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Resumen

Titulo: Evaluacion mediante un analisis no lineal de un edificio de once niveles con sistema

estructural de muros de carga tipo D.E.S*

Autor: Nelson Hernando Mendoza Arias**

Palabras Clave: Muros estructurales, andlisis estatico no lineal, modelo constitutivo del concreto

reforzado, evaluacion de desempefio sismico.

Descripcion:

El sistema estructural en muros de concreto reforzado como elementos principales de resistencia
sismica es ampliamente utilizado en edificaciones localizadas en zonas de amenaza sismica alta e
intermedia en nuestro pais debido a su gran capacidad de resistencia y ductilidad ante solicitaciones
por fuerzas sismicas ademas del acelerado rendimiento en el proceso constructivo. Este sistema
estructural esta permitido dentro Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR
10 (Decreto 926, 2010). Que basa sus requisitos en el ACI 318-08 (ACI 318, 2008).

El disefio estructural que se desarrollé en el presente documento parte del analisis y
conceptualizaciéon de un edifico proyectado en un sistema estructural de muros de concreto
reforzado mediante una metodologia eléstica lineal basado en las consideraciones y requerimientos
del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR 10 (Decreto 926, 2010).

La segunda parte de este documento se desarrollard mediante un analisis estatico no lineal
bajo los requisitos del ASCE 41-17 (ASCE 41, 2017), con la finalidad de determinar el desempefio
de la edificacion mediante la comparacion de los desplazamientos lineales y no lineales estimada
mediante las metodologias y normativas previamente mencionadas, considerando un ajuste en los
parametros de disefio de los elementos de borde y el cortante plastico de acuerdo al ACI 318-19
(ACI 318, 2019).

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Edison Osorio Bustamante. PhD en
Ingenieria Civil.
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Abstract

Title: Evaluation by means of a non-linear analysis of an eleven-level building with a structural

system of load-bearing walls type D.E.S*

Author: Nelson Hernando Mendoza Arias**

Keywords: Structural Walls, Nonlinear Static Analysis, Constitutive Model of Reinforced

Concrete, Seismic Performance Evaluation.

Description

Structural systems in reinforced concrete walls as the main elements of seismic resistance are being
used in buildings that are located on areas of high and intermediate seismic risk, in our country
due to its great resistance capacity and ductility in the face of seismic forces and in addition of the
improvement of the building process. This structural system is allowed within the Colombian
Construction Regulation for Earthquake Resistant NSR 10 (Decree 926, 2010). Which bases its
requirements on ACI 318-08 (ACI 318, 2008)

The structural design that was developed in this document is based on the analysis and
conceptualization of a building projected in a structural system of reinforced concrete walls using
a linear elastic methodology based on the considerations and requirements of the Colombian
Construction Regulations for Earthquake Resistant NSR 10 (Decree 926, 2010).

The second part of this document will be developed through a no-linear static analysis
under the requirements of ASCE 41-17 (ASCE 41, 2017), in order to determine the performance
of the building by comparing the estimated linear and non-linear displacements. Using the
previously mentioned methodologies and regulations, considering an adjustment in the design
parameters of the edge elements and the plastic shear according to ACI 318-19 (ACI 318, 2019).

* Degree work
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Edison Osorio Bustamante. PhD en
Ingenieria Civil.
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Introduccion

Durante los ultimos afios en Latinoamérica se ha observado un incremento importante en
la construccidn de viviendas basadas en sistemas de muros de carga, localizadas en todo tipo de
climas y en todas las zonas de amenaza sismica (Carrillo, Echeverri & Aperador, 2015). Este
sistema se compone comUnmente por losas macizas apoyadas sobre muros estructurales de
concreto reforzado, popularizandose con la incursion de formaletas de tipo Outinord 6 Western
(Garcia, 2012).

Este aumento se da por la facilidad y rapidez de construccion que presenta, sin embargo,
es un sistema nuevo para Colombia, que debe aprender de los errores que se cometieron en otros
paises tales como Chile o Nueva Zelanda, quienes eran fuertes en esta tipologia estructural, pero
fueron vulnerados por los movimientos sismicos de 2010 en Chile (Henry, 2013) y 2011 en Nueva
Zelanda (Alarcon & Juenemann, 2015) en el cual se observo un mal manejo de irregularidades y
un detallado deficiente incluido una baja densidad de muros en cada direccion (Carrillo & Lopez,
2017) .

Sin embargo, la incertidumbre del comportamiento de los materiales y la imposibilidad de
controlar las solicitaciones sismicas a las que se veran expuesta las estructuras, hace indispensable
estimar el desempefio que tendra la misma en su rango elastico e ineléstico durante y luego del
evento sismico de disefio (Ruiz, Borrero, Leon & Vacca, 2012). Un analisis no lineal permite
estimar el desempefio de la estructura en el régimen inelastico ya que considera la no linealidad de

los materiales.
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Este estudio busca establecer el desempefio sismico de un edificio en particular segun el
procedimiento del ASCE 41-17 (ASCE 41-17, 2017), realizando inicialmente un andlisis elastico
lineal conforme al Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 (Decreto

926, 2010).
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar el desempefio sismico de una estructura de muros de carga mediante un analisis
estatico no lineal siguiendo los procedimientos establecidos por el ASCE 41-17 de un edificio de

once niveles con disipacion especial de energia.

1.2 Objetivos Especificos

e Realizar el anélisis y disefio elastico de la estructura, conforme a los lineamientos
establecidos en el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10.

e Efectuar un analisis estatico no lineal de acuerdo a los requerimientos del ASCE 41-
17 para determinar el desempefio de la estructura.

e Determinar el desempefio de la estructura mediante la comparacion de los

desplazamientos elasticos y no elasticos que se presentan en la edificacion.

2. Metodologia

Este proyecto esta fraccionado en dos etapas, la etapa inicial corresponde a un analisis

modal espectral y en una segunda etapa un analisis estatico no lineal, terminando con el proceso

de la informacion recolectada detallada de la siguiente manera:
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2.1 Etapa 1: Analisis y disefio elastico lineal.

Segun los requerimientos establecidos en la NSR-10 se localiza la estructura conforme a
su nivel de amenaza sismica, se definen los movimientos sismicos de disefio, se fijan los materiales
y su caracterizacion estructural, los grados de irregularidad y la obtencion de las fuerzas sismicas
de disefio con el fin determinar los desplazamientos horizontales y cumplimiento de la deriva para
culminar con el disefio de cada uno de los elementos que hacen parte del sistema de resistencia

sismica del edificio propuesto.

2.1.1 Aspectos generales e informacion de la estructura.
Se resefia la informacién mas relevante de la edificacion y se define el proceso de anélisis

y disefio.

2.1.1.1 Descripcion general. El edificio propuesto se disefiara para ser construido en un
sector residencial del Barrio Videlso (vivienda del soldado) en la parte central del Municipio de
Los Patios a cien metros de su principal arteria vial, la Avenida 10, este sitio cuenta con toda la
disponibilidad de servicios publicos, inclusive con el beneficio de transporte continuo a la ciudad

de Cdcuta y Bucaramanga. Las principales caracteristicas del edifico son las siguientes:

e Altura del edificio 28.38 m.

e Altura entrepisos 2.58 m.

e Numero de placas 11 unidades.
e Areade piso 571 m?

e Area total proyectada 6281 m?

e Ocupacioén o uso Residencial.
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2.1.1.2 Descripcion de los materiales. Todos los elementos estructurales principales seran

en concreto reforzado vaciado en el sitio.

2.1.1.2.1 Concreto. El valor de la resistencia del concreto no confinado para el anélisis y

disefio de esta estructura se consideré con un valor de 28 MPa y su mddulo de elasticidad se

determind segln la ecuacion E=3900«./f'. (20.636 MPa) contenida en Titulo C, Articulo

CR8.5.1 de la NSR-10.

2.1.1.2.2 Acero de refuerzo. En el Titulo C, Articulos C.3.5.1 y C.8.5.2 de la NSR-10 se
establece que el acero de refuerzo utilizado para los elementos estructurales debera ser corrugado,
su resistencia a la fluencia (Fy) debe proyectarse con un valor de 420 MPa y su modulo de

elasticidad (Es) puede tomarse como 200.000 MPa.

2.1.1.3 Descripcion del sistema estructural. Los principales aspectos del sistema
estructural de este proyecto se describen a continuacion:
Sistema de resistencia sismico: Muros de carga de concreto reforzado.

Sistema de resistencia para cargas verticales Muros de carga de concreto reforzado.

Tipo de losa del entrepiso: Maciza armada en dos direcciones.
Tipo de losa de la cubierta: Maciza armada en dos direcciones.
Tipo de cimentacion: Losa maciza y vigas en concreto reforzado.

2.1.1.4 Dimensiones de los elementos estructurales. En la Figura 1 se presenta la planta
arquitectdnica y la distribucion de los muros que hacen parte del sistema principal de resistencia
sismica y la proyeccion de los limites de la losa maciza. En la Tabla 1 se presenta las dimensiones

y espesores de los muros propuestos.
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Figura 1.

Planta Arquitectdnica, distribucién de muros en planta y limites de la losa.
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2.1.1.5 Sistema de losa entrepiso y cubierta. El sistema de entre-piso que es el encargado
de trasferir las cargas gravitacionales a los elementos del sistema de resistencia sismica se proyecta
en una losa maciza en concreto reforzado fundida en el sitio con un espesor de 0.14 m. La Figura

1 muestra los limites en planta de la losa.

2.1.1.6 Muros del sistema estructural. Todos los muros se proyectan paralelos a los ejes
coordenados principales del sistema estructural en los sentidos X-Y con espesores constantes de
0.20 m y 0.25 m desde el piso hasta la cubierta y estan referenciados en la Tabla 1 del presente

documento.
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2.1.1.7 Localizacion de la edificacion. La edificacion estard ubicada en Colombia,
Departamento Norte de Santander, Municipio de Los Patios, zona de amenaza sismica alta segun
la clasificacion de Capitulo A, Tabla A.2.3-2 de la NSR-10, con una aceleracion pico efectiva (Aa)

de 0.35 y una velocidad pico efectiva (Av) de 0.30.

2.1.1.8 Capacidad de disipacion de energia. En el Capitulo A, la Tabla A.3-1 de la NSR-
10 se permite como sistema estructural los muros de carga en concreto reforzado para zonas de
amenaza sismica alta. La altura total del edifico esta proyectada en 28.30 m por debajo del limite
de 50 m permitido para este sistema estructural. Los muros se disefiaran como elementos con

disipacion especial de energia.

Tabla 1.

Dimensiones de los muros que hacen parte del sistema estructural.

DIRECCION X DIRECCION Y

MUROS L, (m) €muro (M) AREA m? MUROS L (M) emuro (M) AREA m?
X-1 3.00 0.25 0.75 Y-1 4.00 0.20 0.80
X-2 3.00 0.25 0.75 Y-2 3.60 0.25 0.90
X-3 4.68 0.25 1.17 Y-3 5.00 0.20 1.00
X-4 3.48 0.25 0.87 Y-4 5.00 0.20 1.00
X-5 3.48 0.25 0.87 Y-5 3.60 0.25 0.90
X-6 3.00 0.20 0.60 Y-6 4.00 0.20 0.80
X-7 3.00 0.20 0.60 Y-7 2.70 0.20 0.54
X-8 4.00 0.25 1.00 Y-8 2.70 0.20 0.54
xX-9 4.00 0.25 1.00 Y-9 5.68 0.20 1.14
X-10 3.18 0.20 0.64 Y-10 5.68 0.20 1.14
X-11 3.18 0.20 0.64 Y-11 2.70 0.20 0.54
X-12 3.18 0.20 0.64 Y-12 2.70 0.20 0.54
X-13 3.18 0.20 0.64 Y-13 4.00 0.20 0.80
X-14 3.70 0.20 0.74 Y-14 3.60 0.25 0.90
X-15 3.70 0.20 0.74 Y-15 5.00 0.20 1.00
X-16 3.18 0.20 0.64 Y-16 5.00 0.20 1.00
X-17 3.18 0.20 0.64 Y-17 3.60 0.25 0.90
X-18 3.18 0.20 0.64 Y-18 4.00 0.20 0.80
X-19 3.18 0.20 0.64 Total: 72.56 Total: 15.23
X-20 4.00 0.25 1.00
X-21 4.00 0.25 1.00 Area proyectada: 570.86 m?
X-22 3.00 0.20 0.60
X-23 3.00 0.20 0.60 Orientacién Area de2 Densidad %
X-24 3.48 0.25 0.87 muros m
X-25 3.48 0.25 0.87 Direccion X 21.79 3.82
X-26 4.68 0.25 1.17 Direccion Y 15.23 2.67
X-27 3.00 0.25 0.75
X-28 3.00 0.25 0.75

Total: 96.12 Total: 21.79
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2.1.1.9 Consideraciones de resistencia contra fuego. En el Capitulo J, Articulo J.1.1.1 de
la NSR-10 se determina que las edificaciones deberan cumplir con unos requistos minimos de
proteccion contra incendios, dependiendo del uso y su ocupacion esta estructura se clasifica como
Tipo R-2 (edificios multifamilares) y segun el Articulo J.3.3 de la misma norma se le clasifica en
categoria 1 (edificaciones con mayor riesgo de pérdidas humanas) de tal manera que se requiere
una resistencia minima al fuego de dos horas estimando recubrimientos mayores o iguales a 20
mm y espesores de losa y muros superiores 120 mm, esta estructura cumple satisfactoriamente

con estas consideraciones.

