espectros de aceleraciones
1.80

1.60

0.20

0.00
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

T(s)

Sismo_Disefio = Sismo_Servicio = Sismo_Maximo

Los espectros de aceleraciones se deben convertir en espectros en formato ADRS

Espectro de aceleraciones (ADRS)

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000

Sa (g)

0.800
0.600
0.400
0.200

0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

Sd (cm)

Sismo_Disefio Sismo_Servicio Sismo_Maximo

Se define la curva de capacidad, en este caso para la direccion “X”, en funcion del patron

modal.



1400

1200

1000

800

Corte Basal (ton)

000

400

200

Curva de capacidad_Direccién X

4 ] 2 10

Desplazamiento (cm)

12

14
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Luego la curva de capacidad se convierte en espectro de capacidad. Para ello es necesario

calcular el factor de participacion sismica y la masa efectiva como se indica:

Matriz de masa

[49.72

M:=

0
0
0
0
0
0

0 0 0 0
0 0 0 0
49?72 g g 8 tonmef +5”
0 4356 0 0 m
0 0 1772 0
0 0 0 15.04

Forma del modo fundamental normalizado

1

0.848
0.758

$:=|0.606

Matriz de masa generalizada

MG :=¢T-M-p=141.389

0.424
0.242

0.121 |

Masa participativa

2
tonnef-s
m



Li=¢T-M-h=184.278
m

;-u

I
e e e e
. .

Factor de participacion modal

PF ::i: 1.303
MG

Masa efectiva

2 2
me:= (L) me=2.402 > . tonnef
MG cm

tonnef.s”
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El factor “a” esta relacionado con la forma del patron de carga. Para este caso se ha tomado

0=0.55.
Sq S,
cm g
0.00 0.00
0.43 0.09
0.86 0.18
1.30 0.27
1.73 0.35
2.16 0.42
2.44 0.46
2.87 0.53
3.50 0.62
4.11 0.70
4.69 0.77
5.15 0.82
5.62 0.86
6.11 0.90
6.58 0.94
7.07 0.98
7.52 1.02
8.03 1.05
8.48 1.08
8.93 1.11
9.40 1.14
9.87 1.17
10.35 1.20
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Espectro de Capacidad (ADRS)
1.4

1.2
1.0
0.8

0.6

Aceleracion (g)

0.4
0.2

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Desplazamiento (cm)

Espectro de Capacidad_direccion X

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, se obtiene el punto de desempefio. En este caso se ha trabajado a través de
espectros de capacidad, donde se ha variado la ductilidad para construir la linea de posibles
puntos de desempefio hasta intersecar con la curva de capacidad. A continuacion, se muestra el
procedimiento del calculo del punto de desempefio para la demanda MCE, la cual es la misma

metodologia para la calcular el punto de desempefio para las demas demandas.



ESPECTRO (ADRS)
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Sai(g) Sai(cm)
0.0000 0.0000
0.1000 0.5167
0.2000 1.0334
0.3000 1.5501
0.4000 2.0668
0.5000 2.5835
0.6000 3.1002
0.7000 3.6169
0.8000 4.1336
0.9000 4.6503
1.0000 5.1670
1.1000 5.6837
1.2000 6.2004
1.3000 6.7171
1.4000 7.2338
1.5000 7.7505
1.6000 8.2672
1.7000 8.7839
1.8000 9.3006
1.9000 9.8173
2.0000 10.3340

11 1
A 49
B -1.1
G 0.2
H -0.038
Bo 5.00
T, 0.46
Toec 0.46
B 1.00
Sai S
g cm
1.6875 0.0000
1.6875 0.1048
1.6875 0.4193
1.6875 0.9435
1.6875 1.6773
1.6875 2.6208
1.6875 3.7739
1.6875 5.1368
1.6875 6.7092
1.5000 7.5479
1.3500 8.3865
1.2273 9.2252
1.1250 10.0639
1.0385 10.9025
0.9643 11.7412
0.9000 12.5798
0.8438 13.4185
0.7941 14.2571
0.7500 15.0958
0.7105 15.9344
0.6750 16.7731
0.6136 18.4504
0.5625 20.1277
0.5192 21.8050
0.4821 23.4823
0.4500 25.1596
0.4219 26.8369
0.3971 28.5143
0.3750 30.1916
0.3553 31.8689
0.3375 33.5462
0.3214 35.2235
0.3068 36.9008
0.2935 38.5781
0.2813 40.2554
0.2700 41.9327
0.1875 41.9327
0.1055 41.9327
0.0675 41.9327

1] 1
A 4.9
B 11
G 0.2
H -0.038
] 1.00
Bosy 5.00
T 0.46
T 0.46
B 1.00
t(s) Sai(g) Sqi(cm)
0.000 1.688 0.0000
0.050 1.688 0.1048
0.100 1.688 0.4193
0.150 1.688 0.9435
0.200 1.688 1.6773
0.250 1.688 2.6208
0.300 1.688 3.7739
0.350 1.688 5.1368
0.400 1.688 6.7092
0.450 1.500 7.5479
0.500 1.350 8.3865
0.550 1.227 9.2252
0.600 1.125 10.0639
0.650 1.038 10.9025
0.700 0.964 11.7412
0.750 0.900 12.5798
0.800 0.844 13.4185
0.850 0.794 14.2571
0.900 0.750 15.0958
0.950 0.711 15.9344
1.000 0.675 16.7731
1.100 0.614 18.4504
1.200 0.563 20.1277
1.300 0.519 21.8050
1.400 0.482 23.4823
1.500 0.450 25.15%
1.600 0.422 26.8369
1.700 0.397 28.5143
1.800 0375 30.1916
1.900 0.355 31.8689
2.000 0.338 33.5462
2.100 0.321 35.2235
2.200 0.307 36.9008
2.300 0.293 38.5781
2.400 0.281 40.2554
2.500 0.270 41.9327
3.000 0.188 41.9327
4,000 0.105 41.9327
5.000 0.067 41.9327
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1l 15 11 25

A 4.9 A 4.9

B -1.1 B -1.1

G 0.2 G 0.2
H -0.038 H -0.038

M 1.36 M 1.36

By 6.09 By 1231

Teff 0-50 Teff 0.78

Teec 0.43 Teec 0.67

B 1.05 B 1.29
t(s) Sailg) Sqi(cm) Sailg) Sq(cm) t(s) Sailg) Sa(cm)
0.000 2.181 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 1.776 0.0000
0.050 2.181 0.1355 0.1000 0.4581 0.050 1.776 0.1104
0.100 2.181 0.5421 0.2000 0.9162 0.100 1.776 0.4414
0.150 2.181 1.2196 0.3000 1.3742 0.150 1.776 0.9932
0.200 2.181 2.1682 0.4000 1.8323 0.200 1.776 1.7657
0.250 2.181 3.3878 0.5000 2.2904 0.250 1.776 2.7588
0.300 2.181 48785 0.6000 2.7485 0.300 1.776 3.9727
0.350 2.181 6.6402 0.7000 3.2065 0.350 1.776 5.4073
0.400 2.181 8.6729 0.8000 3.6646 0.400 1.776 7.0626
0.450 1.939 9.7570 0.9000 41227 0.450 1.579 7.9454
0.500 1.745 10.8411 1.0000 4,5808 0.500 1.421 8.8283
0.550 1.586 11.9252 1.1000 5.0388 0.550 1.292 9.7111
0.600 1.454 13.0093 1.2000 5.4969 0.600 1.184 10.5939
0.650 1.342 14.0934 1.3000 5.9550 0.650 1.093 11.4767
0.700 1.247 15.1775 1.4000 6.4131 0.700 1.015 12.3596
0.750 1.163 16.2617 1.5000 6.8711 0.750 0.947 13.2424
0.800 1.091 17.3458 1.6000 7.3292 0.800 0.888 14.1252
0.850 1.027 18.4299 1.7000 7.7873 0.850 0.836 15.0080
0.900 0.970 19.5140 1.8000 8.2454 0.900 0.790 15.8909
0.950 0.918 20.5981 1.9000 8.7034 0.950 0.748 16.7737
1.000 0.873 21.6822 2.0000 9.1615 1.000 0.711 17.6565
1.100 0.793 23.8504 1.100 0.646 19.4222
1.200 0.727 26.0186 1.200 0.592 21.1878
1.300 0.671 28.1869 1.300 0.547 22.9535
1.400 0.623 30.3551 1.400 0.508 24.7191
1.500 0.582 32.5233 1.500 0.474 26.4848
1.600 0.545 34.6915 1.600 0.444 28.2504
1.700 0.513 36.8597 1.700 0.418 30.0161
1.800 0.485 39.0280 1.800 0.395 31.7818
1.900 0.459 41.1962 1.900 0.374 33.5474
2.000 0.436 43,3644 2.000 0.355 35.3131
2.100 0.416 45,5326 2.100 0.338 37.0787
2.200 0.397 47.7008 2.200 0.323 38.8444
2.300 0.379 49,8691 2.300 0.309 40.6100
2.400 0.364 52.0373 2.400 0.296 42.3757
2.500 0.349 54.2055 2.500 0.284 44,1413
3.000 0.242 54,2055 3.000 0.197 44,1413
4.000 0.136 54.2055 4.000 0.111 44,1413
5.000 0.087 54.2055 5.000 0.071 44,1413