2.1.1.10 Caracteristicas geotécnicas del sitio. Se presenta un resumen de los datos
geotécnicos de acuerdo a las caracteristicas mas representativas de la zona obtenidas por consulta
directa con el ingeniero Marcelino Maldonado Trigos, magister en geotecnia de la Universidad
Industrial de Santander quien autoriza el uso de los datos para el disefio de esta edificacion, pero

no el uso del documento como anexo.

Tipo de suelo El perfil del suelo investigado esta constituido en toda la
profundidad auscultada por sedimentos arcillo-arenosos de
origen aluvial.

Perfil del suelo tipo Perfil C (NSR-10).

Presion de trabajo recomendada Se recomienda utilizar una presion de trabajo promedio de
hasta 280 KN/m? y un asentamiento méaximo de 20 mm.

Cimentacion recomendada Se recomienda cimentar la torre sobre una placa de

cimentacion.
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2.1.2 Andlisis de Irregularidades
Segun el Capitulo A, Tabla A.3-7 de la NSR-10, se deben revisar las siguientes

irregularidades en esta edificacion.

2.1.2.1 Irregularidades en planta. A continuacion, se presenta la revision de las siguientes

irregularidades horizontales del proyecto segun su geometria y distribucion de los muros.

2.1.2.1.1 Irregularidad torsional tipo 1aP y 1bP. No se presentan estas irregularidades, la
deriva de piso no es mayor 1.2 veces el promedio de la deriva de piso de cada nivel. Ver célculos

en la Tabla 2.

Tabla 2.

Evaluacion de la irregularidad torsional sentido X y sentido Y.

X Méximo Aavg Relacion Y Méaximo Aavg Relacién
PISO Al A2 (A1+A2)/2 Al/Aavg PISO Al A2 (A1+A2)/2 Al/Aavg
PISO11 ' 0.85%  0.86% & 0.86% <1.2;®p=1 PISO 11 10.93% [ 0.93% | 0.93% <1.2;Pp=1
PISO 10 1 0.86% | 0.87% @ 0.87% <12;Pp=1 PISO 10 0.94% 0.94% 0.94% <12;Pp=1

PISO9 087% 088% 088%  <12:dp=1 PISO9 095%  095% = 095%  <12;dp=1
PISO8 087% 088% = 087%  <l.2;dp=1 PISO8 095% |095% = 095%  <12;dp=1
PISO7 085% 086% = 085%  <l.2;dp=1 PISO7 1092% |092% = 092%  <12;dp=1
PISO6 081% 082% = 081%  <12:dp=1 PISO6 ' 0.88% | 0.88% 0.88%  <l2;dp=1
PISO5 0.74% 075% = 075%  <1.2;@p=1 PISO5 '0.81% |0.81% = 081%  <12;dp=1
PISO4 065% 066% = 065%  <12;0p=1 PISO4 0.70% 0.70% 070%  <12;dp=1
PISO3  052% 053% = 052%  <12;dp=1 PISO3 |056% |056% = 056%  <12;dp=1
PISO2 035% 0.36% = 036%  <1.2;dp=1 PISO2 10.38% |038% = 038%  <l2;dp=1

PISO1 [0.14% 0.15% | 0.14% <12;Pp=1 PISO1 [0.15% |0.15% &= 0.15% <12;Pp=1
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2.1.2.1.2 Retrocesos excesivos en las esquinas, tipo 2P. No se presenta este tipo de
irregularidad en esta edificacion porque su configuracion geométrica es muy regular, no se

presentan retrocesos en las esquinas.

2.1.2.1.3 Discontinuidades del diafragma. No se presenta este tipo de irregularidad ya que
el porcentaje de vacios en planta no superan el 50% del area delimitada por la losa presentada en

la Figura 1.

2.1.2.1.4 Desplazamientos del plano de accion de los elementos verticales, Tipo 4P. Todos
los elementos verticales del sistema de resistencia sismico son continuos desde la base hasta el

techo de la edificacion. Por ello no existe discontinuidad en el sistema de resistencia sismico.

2.1.2.1.5 Sistemas no paralelos, irregularidad tipo 5P. La direccion de todos los elementos
verticales del sistema de resistencia sismico se encuentra orientados hacia cada uno de los ejes
principales paralelos en direcciones en planta, por tanto, no existe irregularidad por sistemas no

paralelos.

2.1.2.1.6 Irregularidades en altura tipo 1Aa, 2Aa, 2A Y 3A. Segun los datos mostrados en
la Tabla 3, se aprecia que la deriva de todos los pisos es menor que 1.3 veces la deriva del piso
siguiente hacia arriba, por tanto, segun el Capitulo A, Articulo A.3.3.5 de la NSR-10 se considera

gue no existen este tipo de irregularidades.
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Tabla 3.

Relacion de deriva de piso i/pisog+1).

PISO Ail A+l
A (F. sismica X) A (F. sismica Y)
PISO 11 N/A N/A
PISO 10 0.887 0.886
PISO 9 0.870 0.870
PISO 8 0.850 0.849
PISO 7 0.824 0.823
PISO 6 0.791 0.790
PISO 5 0.749 0.747
PISO 4 0.691 0.689
PISO 3 0.611 0.607
PISO 2 0.489 0.484
PI1SO 1 0.288 0.281

2.1.2.1.7 Irregularidad por desplazamiento dentro del plano de accion tipo 4A. Este
sistema estructural no presenta alguna desviacion en los planos de accion de los elementos del

sistema de resistencia sismica, por lo cual no se considera este tipo de irregularidad.

2.1.2.1.8 Irregularidad por piso débil tipo 5aA, 5bA. En este sistema estructural no existe

cambio en a la resistencia de los pisos por lo que no se considera esta irregularidad.

2.1.2.1.9 Irregularidad por ausencia de redundancia. Se debe asignar un factor de
reduccion de resistencia por ausencia de redundancia ([J;) en el sistema estructural en las dos
direcciones principales. Segun el Capitulo 3, Articulo A.3.3.8.2 de la NSR-10 se especifica que
las edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipacion de energia especial se

puede asignar un valor de [, igual a 1 siempre que su configuracion en planta sea regular.
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2.1.2.1.10 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia. De acuerdo al Titulo A,
Tabla A.3.1 de la NSR-10, para el sistema estructural de muros de carga con capacidad especial
de disipacion de energia el coeficiente de disipacion de energia basico (Ro) tiene un valor de 5.0,
el coeficiente de sobre resistencia (Qo) tiene un valor 2.5, y del resultado del andlisis de las
irregularidades de la estructura determina que el coeficiente de disipacion de energia es igual al

producto R= [Ja*[p*[1* Ro = 5.0.

2.1.3 Evaluacion de cargas de la edificacion
Las estructuras deben ser capaces de resistir ademas de los efectos sismicos los efectos de
la carga impuestas, a continuacion, se relaciona las cargas que se utilizaron tanto para el analisis

como para el disefio de los elementos estructurales.

2.1.3.1 Evaluacion de la carga muerta. Corresponde a la carga de cada uno de los
elementos principales que componen el sistema estructural, la carga del sistema de piso, las cargas
sobre impuesta de los acabados en funcion del uso particular del edificio y los muros divisorios
teniendo en cuenta la densidad y geometria de acuerdo al Titulo B de la NSR-10. Ver Tabla 4:

relacion de cargas verticales.

2.1.3.2 Carga viva sobre la losa. Como lo define en el Titulo B, Capitulo B.4, Articulo
B.4.1.1 de la NSR-10 “Las cargas vivas son aquellas cargas producidas por el uso y ocupacion de
la edificacion y no deben incluir cargas ambientales tales como viento o sismo” y deben ser las
méaximas esperadas que ocurran en una edificacion, la Tabla B.4.2.1-1 determina la carga viva para

uso residencial 1.80 kN/m?2.
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Tabla 4.

Relacion de cargas verticales

ANALISIS DE CARGA kN/m?
Peso de la placa maciza. 3.84
Nivelacion de piso y acabados. 0.72
Peso por acabado inferior. 0.40
Peso por mamposteria. 1.37
Total carga muerta: 6.33

2.1.3.3 Fuerzas sismicas de disefio

2.1.3.3.1 Espectro elastico de aceleracion. Esta grafica representa la respuesta méxima de
la estructura, modela como un sistema de un grado de libertad, en funcion del periodo natural de
vibracion (T) construida bajo los siguientes parametros. Ver Figura 2

e Ubicacion: Municipio de Los Patios NDS.

e Zona de amenaza sismica: Alta.

Efectos locales segun la Seccion A.2.4 NSR-10

o Perfil del suelo: C.

e Aceleracion Pico efectiva Aa: 0.35
¢ Velocidad pico efectiva Av: 0.30
e Coeficiente de amplificacion Fa. para periodos cortos: 1.05
e Coeficiente de amplificacion Fy. para periodos intermedios: 1.50

Coeficiente de importancia segun la Seccion A.2.5 NSR-10
e Grupo de uso l.

e Coeficiente de importancia 1.0
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Figura 2.

Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de la gravedad.
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PERIODO T (s.)

2.1.3.3.2 Célculo de la masa de la edificacion. La masa de la estructura corresponde al
peso propio de los elementos que conforman el sistema principal de resistencia sismica mas las
cargas muertas adicionales que se presentan en la Tabla 5 para cada nivel conforme a la definicion

del Capitulo A.3 de la NSR-10 de tal manera que toda carga muerta constituye una fuente de masa.

Tabla 5.

Masa de la estructura por piso acumulada.

PI1SO TIPO CARGA kN
PISO 11 Permanente 5,648.62
PISO 10 Permanente 11,297.25
PISO 9 Permanente 16,945.87
PISO 8 Permanente 22,594.49
PISO 7 Permanente 28,243.12
PISO 6 Permanente 33,891.74
PISO 5 Permanente 39,540.37
PISO 4 Permanente 45,188.99
PISO 3 Permanente 50,837.61

PISO 2 Permanente 56,486.24

PISO 1 Permanente 62,134.86
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2.1.3.3.3 Ajuste al cortante en la base. Se realiza un andlisis por el método de la Fuerza
Horizontal Equivalente (FHE) de acuerdo a las consideraciones del Capitulo A.5 de la NSR-10
para ajustar el cortante en la base del modelo utilizando el Método Modal Espectral, valores

relacionado en la Tabla 6.

Tabla 6.

Calculo de la FHE y ajuste al cortante en la base del modelo de analisis.

Peso de la estructura (w) VX:w*Sa(x) 80%Vx  Vx modelo Diferencia (x) Factor correccion
KN. kN. kN. kN. ) ()
62,135.0 46,024.5 36,819.6  36,917.0 -1.00 Cumple
Peso de la estructura (w) Vy:w*Sa(y) 80%Vx  Vy modelo Diferencia (y) Factor correccién
kN kN kN kN ©) )
62,135.0 46,024.5 36,819.6  37,445.0 -1.02 Cumple
ct Q'I;:‘c':i Pisos  Ta:Ctthha Cu>=l.2  Cu*Ta MTO%‘Z'IO T). T sa(x)
) ) m. und. S. ) S. S. S. S. g.
0.049 0.75 28.38 11 0.602 1.21 0.729 0.781 0.729 0.588 0.741
ct o Q:;:Jcﬁ Pisos  Ta:Ct*hha Cu>=12  Cu*Ta MTO%’Z'IO ). Te sa(y)
) ) m. und. S. ) S. S. S. S g.
0.049 0.75 28.38 11 0.602 1.21 0.729 0.777 0.729 0.588 0.741

2.1.4 Analisis estructural
Los modelos de analisis y disefio se realizaron utilizando el programa ETABS® 2016

version 16.2.1, un producto de “Computers and Structures, Inc” ( Computer & Structure, Inc.,

2016).

2.1.4.1 Modelo Numérico 1. Este modelo corresponde a un analisis dindmico elastico

espectral por el Método de Combinacion Cuadratica Completa (Chopra, 2014) de donde se
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obtienen las fuerzas sismicas para el analisis y disefio de los elementos principales de la resistencia
sismica considerando el peso propio de los elementos estructurales y asignando las cargas
estimadas en el analisis de cargas.

Los muros estructurales de color verde presentados en la Figura 3 cuentan con un espesor
de 0.20 m, y los muros estructurales de color azul tienen un espesor de 0.25m, el sistema de
entrepiso proyectado corresponde a una losa maciza uniforme con un espesor homogéneo de 0.14
m. Todos los elementos mencionados anteriormente cuentan con un f'c= 28MPa.

Tanto los muros estructurales como las losas de entrepiso se simularon como elementos
bidimensionales tipo lamina delgada (Shell- Thin) donde la relacion longitud espesor es mayor a
10y por lo cual las deformaciones por cortante se pueden omitir. Se considerara que los elementos
del modelo trabajen con la seccion bruta no fisurada, sin embargo, en la flexion de los muros fuera
del plano se fisurara la seccion de cada elemento por intermedio del coeficiente del elemento

correspondiente a su inercia. Se considero un diafragma rigido en cada nivel y se asigné esta

propiedad a los elementos que simulan la losa y finalmente se consideraron apoyos rigidos en la

base.
Figura 3.

Modelo 3D de la estructura.
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2.1.4.2 Modelo numérico 2. Este modelo se utilizo para el disefio de las losas de entrepiso
considerando las mismas caracteristicas del modelo 1, enfocandose en verificar los esfuerzos y

solicitaciones producto de las cargas verticales.

2.1.4.3 Modelo numérico 3. Este modelo se utilizé para el disefio de la cimentacion. La
geometria y las caracteristicas del modelo 3 son idénticas al modelo 1 y sus principales
modificaciones radican en la simulacion de la flexibilidad del suelo de tal manera que los apoyos
no se consideran rigidos y la losa de cimentacion es la responsable de transmitir las solicitaciones

de la estructura al suelo soporte. Ver perspectiva del modelo de la cimentacién en la Figura 4.

Figura 4.

Perspectiva general del modelo de la cimentacién.

Se proyecto la losa de cimentacion con un espesor de 0.60 m y se especifica en el modelo
mediante un elemento tipo “Shell Thick” asi mismo se asign6é un elemento tipo “Frame” que

representa las vigas de amarre de los muros con una base de 0.60 m y altura de 1.0 m estos



EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 35

elementos se visualizan en la Figura 4 mediante los colores naranja (losa) y gris (vigas de amarre).

Como la respuesta del suelo no es uniforme en toda el area proyectada de la losa, esta se
subdivide en secciones con una rigidez diferente en funcion de su posicion de tal manera que la
rigidez del suelo se representa por medio de la asignacion de resortes distribuidos por unidad de

area mediante la opcion “Area Springs” Ver Figura 5

Figura 5.

Distribucion de resortes en la placa de cimentacion.
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2.1.4.4 Fuerzas sismicas: Analisis dinamico elastico espectral. Una vez realizado el
ajuste del cortante en la base como lo indica el Capitulo A.5, Articulo A.5.4.5 de la NSR-10, se
determinan las fuerzas sismicas de piso en las direcciones principales de la edificacion, valores

evidenciados en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Fuerzas sismicas resultado del anélisis modal espectral.

PISO kF; kFK:
PISO 11 6978.01 7115.41
PISO 10 6641.85 6748.95
PISO 9 5031.67 5114.17
PISO 8 4032.06 4107.57
PISO 7 3438.04 3502.64
PISO 6 2963.77 3011.25
PISO 5 2518.88 2552.26
PISO 4 2123.27 2145.04
PISO 3 1691.29 1694.34
PISO 2 1091.81 1071.90
PISO 1 407.16 381.60

2.1.5 Resultados del analisis

36

2.1.5.1 Analisis modal espectral. De acuerdo al Titulo A, Articulo A.5.4.2 de la NSR-10

se debe incluir en el analisis todos los modos de vibracién que contribuyan de manera significativa

a la respuesta dinamica de la estructura y se considerara cumplido cuando la respuesta de cada una

de las direcciones horizontales cuando supere el 90% de la masa participante de la estructura. La

Tabla 8 muestra que a partir del modo 8 se cumple este requisito en todas las direcciones del

analisis.
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Tabla 8.

Participacion de las masas de la estructura.

37

PERIODO
MODE. S X Y z Sum UX Sum UY
1 0.781 66.52% 0.00% 0.00% 66.52% 0.00%
2 0.777 0.00% 66.28% 0.00% 66.52% 66.28%
3 0.766 0.02% 0.00% 0.00% 66.53% 66.28%
4 0.161 18.85% 0.00% 0.00% 85.38% 66.28%
5 0.157 0.00% 18.68% 0.00% 85.38% 84.96%
6 0.156 0.00% 0.00% 0.00% 85.38% 84.96%
7 0.066 6.78% 0.00% 0.00% 92.17% 84.96%
8 0.063 0.00% 6.73% 0.00% 92.17% 91.69%
9 0.062 0.00% 0.01% 0.00% 92.17% 91.71%

2.1.5.2 Chequeo de la deriva. El Capitulo A.6 de la NSR-10 establece los procedimientos

para realizar el calculo de las derivas y sus limites, efectos asociados a las deformaciones

inelasticas de los elementos estructurales y no estructurales de la edificacion, la estabilidad global

y el nivel de dafio del sistema de resistencia sismica. En el Capitulo A, Articulo A.6.4 de la NSR-

10 se estiman que el limite para esta edificacion y su sistema estructural esta en el 1.0%. La Tabla

9 muestra que estos porcentajes no superan la deriva maxima en cada direccion cumpliendo con el

reglamento.
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Tabla 9.

Valor de la méxima deriva en la estructura por piso.

MAXIMO
PISO
8(x) 5(y) A(x) 5(y) 5(y) A(y)
PISO 11 0.1906 0.0000 0.84% 0.0018 0.1917 0.85%
PISO 10 0.1690 0.0000 0.85% 0.0016 0.1698 0.86%
PISO 9 0.1471 0.0000 0.86% 0.0014 0.1476 0.87%
PISO 8 0.1250 0.0000 0.86% 0.0012 0.1253 0.86%
PISO 7 0.1030 0.0000 0.84% 0.0010 0.1031 0.84%
PISO 6 0.0815 0.0000 0.80% 0.0008 0.0814 0.80%
PISO 5 0.0610 0.0000 0.73% 0.0006 0.0608 0.73%
PISO 4 0.0422 0.0000 0.64% 0.0004 0.0419 0.64%
PISO 3 0.0258 0.0000 0.51% 0.0002 0.0254 0.51%
PISO 2 0.0126 0.0000 0.35% 0.0001 0.0123 0.34%
PISO 1 0.0036 0.0000 0.14% 0.0000 0.0035 0.13%

2.2 Disefno de los elementos estructurales.

El disefio se debe realizar para las cada una de las combinaciones requeridas en el Capitulo
B de la NSR-10 obteniendo las fuerzas internas de disefio de cada uno de los elementos

estructurales.

2.2.1 Combinaciones de disefio.
El disefio de la estructura y los elementos que la componen se realizara para que resistan
los efectos de las cargas mayoradas en las combinaciones establecidas en el Titulo B de la NSR-

10 presentadas en la Tabla 10, asi:
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Tabla 10.

Combinaciones de disefio NSR-10.

N FACTOR DE MAYORACION
COMBINACIONES DE DISENO

D(muerta) L (viva) E(sismo)
B.2.4-1 14
B.2.4-2 1.2 1.6
B.2.4-5 12 1 +1.0
B.2.4.7 0.9 +1.0

2.2.2 Disefio estructural de losa de entrepiso.

La losa de entrepiso debe cumplir varias funciones estructurales como resistir las fuerzas
en el plano del diafragma de las combinaciones incluyendo el sismo, transferir las fuerzas a los
elementos verticales en este caso los muros, transmitir ademas fuerzas entre los elementos del
sistema de resistencia sismica y soportar las cargas gravitacionales, en esta seccion se definiran

algunos parametros y procedimientos a realizar para el disefio de la losa de entrepiso.

2.2.2.1 Generalidades. La losa sera de concreto reforzado vaciado en sitio con resistencia
de f'c=28 MPa armada en dos direcciones con recubrimientos de 20 mm segun el Titulo C,

Capitulo C.7, Articulo C.7.7 de la NSR-10.

2.2.2.2 Espesor de losa. En el Titulo C, Capitulo C.9, Articulo C.9.5.2 de la NSR-10
permite seleccionar un espesor para losas sin vigas, revisando las deflexiones inmediatas causadas
por la carga viva y la carga muerta. En la Tabla 11 se presenta las deflexiones maximas inmediatas

causadas por las cargas vivas y las cargas muertas.
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2.2.2.3 Disefio de losa por cargas gravitacionales. De acuerdo al Capitulo C.10y C.11
de la NSR-10 se revisan las solicitaciones por flexion y cortante; estos valores se determinan por
medio de una herramienta del programa ETABS® 2016 version 16.2. denominada “Strips layer”

en donde se evalUan las fuerzas internas por franjas generalmente de ancho unitario.

Tabla 11.

Chequeo deflexiones inmediatas y a largo plazo.

DESCRIPCION UNIDADES VALORES
Espesor propuesto m 0.14
Luz m 4.74
Recubrimiento mm 20.00
As- (Superior) [-1 3/8" @/0.20 m.
As+ (Inferior) [-] 3/8" @/0.20 m.
A inmediata® mm 1.01
A inmediata’ mm 3.40
13 [-] 2.00
p' (Cuantia de refuerzo) [-] 0.0022
AA [-] 1.80
A Total® mm 7.14
Limite A mm 9.88
Chequeo mm Cumple

NOTAs: 1 Deflexion inmediata debida a cargas vivas.
2 Deflexién inmediata causada por la carga permanente.

3 Deflexion total; 5 afios 0 mas para cargas sostenidas, Seccién C.9.5.2.5 de la NSR-10

2.2.2.4 Disefio de losa de entrepiso a flexion. El calculo del refuerzo a flexion se realizé
con las combinaciones de cargas gravitacionales mayoradas. En las Figuras 6 y 7 se presentan los
diagramas de momentos M11 y momentos Mz, la Tabla 12 presenta el calculo del refuerzo de una
seccion de la losa en funcion de su momento y muestra la cantidad de refuerzo suministradas en

la losa de entrepiso superior a la cuantia minima descrita en el Articulo C.7.12.2.1 de la NSR-10.
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Figura 6.

Solicitaciones a momentos M11 en la losa (kN.m/m).

Figura 7.

Solicitaciones a momentos M22 en la losa (kN.m/m).




EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 42

Tabla 12.