Se muestra el punto de desempefio para cada nivel de amenaza sismica.

S.i(g) Sqi(cm)
0.0000 0.0000
0.1000 1.1028
0.2000 2.2057
0.3000 3.3085
0.4000 4.4113
0.5000 5.5142
0.6000 6.6170
0.7000 7.7198
0.8000 8.8227
0.9000 9.9255
1.0000 11.0283
1.1000 12.1311
1.2000 13.2340
1.3000 14.3368
1.4000 15.4396
1.5000 16.5425
1.6000 17.6453
1.7000 18.7481
1.8000 19.8510
1.9000 20.9538
2.0000 22.0566
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Sa (g)

0.70

0.60

Punto de Desempeiio_Sismo de Servicio

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

1.00

2.00 3.00 4.00
Sd (cm)

5.00

6.00

Punto de desempefio para sismo de servicio

Fuente: elaboracion propia
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1.60

1.40

Punto de Desempefio_Sismo de Disefio

1.20

0.20 -

0.00 2.00

- ; Punto de desempefio

4.00 6.00 8.00 10.00
Sd (cm)

12.00

Punto de desempefio para sismo de disefio

Fuente: elaboracion propia

5a(g)

1.60

1.40

Punto de Desempefio_Sismo Maximo

120 e

0.40

0.20

0.00 2.00

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
sd (cm)

16.00

Punto de desempefio para sismo maximo

Fuente: elaboracion propia



Se muestra el analisis de las acciones controladas por fuerza para demandas SD y MCE. Para

SLE las solicitaciones quedan explicitas ya que la estructura se mantiene elastica.
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Ly (cm)  eqlcm)  folkg/cm’) filkg/cm’) ~ Aycm?) S (cm) Ph
MC-01 310 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847 62.7
MC-02 330 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847 66.7
MC-03 325 30 364 4921.5 1.27 25 0.00339 98.6
MC-04 290 40 364 4921.5 1.27 20 0.00318 117.3
MC-05 210 25 364 4921.5 1.27 20 0.00508 53.1
MC-07 230 40 364 4921.5 1.27 25 0.00254 93.0
MC-08 230 40 364 4921.5 1.27 25 0.00254 93.0
MC-09 320 20 364 4921.5 1.27 25 0.00508 64.7
MC-10 320 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847 64.7
MC-11 520 20 364 4921.5 1.27 15 0.00847 105.2

SD
V. (ton) V., (ton) V_Push_X(+) V_Push_X(-) V_Push_X(+) V_Push_X(-) b/C
(ton) (ton) (ton) (ton)

258.3 321.0 354.87 226.80 186.30 C 245.20 245.20 C
275.0 341.8 377.76 236.90 246.80 C 344.30 344.30 C
162.5 261.1 293.73 142.70 141.40 C 180.80 185.90 C
181.3 298.6 335.87 126.10 113.50 C 162.00 162.00 C
131.3 184.3 207.39 141.10 106.60 C 130.00 130.00 C
115.0 208.0 308.05 131.00 110.40 C 152.10 152.10 C
115.0 208.0 308.05 164.90 91.40 C 120.60 120.60 C
160.0 224.7 252.81 115.20 125.60 C 141.20 166.30 C
266.7 3314 366.31 114.00 231.70 C 119.50 264.10 C
433.4 538.5 595.26 464.60 375.50 C 551.10 421.30 C