Disefio a flexion losa de entrepiso

CALCULO DEL REFUERZO

ZONA EXTREMA ZONA MEDIA ZONA EXTREMA
CALCULO UND. COMENTARIOS
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Mu: 20.00 0.00 0.0 13.00 20.00 0.00 kN-m/m Momento ultimo.
p(ealculada): 0.00276 0.00000 0.00000 0.00178 0.00276 0.00000 ) Cuantfa Calculada.
p(utilizada): 0.00276 0.00180 0.00180 0.00180 0.00276 0.00180 ) Cuantfa Utilizada.
As: 3.86 2.88 2.88 2.52 3.86 2.52 cm? Area Calculada.
Diametro(@): 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 3/8 Pulg. Diam. Barra escojido.
Cantidad de Refuerzo: 5.00 4.00 4.00 4.00 5.00 4.00 Und. Cant. Barras Calculadas.
Separacion Calculada: 200.00 250.00 250.0 250.00 200.00 250.00 mm. Separacion Calculada.
Separacion Maxima: 320.0 320.0 320.0 320.0 320.0 320.0 mm.  Separacion Méx. C.7.6.5 NSR-10
Separacion Asumida: 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 200.0 mm. Separacion Asumida.
Chequeo: Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple O] Chequeo Separacion.
Cant. Ref. Ajustada: 5.00 5.00 5.0 5.00 5.00 5.00 Und. NUm. Real de Barras.
Cuantia Real: 0.00223 0.00223 0.00223 0.00223 0.00223 0.00223 ) Cuantia Real.
Chequeo: Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple ) Chequeo.

2.2.2.5 Disefio de losa de entrepiso a corte. En las Figuras 8 y 9 se presentan los diagramas

de cortante de la losa de entrepiso. El valor del cortante no supero la fuerza estimada en la ecuacion

PVe = (z)ﬁ ﬁ‘c b,, d presentada en la Tabla 13 para cada sector de la losa, donde by se toma

como un ancho de 1.0 m y d representa la altura efectiva.
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Figura 8.

Solicitaciones a corte Vi3 en la losa (KN/m).
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Figura 9.

Solicitaciones a corte V23 en la losa (kN/m).
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Tabla 13.

Disefio a corte losa de entrepiso.

CHEQUEO DE CORTANTE

CALCULOS ZONA EXTREMA ZONA MEDIA ZONA EXTREMA UND. COMENTARIO
Prof. efect.=d 0.14 0.14 0.14 m. Profundidad efectiva.
Vg 75.00 80.00 80.00 kN Cortante ultimo.
OV, 94.45 94.45 94.45 kN Cortante resistente concreto.
Chequeo: Cumple Cumple Cumple “) Chequeo.

2.2.2.6 Disefio de los elementos colectores. Los elementos colectores definidos como
regiones o vigas colectoras tienen como funcion recoger fuerzas de corte del diafragma vy
transferirlas al sistema de resistencia lateral o redistribuirlas a otros sectores del diafragma, estos
elementos estan sometidos a fuerzas de compresion y de traccion, el ancho efectivo de estos
elementos para su disefio se puede determinar como el ancho mas la mitad de la longitud de muro
en estudio segln la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (2005). Las fuerzas
inerciales para la evaluacion del diafragma se determinan acuerdo a la Seccion 7.4.1.3.4 del ASCE

41-17 y se visualizan en la Tabla 14.

Tabla 14.

Fuerzas sismicas y fuerza inerciales del diafragma.

PISO Vx Vy Fox,x Fpx,v

kN kN kN kN
PISO11 8147.28 8140.42 2273.57 2273.57
PI1SO 10 7308.10 7303.34 2273.57 2273.57
PISO 9 6480.64 6477.78 2273.57 2187.11
PISO 8 5666.02 5664.86 2185.80 1672.13
PISO 7 4865.62 4865.93 1670.71 1229.77
PISO 6 4081.18 4082.69 1228.38 1136.79
PISO 5 3314.97 3317.41 1136.79 1136.79
PISO 4 2570.12 2573.16 1136.79 1136.79
PISO 3 1851.23 1854.49 1136.79 1136.79
PISO 2 1165.81 1168.81 1136.79 1136.79

PISO 1 528.82 530.91 1136.79 1136.79
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Para el disefio de estos elementos se requiere evaluar las fuerzas sismicas de acuerdo a la
ecuacion A.3.3-2 del Capitulo A, Articulo A.3.3.9 dela NSR-10, donde el valor del coeficiente de
la sobre-resistencia (€,) se toma como 2.5 segin la Tabla A.3-4 del mismo cddigo, las

combinaciones de carga se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15.

Combinaciones de disefio elementos colectores.

. . CASO DE CARGA
COMBINACION  SECCION

MUERTA  VIVA Fox. X Fev,Y
COMBO 1 B.2.4-1 1.4

COMBO 2 B.2.4-2 1.2 16

COMBO 3 B.2.4-3 1.2 1

COMBO 4 B.2.4-5 1.2 1 1

COMBO 5 B.2.4-5 1.2 1 1

COMBO 6 B.2.4-5 1.2 1 1
COMBO 7 B.2.4-5 1.2 1 -1
COMBO 8 B.2.4-6 0.9

COMBO 9 B.2.4-7 0.9 1

COMBO 10 B.2.4-7 0.9 -1

COMBO 11 B.2.4-7 0.9 1 1
COMBO 12 B.2.4-7 0.9 -1 -1

Se determinan las fuerzas cortantes maximas de las combinaciones de disefio presentadas
en la Tabla 15 y visualizadas en la Figura 10, estas fuerzas se evalian en un modelo méas detallado
del elemento colector, donde se calcula si se debe suministrar acero por traccion, en la Figura 11
se representa a manera de ejemplo la evaluacion de la fuerza del elemento colector de los muros
MX-8, MX-9, MX-20 y MX-21, con una fuerza Ty =226 kN, las fuerzas restantes de lo demas

colectores se resumen en la Tabla 16.
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Tabla 16.

Céalculo del acero en los elementos colectores.

T, Des;,gnaCIOH Area barra  N°barras
Muros arra
kN N° mm? Und.
MX-10, MX-11, MX-18, MX-19 314.0 5 199.0 4
MX-8, MX9-, MX-20, MX-21 226.0 4 129.0 5
MX-4, MX-5, MX-24, MX-25 176.0 4 129.0 4
MX-3, MX-26 40.0 3 71.0 1
MY-3, MY-4, MY-15, MY-16 78.5 3 71.0 3

Figura 10.

Fuerzas cortantes parar el diseiio elementos colectores, sentido “X” derecha, sentido “Y”

izquierda (kN).
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Figura 11.
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Evaluacion de la fuerza de traccion elemento colector muros MX-8, MX-9, MX-20 Y MX-21 (kN).
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Ademas de lo anterior se verifica que los elementos colectores que requieran confinamiento

de acuerdo al Capitulo C, Articulo C.21.11.7.5 de la NSR-10 no superen esfuerzos superiores a

0.20f ¢ (6.5MPa) ver Figuras 12 y 13.

Figura 12.

Esfuerzos superiores a 0.2f ¢ (6.5MPa) sentido X.
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Figura 13.

Esfuerzos superiores a 0.2f ¢ (6.5MPa) sentido Y.
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2.2.3 Diseflo de muros estructurales.

El sistema principal de resistencia sismica de esta estructura son los muros de concreto
reforzado que se disefian para resistir combinaciones de corte, momentos y cargas axiales
generadas por las fuerzas laterales consistentes con el sismo de disefio; a continuacion, se presenta
a manera de ejemplo el disefio del muro Y-3 que cuenta con una longitud Ly de 5.0 m, un espesor
de 0.2 m y una altura total Hy, de 28.38 m, Cada uno de los muros se model6 mediante elementos

tipo “Shell”.

2.2.3.1 Disefio por cortante en el plano muro. Se revisaron las solicitaciones por cortante
de cada una de las combinaciones de disefio segun la Seccion B.2.4 de la NSR-10 con las fuerzas
reducidas, verificando que la resistencia maxima del muro supere el cortante maximo segun la

Ecuacion C.11-1 de la NSR-10 ([1Vn > V). El coeficiente de reduccion de resistencia se tomo de
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acuerdo al Capitulo C, Articulo C.9.3.4 de la NSR-10, como 0.60 para estructuras con disipacion
de energia especial y que resistan efectos sismicos.
La Tabla 17 muestra los calculos donde se verifica que [V, > V, cumpliendo con este

requerimiento. En la Tabla 18 se determina la fuerza cortante minima que soporta la seccién de

concreto segln en el Capitulo C.11, Articulo C.11.9.6 de la NSR-10 comparando las ecuaciones

C11-27, V. =027A/fchd+ 7% y la ecuacion C11-28, V. =|[0.051/fc+
Ly (0.1 Fre+0.2-L
( A;/;W ) y tomando el menor valor.
Vu 2
Tabla 17.

Resistencia méaxima a cortante del muro.

TERMINOS UNIDAD VALORES COMETARIOS
h: m. 0.20 Espesor del muro.
Lw: m. 5.00 Longitud muro.
f'c: MPa. 28.0 Resistencia concreto.
Fy: MPa. 420.0 Resistencia acero.
pt: [-] 0.0028 Cuantia.
¢: [-] 0.60 Coeficiente reduccion.
O [-] 0.17 Coeficiente C.21.9.4.1, NSR-10
Al [-] 1.00 Factor modificador.
Vu: kN. 605.00 Cortante ultimo.
OVN kN. 2108.13 Eq: C.11.9.3, NSR-10.
HVN max kN. 1245.33 Eq: C.21.9.4, NSR-10.

VU max < OVN max [-1 Cumple Chequeo.
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Tabla 18.

Capacidad al cortante asumido por la seccion de concreto.

TERMINOS UNIDAD VALORES COMETARIOS
h: m. 0.20 Espesor del muro.
Ly: m. 5.00 Longitud muro.
d: m. 4.00 0.80*Lw.
A [-] 1.00 Factor modificador.
f'c: MPa. 28.00 Resistencia concreto.
Fy: MPa. 420.00 Resistencia acero.
¢: [-] 0.60 Coeficiente reduccion.
Vu: kN. 605.00 Cortante ultimo.
Mu: kN. 9061.00 Momento ultimo.
Nu: kN. 646.00 Axial ultimo.
Mu/Vu - L,/2: m. 12.48 Eq: C.11-28, NSR-10.
oVe (1): kN. 1220.48 Eq: C.11-27, NSR-10.
éVce (2): KN. 253.63 Eq: C.11-28, NSR-10.
OVC min: KN. 253.63 Cortante menor.
dVC max: KN. 719.64 Articulo C.11.9.5
VU < ¢VCmin [-1 No cumple Chequeo.

50

Segun el Capitulo C.11, Articulo C.11.9.8 de la NSR-10 determina que se debe calcular la

capacidad a cortante de la seccion de concreto con las ecuaciones C11-27 y C11-28, si el cortante

altimo V., supera la mitad de la capacidad de resistencia del concreto (0.501Vc), y se debe

suministrar acero de refuerzo segun la Ecuacion C.11-2 de la NSR-10, V,, =V + V;. Donde Vs

representa la capacidad de cortante asumida por el acero de refuerzo horizontal y no debe ser menor

a 0.0025. Ver célculos en la Tabla 18 y Tabla 19.

La cuantia vertical se debe calcular segin la Ecuacion C.11-30 de la NSR-10, p; =

0.0025 + 0.5 (0.5 — :-_w) (p: — 0.0025) y no puede ser menor al 0.0025.
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Los espaciamientos del refuerzo horizontal no deben excedera Lw/5 ¢ 0.45m vy los del
acero vertical Lo/3 ¢ 0.45 m. y la cantidad de capas de refuerzo depende si el cortante Gltimo
excede laecuacion C.21.9.2.3,V, = 0.17AC,,A\/ch en su defecto cuando el espesor del muro es
igual o mayor de 0.15 m se deben colocar dos capas. Ver calculos en la Tabla 19.