Acciones controladas por fuerza

Fuente: elaboracion propia

Analisis en la direccion “Y”
Se realizo el analisis para cuatro curvas de capacidad por direccion, dos curvas en funcién del
modo fundamental y dos en funcién del patron de carga uniforma para ambos sentidos. Se

muestra las curvas de capacidad.
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Curvas de Capacidad
2500
=
2
o
w
i
o
]
t
o
o
-30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 30
Desplazamiento (cm)
Push_Meodal ¥(+) = = = Push_Modal Y(-) Push_UniformeY(+) = = = Push_Uniforme ¥{-}

De las cuatro curvas de capacidad, se eligid trabajar para la evaluacion global con la curva
que esta en funcion del modo y para el control de fuerzas en los componentes con la curva de
capacidad que esta en funcion del patrén de carga lateral uniforme.

Se muestra el punto de desempefio para cada nivel de amenaza sismica:

Punto de Desempefio_Sismo de Servicio

0.50

0.40

0.30
E -
&’

0.20

0.10 ~

Punto de desempefio
0.00 '
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Sd (cm)

Punto de desempefio para el sismo de servicio

Fuente: elaboracion propia
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

2 .50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.00

- Punto de desempefio

Punto de Desempeiio_Sismo de Disefio

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Sd (cm)

14.00

Punto de desempefio para el sismo de disefio

Fuente: elaboracion propia

1.20

1.00

0.80

Sa (g)
=1
3

0.40

0.20

Punto de Desempefio_Sismo Maximo

Punto de desempefio

6.00 8.00 10.00 1200 1400 16.00 18.00
Sd (cm)

20.00 22.00 24.00

26.00

Punto de desempefio para el sismo maximo

Fuente: elaboracion propia



Niveles de desempefio
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Niveles de Desempefio_Direccién X
1600
1400 1
MCE |
1200 '
1
1000 !
= SD '
‘g. |
o 800 |
= !
[=]
o |
600 SLE |
1
!
400 I
|
200 !
!
1
o 1
0.00 2.00 4.00 6.00 .00 10.00 12.00 14.00
Desplazamiento (cm)
Niveles de desempefio-direccion “X”
Fuente: elaboracién propia
Niveles de Desempefio_Direccién Y
1600
1400
IMCE
1
1200 '
1
1000 :
T
‘g I
o 800 |
t |
[s]
] |
600 |
1
|
400 )
!
200 !
1
1
0 1
000 400 800 1200 1600 20.00 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800
Desplazamiento (cm)

Niveles de desempefio-direccion “Y”

Fuente: elaboracion propia
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Verificacidn del Corte de los Muros Desacoplados

t:=0.20 m Espesor del muro
L:=3.85m Longitud del muro
¢, =0.85 Factor de minoracién de corte
=280 i{ Resistencia a la compresion del conereto
cm”
- kaf : - :
fy=4200 —— Esfuerzo de fluencia del acero
em?
Tigppi=2 F, . =395.71 kN SLB220 5
Fi:=40.35 tonnef V=12 055 F:,=96.84 tonnef Cortante actuante
d:=0.8.L
. , . kgf ..
Vingr=0y* 2.6 -\ [fo-— 1+ d=227.8 tonnef Cortante maximo
cm

if (Vinar >V, “Ok”, “No cumple”) = “Ok™

. o K
V. =¢, 053 f’c-i‘i-t-dzdﬁ.dd tonnef Corte del conereto
em”

9

3 ﬂ-db‘

.:.Et,:=E in Ay= , =0.71 em”® A,=2-4,=1.43 em’
5:=25 cm Espaciamiento del refuerzo transversal
b e A e f ed
Vs:zuzﬁZGS tonnef
8

V:=V,+V,=100.12 tonnef

if (V>V,,,“0k”, “No cumple”) =<0k~
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