El espaciamiento del refuerzo horizontal no debe exceder Iw/5, 0 45 mm, la cuantia de
refuerzo vertical debe determinarle segin la ecuacion C.11-30, pero no puede ser menor a 0.0025.
El espaciamiento del refuerzo vertical no debe exceder lw/3 0 45 mm cuando el V, excede el valor
calculado segun el Articulo C.21.9.2.3, 1, = 0.17Ac1,/1\/ﬁ se debe colocar dos capas de refuerzo

0 en su defecto cuando el espesor del muro es igual o mayor de 15 cm se deben colocar dos capas.

Tabla 19. Refuerzo a cortante del muro primer piso.

TERMINOS UNIDAD VALORES COMENTARIO
h: m. 0.20 Espesor del muro.
Lw: m. 5.00 Longitud muro.
d: m. 4.00 0.80*L.
A [-] 1.00 Factor modificador.
f'c: MPa. 28.0 Resistencia concreto.
Fy: MPa. 420.0 Resistencia acero.
¢: [-] 0.60 Coeficiente reduccion.
Vu: kN. 605.00 Cortante ultimo.
OVC min: kN. 253.63 Cortante concreto.
Vu > 0.5¢V¢C nin [-] Cumple Chequeo.
Vs=Vu -6VC nin kN. 351.37 Cortante del acero.
VU max: kN. 719.64 C.21.9.2.3. NSR-10.
VU < VU max [-] Una capa Se toman dos capas.
S: m. 0.25 Separacion.
Ay m?2 0.00014 Area 2 barra 3/8".
V; suministrado kN. 954.24 Cortante ofertado acero.
Res. nominal muro KN. 1207.87 Cortante total.
pt: [-] 0.0028 Cuantia ofertada.
/B G [-] 0.0025 Cuantia minima.
P> P inima [-] Cumple Chequeo.

Refuerzo [-] 1N3 C/0.25m Refuerzo suministrado.
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2.2.3.2 Disefio a flexion en el plano del muro. El disefio a flexo compresion se realizé de
acuerdo a los principios de equilibrio y compatibilidad de deformaciones, construyendo la curva
de interaccion entre el momento flector versus la carga axial nominal y la curva de disefio
afectando los valores por los coeficientes de reduccién de resistencia segin el Capitulo C.9,
Articulo C.9.3.2.2 de la NSR-10.

Como se puede apreciar en la Figura 14, se realizé el diagrama de interaccién del Muro Y-
3 para el primer nivel (piso 1) y se presenta el detallado del refuerzo vertical y los elementos de
borde.

La curva mostrada representa la resistencia reducida [1Mn, [1Pn, donde es [1=0.65 si la
seccién es controlada a compresion (et < 0.0021), o puede tomar el valor de [1=0.9 si la seccion es
controlada a tension (et > 0.005), en zonas intermedias se hace una transicion lineal entre estos
valores segun la seccion C.9.3.2.2 de la NSR-10. Para definir el limite superior de la carga axial
en el diagrama se us6 [1=0.75, la resistencia axial de disefio se determina con la ecuacién C.10.2

de la NSR-10.

Figura 14.

Diagrama de interaccion y detallado del Muro Y-
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2.2.3.3 Elementos de borde especiales. Segun el Capitulo C.21, Articulo C.21.9.6.2 de la
NSR-10 las zonas sometidas a compresion deben ser reforzadas con elementos de borde, cuando
se cumpla la ecuacién C.21 de la NSR-10. C > Lw/(600(5u/Hw)), en donde el término “C” representa
la profundidad del eje neutro, que para el caso del Muro Y -3 se calcula en 1.48 m el valor de 6u/Hw
se toma como 0.007 para este calculo y por tanto se determina que 1.48 m. > 1.19 m generando la
necesidad de ubicar elementos de borde en el muro estructural.

La profundidad de este elemento de borde en particular se toma como 1.15 m debido a que
la longitud minima para este elemento segun el Capitulo C.21, Articulo C.21.9.6.4 de la NSR-10
no debe ser menor al mayor valor entre C - 0.1Lw (0.98 m) y C/2 (0.74 m). La proyeccion vertical
de este elemento de borde se realiza hasta el tercer nivel (piso 3) segun el Capitulo C.21, Articulo
C.21.9.6 de la NSR-10 debe ser la mayor entre Lw y My/4V,. Sin embargo, el elemento de borde
en todos los muros superiores continda hasta la cubierta, variando su profundidad.

El célculo del refuerzo transversal de los elementos de borde se calcula con los requisitos
del Articulo C.21.9.6.4 de la NSR-10 presentados en la Tabla 20.

En la Tabla 21 se presenta un resumen del disefio de todos los muros del primer piso que

hacen parte de sistema sismico y en el Anexo 3 se presentan los planos detallados.
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Tabla 20.
Calculo del refuerzo transversal elementos de borde.
TERMINOS ELEMENTO BORDE UND. CALCULOS COMENTARIO
fic: MPa. 28.00 Resistencia concreto.
Fy: MPa. 420.00 Resistencia acero.
Espersor: m. 0.20 Espesor muro.
Longitud: m. 1.15 longitud elemento borde.
Recubrimiento: m. 0.04 Recubrimiento.
Area bruta del muro Ag: m? 0.23 Avrea bruta.
Area confinada del muro Ach: m? 0.18 Are efectiva.
0.3*(Ag/Ach - 1)*f'c/fy: (1) [] 0.0059 Eq: C.21-7.
0.09f'c/fy: (2) [-1 0.0060 Eg. C.21-8.
Ash/s*bc: [-] 0.0060 Valor méximo (1)-(2).
s: m. 0.0700 Separacion vertical.
Ash: m? 0.0005 Avrea acero requerido.
Diametro del estribo: Pulg. 3/8 Barra comercial.
N° Ramas requeridas: Und. 7.00 N° ramas calculadas.
N° Ramas suministradas: Und. 8.00 N° ramas suministrada.
Chequeo: [-] Cumple Chequeo.
Tabla 21.
Disefio de los muros primer nivel.
e e e R e T N
m. m. m. m.  Pulg. [] [] Pulg. und. und. Pulg und und. m % % %
MX-3, MX-26 025 468 025 058 58 2 4 12 2 30 38 2 4 008 1.09% 0.86% 0.28%
MX-8, MX-9, MX-20, MX-21 025 4.00 025 073 5/8 2 5 12 2 17 38 2 5 008 1.08% 0.68% 0.23%
MX-10, MX-11, MX-18, MX-19 0.20 3.18 020 0.63 1/2 2 6 12 2 13 38 2 4 006 121% 0.86% 0.24%
MX-6, MX-7, MX-22, MX-23 020 3.00 020 0.73 5/8 2 4 12 2 11 38 2 4 008 1.08% 0.90% 0.24%
MX-12, MX-13, MX-16, MX-17 0.20 3.18 020 038 58 2 2 12 2 10 38 2 2 006 1.04% 0.52% 0.24%
MX-14, MX-15 020 370 020 1.03 58 2 7 518 2 11 38 2 7 008 1.35% 1.33% 0.28%
MX-1, MX-2, MX-27, MX-28 025 3.00 025 028 5/8 2 2 12 2 17 38 2 2 008 1.13% 0.71% 0.23%
MX-4, MX-5, MX-24, MX-25 025 348 025 043 5/8 2 3 12 2 18 38 2 3 008 1.10% 0.70% 0.23%
MY-2, MY-5, MY-14, MY-17 025 3.60 025 043 5/8 2 3 12 2 19 38 2 3 008 1.10% 0.70% 0.28%
MY-7, MY-8, MY-11,MY-12 025 3.60 025 043 5/8 2 3 12 2 19 38 2 3 008 1.10% 0.70% 0.28%
MY-1, MY-6, MY-13, MY-8 ~ 0.20 4.00 020 043 1/2 2 4 12 2 22 38 2 3 006 1.18% 0.89% 0.28%
MY-9, MY-10 020 568 020 123 1/2 2 12 12 2 25 38 2 7 008 124% 0.98% 0.28%
MY-3, MY-4, MY-15, MY-16 020 5.00 020 118 5/8 2 8 12 2 27 38 2 8 006 1.34% 1.30% 0.28%
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2.2.4 Disefio de la cimentacién.
El sistema encargado de transmitir las cargas de la superestructura al suelo y que soporte, se
plantea como una placa de cimentacion con vigas rectangulares encargadas de soportar los muros

estructurales.

2.2.4.1 Dimensionamiento de sistema de cimentacion. Basados en modelo de Winkler se
realiza un pre-dimensionamiento del sistema de cimentacion calculando un factor de
amortiguacion del sistema cimiento-suelo denominado lambda “A” y su inverso “1/A” longitud
caracteristica o longitud elastica que constituye una interaccién entre la placa y el suelo de
fundacion (Delgado,2012). El valor de este factor es funcién del momento de inercia de la losa-
viga, el ancho efectivo de la seccion de losa, el modulo de elasticidad del concreto y el médulo de
reaccion del suelo (ks). En la Tabla 22 se presentan los calculos donde se determina la relacion
“AL” para obtener un valor cercano a /4 que me indica que la cimentacion es rigida, con un espesor
de losa de 0.60 m y vigas de dimensiones 1.0 m de altura por 0.6 m de base con concreto de f'c =

28MPa.

Tabla 22.

Calculo de la rigidez del cimiento método Winkler.

GEOMETRIA PROPUESTA DESCRIPCION CANTIDAD UND. COMENTARIOS
Lc: 3.00 m. Longitud entre apoyos.
bw: 0.60 m. Qadm: 280.00 KN/m? Presién admisible suelo.
&: 2.00 cm. Desplazamiento esperado.
£ B: 2.70 m. Ancho efectivo.
. Seccion: 2 § bw: 0.60 m. Ancho de viga.
§ é hi: 0.60 m. Altura losa.
E h2: 0.40 m. Altura de viga menos altura losa.
= £ fc: 28.00 MPa. Resistencia concreto.
Seccion: 1 § Ks: 20954.68 KkN/m? Modulo reaccién del suelo.
é Ec: 20636.9 MPa. Modulo elasticidad concreto.
B:2.70 m. ht: 1.00 m. Altura de viga.
SECCION b (m) h(m) Area (m?) Yi (m) Ic: 0.1041 m* Inercia seccion.
Seccién 1 2.70 0.60 1.62 0.30 A 0.28488 [-1 Factor de amortiguacién.
Seccién 2 0.60 0.40 0.24 0.80 A*Lc: 0.855 [-1 Producto factor longitud
n/2: 1.571 >= Flexible. Chequeo.
A*Yi (m*) 1o (cm*) di (m) A*di2 (m*) Yec (m.): n/a: 0.785 <= Rigido. Chequeo.
0.4860 0.0486 0.0645 0.0067 0.3645 Dif. 7/2 : -0.716 >= Flexible. A*Lc menos /2
0.1920 0.0032 -0.4355 0.0455 Xc (m): Dif. 7/4 : " 0.069 <= Rigido. A*Lc menos /4.

0.6780 0.0518 0.0523 1.3500 Dif. 7/2 : 1.502 >= Flexible. A*Lc menos /2.
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Se debe disefia la losa de cimentacion de tal manera que las resultantes de las cargas
estaticas aplicadas coincidan con el centro geométrico de la cimentacion, considerando todo el
conjunto de cargas reales que acttan sobre la losa como lo indica la Seccion H.4.2 de la NRS-10,

en la Tabla 23 de muestra los resultados de esta verificacion.

Tabla 23.

Resumen andlisis de cargas.

o156 AREA  PESO (W) Xc Ye Xe * W Ye*W
m? kN m. m. kN-m. kN-m.
PISO 11 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,005.59  49,475.70
PISO 10 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO 9 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO 8 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO 7 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO 6 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO5 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO 4 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO 3 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO 2 571.00 5648.62 18.59 8.76 105,006.15  49,477.96
PISO 1 571.00 5648.62 18.60 8.77 105,046.82  49,552.52
SUMATORIA: 62134.82 1,155,107.77  544,329.83
CENTRO DE CARGAS DEL EDIFICIO: Xe 1859 m. Excentricidades:

Yc: 8.76 m. ex: 0.0019%

CENTRO GEOMETRICO Xe: 18.59 m. ey: 0.0053%

CIMENTACION: Ye: 8.76 m. Cumple

2.2.4.2 Analisis de la rigidez estatica de la cimentacion. La modelacion de la rigidez de
la cimentacidn se realizé segun los requerimientos de la Seccién 8.0 del ASCE/SEI 41-17 donde
se calcula la rigidez estatica “Ksur” de la cimentacion para diferentes grados de libertad como lo
muestra la Figura 8.2 del ASCE/SEI 41-17 y se realiza un ajuste con los factores de correccion

(1994}

por la profundidad de la cimentacion “n” y el factor de correccion dinamica “a” teniendo en cuenta
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la relacion de modulo de corte efectivo del suelo como lo indica la Tabla 8-2 del ASCE/SEI 41-
17. La Tabla 24 y Tabla 25 muestra los datos y calculos para determinar la rigidez estatica usada

en la modelacion.

Tabla 24.

Calculos para determinar la rigidez estatica de la cimentacion.

DATOS DE CALCULO COMENTARIO
Tipo de suelo: C Tipo suelo.
Ss: 0.35 g Aceleracién horizontal pico efectiva.
Fa: 1.15 ) Coeficiente amplificacion.
g 9.81 m/s? Gravedad.
Vi: 360.00 m/s Velocidad media onda suelo.
y: 19.90 kN/m® Peso unitario del suelo.
G,: 262899.08 KN/m? Modulo de cortante inicial.
SXs: 0.403 ) Dato tomado Tabla 8.2 ASCE 41-17.
G/G: 0.75 ) Relacion mddulos de cortante.
G 197174.31 KN/m? Modulo de cortante efectivo.
B: 20.00 m Ancho losa.
L 37.00 m Largo losa.
v: 0.30 ) Relacion de Poisson.

Tabla 25.

Rigidez estatica cimentacion.

RESORTE Ksur M o Rigidez (kj=n*Ksur*o)
Horizontal-Direccion x 14548096.03 kN/m 1.14 1 16539253.11 kN/m
Horizontal-Direcciony 15336793.27 kN/m 1.14 1 17435897.14 kN/m

Vertical-Direccion z 14548096.03 kN/m 1.07 1 15506466.55 kN/m
Rotacional sobre x-x 1892873394.50 kN/m/rad 1.12 1 2117746753.76 kN/m/rad
Rotacional sobre y-y 4712710880.90 kN/m/rad 111 1 5238672225.75 KN/m/rad
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El valor de la rigidez vertical en el centro de la cimentacion se determind dividendo la
rigidez vertical “z” por el area de la cimentacion, en los bordes fueron incrementados por un factor
denominado “RK”, calculos realizados segun las ecuaciones 212 y 2-21) de la NIST GCR 12-917-

21 (NIST212,2012), en las esquinas se tomaron promedios entre el area central y los bordes. Ver

Tabla 26 y Figura 15.

Tabla 26.

Intensidad de los resortes.

RIGIDEZ VERTICAL EN EL CENTRO DE LA LOSA

ki= 20954.68 KN/m’ :l

RIGIDEZ VERTICAL EN LOS BORDES

Re= 0.4
Reyy= 3.50
R 4.95
Kz o = 103735.19 KN/m® Borde en xx
73376.83 kN/m® Borde en yy

K2y, =
Kz o o9 = 88556.01 kN/m® Promedio xx-yy -

Figura 15.

Distribucion de la intensidad de rigidez en el area de la cimentacion.

37.00 m
22.20m 7.40 m

kz (x9)
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4.00m




EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 59

2.2.4.3 Solicitaciones y esfuerzos en la losa. Inicialmente se revisaron los esfuerzos bajo
la losa de cimentacion al aplicar los resultados de las combinaciones de carga de servicio como se
describi6 en la Seccion 2.1.1.10 el valor de la capacidad admisible del suelo es de 280 kN/m?. En
la Figura 16 se pueden determinar los esfuerzos presentados en la cimentacion producto de las

cargas de servicio.

Figura 16.

Esfuerzos por carga de servicio en la cimentacion (MPa).

-170 -153

Se presentan las solicitaciones utilizadas para el disefio de la cimentacion basadas en el
método de los esfuerzos de trabajo, de acuerdo a las consideraciones de la Seccién B.2.3 de la

NSR-10.
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Tabla 27.

Combinaciones de disefio de cimentacion.

COMBINACIONES DE DISENO D(muerta) L (viva) E(sismo)
B.2.3-2 1 1 0.00
B.2.3-6 1 0 +0.70
B.2.3-8 1 0.75 +0.52
B.2.3-10 0.6 0 +0.70

2.2.4.4 Desplazamientos verticales. Se revisan los desplazamientos correspondientes a las
combinaciones de carga de la Tabla 27 y se puede verificar en la Figura 17 que los asentamientos
permitidos para carga de servicio (4 mm) no superan el limite establecido en el estudio geotécnico

(20 mm), dando como cierta la suposicion de distribucion lineal de esfuerzos.

Figura 17.

Asentamientos en la losa de cimentacion (mm).
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2.2.4.5 Disefio a flexion de la losa. A continuacion, se detalla el disefio a flexion de la losa
de cimentacion. El recubrimiento para este elemento es de 75 mm segun el Capitulo C.7, Articulo
C.7.7.1 de la NSR-10, ademas el refuerzo segun los Articulos C.10.5.4 y C.15.10.4 de la misma
norma no debe estar separado a una distancia mayor a tres veces el espesor de la losa 0 0.45 m. En
las Figura 18 y 19 muestran los momentos en la losa producto de las combinaciones de disefio de

la Tabla 27.

Figura 18.

Momentos Mz: sobre la losa de cimentacion (kN-m/m).
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Figura 19.

Momentos M2 sobre la losa de cimentacion (KN-m/m).
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l

En la Tabla 28 se presenta la distribucion del refuerzo a flexion asignado a la losa de

cimentacion.

Tabla 28.

Refuerzo a flexién losa de cimentacion.

CALCULO DEL REFUERZO
ZONA EXTREMA

ZONA MEDIA

ZONA EXTREMA
CALCULO UND. COMENTARIO
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Mu: 128.00 0.00 0.0 199.00 128.00 0.00 kN-m/m Momento ultimo.
p(calculada): 0.00124 0.00000 0.00000 0.00194 . 0.00124 0.00000 -) Cuantfa Calculada.
p(utilizada): 0.00180 0.00180 0.00180 0.00194 0.00180 0.00180 -) Cuantia Utilizada.
As: 10.80 10.80 10.80 10.19 9.45 10.80 cm? Area Calculada.
Diametro(d): 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 Pulg. Diam. Barra escojido.
Cantidad de Refuerzo: 5 5 5 5 5 5 Und. Cant. Barras Calculadas.
Separacion Calculada: 200.00 200.00 200.0 200.00 200.00 200.0 mm. Separacion Calculada.
Separacion Maxima: 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 450.0 mm.  Separacion Max. C.7.6.5 NSR-10
Separacion Asumida: 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 mm. Separacion Asumida.
Chequeo: Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple ) Chequeo Separacion.
Cant. Ref. Ajustada: 7.00 7.00 7.0 7.00 7.00 7.0 Und. Num. Real de Barras.
Cuantia Real: 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231 0.00231 -) Cuantia Real.
Chequeo: Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple O] Chequeo.
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2.2.4.6 Disefio a corte de la losa de cimentacion. En las Figuras 20 y 21 se muestra
diagramas de las solicitaciones a cortante producto de las combinaciones de carga establecidas en
la Tabla 27 y los chequeos del control de la capacidad a corte de la losa se visualizan en la Tabla
29 segun las propiedades descritas en la Seccion 2.1.6.5. Donde se puede concluir que el espesor

es adecuado y no es necesario adicionar refuerzo transversal.

Tabla 29.

Cortante V13 sobre la losa de cimentacion (kN/m).

h,i

T
RN IRRERE IR RN NS

[IRInnIni
T

DO
T




EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 64

Figura 20.

Cortante V23 sobre la losa de cimentacion, (kN/m).

Tabla 30.

Capacidad a cortante losa de cimentacion.

CHEQUEO DE CORTANTE

CALCULO Zona Extrema Zona media Zona Extrema UND. COMENTARIO
Prof. efect.=d 0.53 0.53 0.53 m. Profundidad efectiva.
A\ 294.00 103.00 294.00 kN Cortante ultimo.
oV, 354.20 354.20 354.20 kN Cortante resistente concreto.
Chequeo: Cumple Cumple Cumple ) Chequeo.

2.2.4.7 Disefio de vigas de cimentacion. Las dimensiones de las vigas se estimaron en

0.60 m de base por 1.00 m de altura, el refuerzo especificado para las vigas de cimentacion debe

ser corrugado con Fy= 420 MPa y la resistencia a la compresion del concreto es de f’c= 28 MPa.

Segun el Articulo C.10.6.7 de la NSR-10, se debe proporcionar refuerzo en las caras de vigas que



EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 65

posean una altura mayor a 0.90 m. El recubrimiento libre hasta el estribo debe ser de 75 mm y la

separacion maxima del refuerzo superficial distribuido en ambas caras laterales debe ser 160 mm.

2.2.4.8 Disefio a flexion y corte en vigas de cimentacion. En la Figura 22 se presenta el
diagrama de momentos flectores y en la Figura 23 el diagrama de las fuerzas de corte de los
elementos producto de las combinaciones de disefio de la Tabla 27. En la Tabla 30 se identifica la

distribucion de refuerzo calculado para la viga de cimentacion.

Figura 21.

Momento en vigas de cimentacion (kN-m).
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Figura 22.

Cortante en vigas de cimentacion (kN).
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Tabla 31.
Disefio de las vigas cimentacion.
DESCRIPCION UND. CALCULOS COMENTARIOS
h: m. 1.00 Alto de viga.
bw: m. 0.60 Ancho viga.
f'c: MPa. 28.00 Resistencia concreto.
Fy: MPa. 420.00 Fluencia del acero.
Recubrimiento: mm. 75.00 Recubrimiento.
p-: [-1 0.0033 Cuantia minima -
p+: [-1 0.0033 Cuantia minima +
As- mm? 3080.25 Area acero calculada.
As+ mm? 3080.25 Area acero calculada.
¢Mn- kN-m/m. 224.00 Momento negativo.
oMn+ kN-m/m. 298.00 Momento positivo.
Refuerzo superior: [-] 3 Barras @7/8 + 3 Barras @3/4 Acero suministrado -
Refuerzo inferior: [-] 3 Barras @7/8 + 3 Barras @3/4 Acero suministrado +
dVe: kN. 374.44 Cortante concreto.
Vu: KN. 250.00 Cortante ultimo.
Vs: kN. 0.00 Cortante acero.
Calculado: m. NA Separacion calculada.
Refuerzo transversal: [-1 1 Barra N° 3 Cada 0.25m Refuerzo cortante.
oVe + ¢pVs: KN. 539.94 Cortante total viga.
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3. Fase 2: Modelacién y Analisis Estatico o Lineal

A la estructura planteada en los capitulos anteriores y disefiada bajo las consideraciones de
la NSR-10 se le realizara un andlisis estatico no lineal segun los lineamientos del ASCE, (Seismic
evaluation and retrofit of existing buildings ASCE/SEI 41-17. 2017) con publicacion del ASCE
(American society of civil engineers) y de afinidad con los criterios del ACI (American concrete
institute) de tal manera que se confronten los resultados y se pueda determinar los niveles de
desempefio estructural.

Los usos de equipos computacionales hoy en dia permiten evaluar las estructuras mas alla
del rango el&stico de tal manera que se pueda contar con valiosa informacion como por ejemplo la
perdida de resistencia y degradacion de los materiales empleados al inducirlos a grandes

deformaciones.

3.1 Generalidades seguin el ASCE 41-17.

A continuacion, se realiza el proceso de evaluacion de la estructura que relaciona algunos
aspectos basicos para la caracterizacion del edificio segun los criterios del ASCE 41-17 y que
consiste basicamente en tres niveles: procedimientos de deteccion, procedimientos de evaluacion
elasticos lineales y procedimientos de evaluacion elastico no lineales.

El procedimiento de evaluacion elastico no lineal podréa ser utilizado de manera individual
en el disefio de estructuras nuevas cuando se cuenta con el disefio y las solicitaciones de cada uno

de los elementos que hacen parte del sistema de resistencia sismica.
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3.1.1 Objetivo de desempefio estructural.

Este concepto se establecio firmemente en la década de los 90 con la introduccion del
informe del comité Vision 2000 que consiste en la seleccion de esquemas de evaluacion de manera
apropiada que para unos niveles de movimiento del terreno, la estructura no deberia superar ciertos
estados limites, el ASCE define los objetivos basicos que aplican para la gran mayoria de edificios
como “Operacional” para sismos frecuentes, “Ocupaciéon Inmediata” para un sismo ocasional,
“Seguridad de Vida” para un sismo raro y “Prevencion del Colapso™ para un sismo muy raro.

Para realizar el andlisis estatico no lineal se parte de que la estructura cumple con los
requerimientos del Cdédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistente (NSR-10) de tal
manera que se consideran los objetivos estructurales establecidos en la Seccion 2.2.4 del ASCE
41-17 para edificaciones nuevas, BPON (Basic Performance Objective Equivalent to New

Building Standards).

3.1.2 Categoria del riesgo

Basados en el riesgo para la vida humana, la salud, el bienestar y la asistencia social,
asociados con su dafio o su modo de falla las edificaciones y otras estructuras deben ser
clasificadas, en este edificio propuesto la Categoria de Riesgo es Il, de acuerdo a las

consideraciones de la Tabla 1.5-1 del ASCE 41-17.

3.1.3 Niveles de desempefio estructural.
Segun el ASCE 41-17 el objetivo de desempefio basico para un edificio nuevo como el que
estamos evaluando, con categoria de Riesgo Il y nivel de amenaza sismica BSE-1N es “Life Safety

Structural Performance(S-3)”, que se traduce como Desempefio Estructural de Seguridad de
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Vida, resultado de la combinacion de los niveles de desempefio de los muros estructurales con la
posibilidad de fisuras y descascaramientos en los bordes sufriendo pandeo del acero de refuerzo
con alguna limitacion con algun tipo de fisuracion por la flexion y los niveles de desempefio de
los elementos no estructurales.

Como el disefio y el anélisis de los elementos no estructurales no estan dentro del limite de
este trabajo, estos no se consideran para determinar el desempefio de la estructura definido en la
Seccion 2.3.2 de ASCE 41-17 y se clasifica como no considerado (N-D), luego la estructura tendra
como objetivo de desempefio estructural “Life Safety (S-3)” y niveles de desempefio 3-D

establecidos en la Tabla C2-8 del ASCE 41-17.

3.1.4 Nivel de amenaza sismica y nivel de sismicidad

Los niveles de amenaza sismica de una estructura se clasifican segun la Seccion 2.5 del
ASCE 41-17, estos niveles se definen como Alto, Moderado, Bajo o muy Bajo. Para el caso de la
estructura en consideracion su nivel de amenaza sismica es “Alto” y se establece como BSE-1N
(Basic Safety Earthquake-1) con el fin de fijar los objetivos de desempefio.

Los parametros sismicos establecidos para la evaluacion de la estructura en su estudio
geotecnico segun la NSR-10 son los siguientes:

e Aceleracidn pico efectiva A,=0.35,

e Velocidad pico efectiva A,= 0.30,

o Coeficiente de sitio F,=1.15y F,=1.50.

La ecuacion B.3-1 y B.3-2 del documento AIS 180-13 permite determinar el valor de Ss=
3.75Aa (1.31) y el valor de S1=1.8 Ay (0.54).

Calculados los anteriores valores las ecuaciones 2-4 y 2-5 del ASCE 41-17 permiten
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establecer que el valor de Sps=2/3Fa Ss (1.01 g) y el valor de Sp1= 2/3 Fy S1 (0.54 g).

Los valores de Sps Y Sp1 son los que determinan que la edificacion se encuentra en una
zona de sismicidad “Alta” segun la Tabla 2.4 del ASCE 41-17 (ver Figura 25) y estos parametros
de aceleracion de respuesta espectral corresponden al nivel de amenaza BSE-1N que se define
como Seguridad Basica de Sismos, cuyo objetivo basico de desempefio equivalente para

edificaciones nuevas (BPON) definido en la Seccién 2.4.1.2 del ASCE 41-17.

3.1.5 Tipo de edificio

El ASCE 41-17 requiere que la estructura sea clasificada de acuerdo a las consideraciones
establecidas en la Tabla 3.1 apoyado en el sistema de resistencia sismica, en este caso muros
estructurales sismo resistentes y las losas de entre pisos y techos fundidas en sitio encargadas de
transmitir las cargas gravitacionales a los muros, luego su clasificacion se considera como C-2

(Diafragma Rigido).

3.1.6 Configuracién del edificio

El edificio propuesto esta configurado por muros estructurales encargados de responder
por el soporte de las cargas gravitacionales y las solicitaciones sismicas, estos elementos en su
totalidad mantienen su continuidad en espesor y longitud desde el sistema de cimentacion hasta el
nivel de cubierta y ademas no presenta cambios trascendentales en el diafragma ni en la forma
como se distribuyen las cargas de tal manera que su rigidez y las cargas por nivel no presenta

variacion significativa.
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3.1.7 Informacion del sitio y tipo de fundacion

La cimentacion esta constituida por una losa maciza y vigas de amarre que garantizan su
rigidez disefiada bajo las consideraciones estipuladas en por la NIST (Seismic Design of
Reinforced Concrete Mat Foundations, NIST GCR 12-917-22, 2012), los parametros del sitio y la
informacion detallada del disefio de la cimentacién se encuentra en los Numerales 2.1.3.2.1 y

2.1.6.5 del presente documento.

3.2 Requerimientos Generales y Procedimiento de Analisis

De acuerdo con el ASCE 41-17 en la Seccion 7.2 se presentan los requerimientos
establecidos para el analisis de esta estructura teniendo como base los disefios e informacion
recopilada en la Seccidn 2 del presente documento. El procedimiento a realizar sera un analisis
estatico no lineal “Nonlinear Static Procedures (NSP)” denominado como “PushOver” cumpliendo

con lo solicitado en la Seccién 7.3.2.1 del ASCE 41-14.

3.2.1 Cargas gravitacionales y combinaciones de carga.

Se deben considerar los efectos producidos por las cargas viva y las cargas muertas en
accion con las fuerzas sismicas en los procedimientos de analisis no lineales y ademas la Seccién
7.2.2 del ASCE 41-17, donde se establece que se debe incrementar un 25% la carga viva estimada

en el andlisis lineal.

3.2.2 Requisitos de modelacion matemaética
La modelacion matemaética consiste en plantear una simulacion del edificio propuesto en

un programa de analisis ensamblado de manera tridimensional que represente de manera muy
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acertada su comportamiento estructural, en estos modelos se deberé considerar la distribucién de
las cargas y la rigidez que aporta cada uno de sus elementos.

El modelo matemaético propuesto planteado cumple con los requerimientos establecidos en
la Seccion 7.2 del ASCE 41-17 y sus consideraciones se especifican en la descripcion del modelo
1 de la Seccion 2.1.4.1 del presente documento. Se asume un comportamiento monolitico de
rigidez constante en cada uno de sus elementos estructurales y se consideran los entrepisos como

diafragmas rigidos.

3.2.3 Torsion

En la Seccidn 3.2.12 del presente documento se clasifica el diafragma como tipo “Stiff” de
tal manera que se debe aplicar los requerimientos de la Seccién 7.2.3.2 del ASCE 41-17 con el fin
de determinar si se requiere considerar o no los efectos torsionales en el analisis de esta estructura.

Las fuerzas cortantes calculadas para revisar la condicion de torsion se consignan en la
Tabla 35 que incluyen ademas la torsion accidental del 5% (ancho de piso medido
perpendicularmente en la direccion de la carga aplicada) y se calcula el amplificador de
desplazamiento [ como la relacién entre el desplazamiento maximo en cualquier punto del
diafragma y el desplazamiento promedio del diafragma en cada piso.

La Seccion 7.2.3.2.2 del ASCE 41-17 determina que deben considerarse los efectos
torsionales si la relacion entre el amplificador de desplazamiento para la torsion mas torsion
accidental y el amplificador de desplazamiento para la torsion [J supera el valor de 1.10. En la
Tabla 31 se presentan los resultados del andlisis y por lo tanto es necesario considerar los efector
torsionales en el analisis no lineal, ajustando ¢l valor del desplazamiento objetivo del sentido “Y”’

por 1.20.
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Tabla 32.

Consideraciones de los efectos torsionales.

PISO Mix T2x Max/Max Ty Ty MavMay
PISO 11 1.00 1.04 1.04 1.00 1.19 1.19
PISO 10 1.00 1.04 1.04 1.00 1.19 1.19
PISO 9 1.00 1.04 1.04 1.00 1.19 1.19
PISO 8 1.00 1.04 1.04 1.00 1.19 1.19
PISO 7 1.00 1.04 1.04 1.00 1.20 1.20
PISO 6 1.00 1.04 1.04 1.00 1.20 1.20
PISO 5 1.00 1.05 1.05 1.00 1.20 1.20
PISO 4 1.00 1.05 1.05 1.00 1.20 1.20
PISO 3 1.00 1.05 1.05 1.00 1.20 1.20
PISO 2 1.00 1.05 1.05 1.00 1.20 1.20
PISO 1 1.00 1.05 1.04 1.00 1.20 1.20

3.2.4 Elementos primarios y secundarios

En la Secciéon 7.2.3.3 del ASCE 41-17 se especifica que los elementos que tiene
responsabilidad sismica y que ademas aporten o modifiquen la rigidez de la estructura sean
clasificados como elementos primarios o principales y aquellos elementos que no forman parte del
sistema estructural y el aporte en rigidez sea despreciable se clasifique como elemento secundario.

En esta estructura se clasifican como elementos primarios a los muros estructurales
referenciados en la Tabla 1 del presente documento, por lo tanto, se debera evaluar cada elemento
para las solicitaciones de las fuerzas sismicas en combinacion con los efectos de las cargas
gravitacionales considerando la degradacion de resistencia y rigidez en la modelacion.

Se considerara un comportamiento homogéneo y eléstico de los materiales con la finalidad
de estimar la resistencia y aporte de la rigidez de los elementos estructurales, sus propiedades
mecanicas estan definidas en la Seccion 2.1.1.2 de este documento. Los elementos primarios

cumplen con las recomendaciones sugeridas en la guia para analisis estructural no lineal del
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programa nacional de reduccion de riegos sismicos NEHRP por sus siglas en inglés (NEHRP,

2010) y los requisitos establecidos en los capitulos 10.3 y 10.7 de la ASCE 41-17.

3.2.5 Flexibilidad de la cimentacion

La Seccion 7.2.3.5 del ASCE 41-17 determina lo requerido para la modelacion de la
cimentacion, estos modelos deben estar en capacidad de simular la rigidez que aporta el suelo,
deben distribuir cada una de las cargas y estimar los asentamientos en cada direccion del cimiento.

El disefio de la cimentacion se realiz6 basados en los requerimientos establecidos por el
ASCE 41-17 sus resultados estan descritos en la Seccion 2.1.6.5 de este documento de acuerdo a
los parametros usados en el modelo 3 considerando la rigidez del suelo. El factor de seguridad
entre la capacidad esperada y la admisible es de 3 de acuerdo a la Seccion 8.4.1.1 del ASCE 41-
17 y el factor de reduccion de modulo G/G,=0.75 se establece segun la Tabla 8-2 del ASCE-41-

17 para las condiciones de esta cimentacion con base al tipo de suelo y la aceleracion pico efectiva.

3.2.6 Amortiguamiento

El valor del amortiguamiento en estructuras de concreto suele tener valores que oscilan
entre el 3% y el 10 %, siendo el 5% un valor de referencia estimado por la mayoria de los cddigos
de construcciones sismo resistentes para la estimacion del espectro de respuesta. La Seccidn
7.2.3.6 del ASCE 41-17 define un valor del 5% para el amortiguamiento, valor consistente con la

NSR-10 cddigo utilizado en el disefio de la estructura en referencia.

3.2.7 Configuracion estructural
Mediante la Seccién 7.2.4 del ASCE 41-17 se determina la configuracion estructural con

base en las irregularidades que pueda presentar el edificio tanto en planta como en altura, este



EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 75

documento considera como discontinuidades en la estructura las irregularidades en planta, las
irregularidades fuera del plano y las irregularidades por piso débil con el aporte de los elementos
secundarios.

El edifico en consideracion no presenta un nimero relevante de elementos secundarios que
modifiquen la respuesta sismica de la estructura debido a que la distribucion de los elementos
principales (muros estructurales) y la distribucion de cargas en cada nivel no varian y ademas esta
estructura no presenta irregularidades en planta, no presenta irregularidades fuera del plano ni

irregularidades por piso débil, condiciones evaluadas en la Seccion 2.1.2 del presente documento.

3.2.8 Efectos sismicos multidireccionales

Es permitido la evaluacion de la demanda sismica en la estructura analizada de manera no
concurrente en cada uno de sus ejes principales ya que este edificio no presenta irregularidades y
ademas no es necesario la consideracion de los efectos sismicos verticales segun lo establece la
Seccion 7.2.5 del ASCEA41-17. Para el andlisis estatico no lineal es permitido establecer las fuerzas
y deformaciones relacionadas con el 100% del desplazamiento en cada direccion que genere la

méaxima deformacion y demanda de los elementos.

3.2.9 Efectos P-Delta en modelo de analisis

La Seccidn 7.2.6 del ASCE 41-17 dispone que los efectos P-Delta deben ser incluidos en
la modelacion de la estructura con el fin de considerar la no linealidad geométrica en la estimacion
de la fuerza y las deformaciones en los elementos sometidos a fuerzas axiales. Estos efectos tienen
consideracién automatica en el “Modelo 4” mediante la combinacion de cargas gravitacionales
denominada Qs=1.0 D (carga muerta) + 0.25 L (carga viva), ajustado a lo requerido en la Seccion

7.2.2 de ASCE 41-17.
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Se realiza la revision para el célculo de los efectos P-Delta segun la Seccion 12.8.7 del
ASCE 41-17 donde el pardmetro Cd=0.5, el pardmetro [1=1, la altura de piso h=25,80 m y el
cortante de piso es la fuerza sismica calculada en la Tabla 7 del presente documento, concluyendo
que en ningun caso se excede el valor limite de coeficiente de estabilidad y ademas los efectos
generados por la no linealidad geométrica son despreciables, estos valores se presentan en las

Tablas 32y 33.

Tabla 33.

Analisis de efectos P-Delta direccion X.

PISO. h. P. VX. Ux. AXx. ox. Omax. CHEQUEO.
mm. kN. kN. mm. mm. 0.011 0.100
PISO 11 2580 6667.42 6978.01 189.70 107.46 0.0080 CUMPLE
PI1SO 10 2580 13334.83  13619.86 168.21 108.94 0.0083 CUMPLE
PISO 9 2580 20002.24  18651.52 146.42 109.89 0.0091 CUMPLE
PISO 8 2580 26669.66  22683.58 124.44 109.51 0.0100 CUMPLE
PISO 7 2580 33337.07  26121.62 102.54 107.08 0.0106 CUMPLE
P1SO 6 2580 40004.49  29085.39 81.13 101.99 0.0109 CUMPLE
PISO 5 2580 46671.90  31604.27 60.73 93.72 0.0107 CUMPLE
PISO 4 2580 53339.32  33727.54 41.99 81.74 0.0100 CUMPLE
PISO 3 2580 60006.74  35418.82 25.64 65.54 0.0086 CUMPLE
PISO 2 2580 66674.15  36510.63 12.53 62.65 0.0089 CUMPLE

Tabla 34.

Andlisis de efectos P-Delta direccion Y.

PISO h. P. Vy. Uy. Ay. oy. omax. CHEQUEO
mm. KN. KN. mm. mm. 0.011 0.100
PISO 11 2550 6667.42 7115.41 191.68 109.52 0.0080 CUMPLE
PI1SO 10 2550 13334.83  13864.35 169.77 110.82 0.0084 CUMPLE
P1SO 9 2550 20002.24  18978.52 147.61 111.62 0.0092 CUMPLE
PISO 8 2550 26669.66  23086.09 125.29 111.07 0.0101 CUMPLE
PISO 7 2550 33337.07  26588.73 103.07 108.43 0.0107 CUMPLE
PISO 6 2550 40004.49  29599.98 81.39 103.11 0.0109 CUMPLE
PISO 5 2550 46671.90  32152.24 60.77 94.54 0.0108 CUMPLE
PISO 4 2550 53339.32  34297.27 41.86 82.22 0.0100 CUMPLE
PISO 3 2550 60006.74  35991.62 25.42 65.62 0.0086 CUMPLE

PISO 2 2550 66674.15  37063.51 12.29 61.47 0.0087 CUMPLE
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3.2.10 Interaccion suelo estructura.

Los efectos de la interaccién suelo estructura (Soil Structure Interaction- SSI) deben ser
evaluados segun lo establecido en la Seccion 7.2.7 del ASCE 41-17 cuando de su aplicacion
aumente el periodo fundamental de la estructura y producto de este resultado se incremente la
aceleracion espectral, caso contrario se podra despreciar en el analisis de la estructura.

La estructura cuenta con un periodo fundamental de T=0.74 s mayor al periodo de
transicion Tc= 0.59 en el espectro elastico de disefio, de tal manera que cualquier aumento en el
periodo fundamental del este edifico resulta en una disminucion en la aceleracion espectral eléstica

y por tal motivo se desprecian los efectos SSI.

3.2.11 Efecto de volcamiento para procedimientos no lineales.

Segun la Seccion 7.2.8.2 del ASCE 41-17 al utilizar Procedimientos No Lineales se debe
garantizar que no se presente sujeciones en la cimentacion, disposicion considerada en la
estimacion de la rigidez del resorte en la Seccion 2.2.4.2 del presente documento y en la
modelacion donde se garantiza aportes solo en la rigidez axial y despreciando cualquier efecto

sobre la rigidez transversal.

3.2.12 Diafragma
Definido como un elemento horizontal cuya finalidad es la de transferir las fuerzas
inerciales inducidas por un sismo a todos los elementos estructurales en cada nivel de la estructura

mediante elementos denominados colectores, anclajes y vigas de transferencia.

3.2.12.1 Clasificacion del diafragma. El grado de flexibilidad del diafragma se clasifica

evaluando los desplazamientos en el sistema de entrepiso. Generalmente en las estructuras de
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concreto reforzado se asignan caracteristica en el modelado del sistema de entrepiso como
diafragma rigido sobre todo cuando su vaciado se realiza monoliticamente, sin embargo, se debe
considerar que el espesor de la losa o el sistema de entrepiso sea el adecuado con la finalidad que
no se presenten concentraciones y distorsiones en la transferencia de las solicitaciones a los
elementos estructurales que podrian determinar que su comportamiento sea flexible o que este
falle.

La clasificacion del diafragma se realiza segun lo descrito en la Seccion 7.2.9.1 del ASCE-
41-17 basados en los desplazamientos relativos presentados en cada nivel de la estructura, de tal
manera que este se considera como diafragma flexible si el maximo desplazamiento horizontal del
diafragma a lo largo de su longitud es mas del doble del promedio de la deriva de los elementos
que hacen parte del sistema estructural vertical del piso inmediatamente anterior debajo del
diafragma, se clasifica como rigido cuando la maxima deriva lateral del diafragma se menos de la
mitad del promedio de la deriva de piso de los elementos verticales que hacen parte del sistema de
resistencia sismica del piso por debajo del diafragma y en caso de no cumplir con los lineamientos
anteriores se clasifica como un diafragma con rigidez intermedia denominado “stiff”.

Con la finalidad de clasificar el diafragma de la estructura propuesta se realiza un modelo
matematico no fisurado y se emplean unas fuerzas pseudo estaticas definidas en la Seccion 7.4.3.1
del ASCE 41-17 estimando el cortante basal como V=C1.Co.Cn.Sa.W, estos coeficientes se

presentan en la Tabla 34.



EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 79

Tabla 35.

Factores de ajuste cortante pseudo estético basal.

COEFICIENTE. UNIDAD. SENTIDO X. SENTIDO Y.

Cy: -1 1.064 1.038
(o [-] 1.00 1.00
R [-] 0.80 0.80
Vy: kN 9,637.31 11,306.45
Sat g 0.88 0.70
w: kN 61,439.16 61,439.16
T s. 0.78 0.77

Mstrength -1 4.49 3.04
V: KN 46,009.94 35,723.62

La distribucion de las fuerzas pseudo estaticas horizontales se calcularon para cada nivel
de acuerdo a lo especificado en la Seccion 7.4.1.3.2 del ASCE 4117 y se referencian en la Tabla

35.

Tabla 36.

Fuerzas pseudo estaticas aplicadas por nivel.

Fr F,
PISO
kN kN

PISO11 8,152.62 6,324.63
PISO 10 7,312.89 5,674.27
PISO 9 6,484.89 5,032.86
PISO 8 5,669.74 4,401.27
PISO 7 4,868.81 3,780.54
PISO 6 4,083.86 3,172.01
PISO 5 3,317.14 2,577.43
PISO 4 2,571.81 1,999.19
PISO 3 1,852.45 1,440.83
PISO 2 1,166.58 908.10
PISO 1 529.16 412.49
BASE 46,009.94 35,723.62

La clasificacion del diafragma se estimé con las deformaciones generadas por las fuerzas
pseudo estaticas aplicadas de manera independiente en cada direccion principal, obteniendo las
deformaciones presentadas en la Tabla 36 con lo que se establece que el diafragma se clasifica

como semi-rigido “stiff” en cada uno de los niveles de la estructura.
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Tabla 37.

Clasificacion del diafragma

SENTIDO X SENTIDO Y
DESPLAZ.  PROM. 2*PROM. 1/2 PROM. DESPLAZ.  PROM. 2*PROM. 1/2 PROM.
pIsO. DIAFRAGMA DERIVA DERIVA  DERIVA  (jas DIAFRAGMA DERIVA  DERIVA  DERIVA  (jass.
m. m. m. m. m. m. m. m.

PISO 11 0.026 0.026 0.052 0.007 Stiff 0.023 0.023 0.047 0.012 Stiff
PISO 10 0.026 0.026 0.053 0.007 Stiff 0.024 0.024 0.047 0.012 Stiff
PISO 9 0.027 0.027 0.053 0.007 Stiff 0.024 0.024 0.047 0.012 Stiff
PISO 8 0.026 0.026 0.053 0.007 Stiff 0.024 0.024 0.047 0.012 Stiff
PISO 7 0.026 0.026 0.053 0.007 Stiff 0.023 0.023 0.046 0.011 Stiff
PISO 6 0.025 0.026 0.052 0.006 Stiff 0.022 0.022 0.044 0.011 Stiff
PISO 5 0.023 0.025 0.049 0.006 Stiff 0.020 0.020 0.040 0.010 Stiff
PISO 4 0.020 0.023 0.045 0.006 Stiff 0.017 0.017 0.035 0.009 Stiff
PISO 3 0.016 0.016 0.031 0.004 Stiff 0.014 0.014 0.028 0.007 Stiff
PISO 2 0.011 0.011 0.021 0.003 Stiff 0.009 0.009 0.018 0.005 Stiff
PISO 1 0.004 0.003 0.006 0.001 Stiff 0.004 0.004 0.007 0.002 Stiff

3.2.13 No linealidad de los materiales

80

En la siguiente seccion se presentan los parametros a considerar para caracterizar la no

linealidad de los materiales empleados en el analisis de la estructura propuesta.

3.2.13.1 Concreto no confinado. Se emplean para el concreto no confinado los parametros

propuestos por Mander, J.B., M.J.N. Priestley, and R. Park, 1984, donde la curva de esfuerzo -

deformacion puede generarse a partir de las propiedades del material. Se empleara un concreto con

esfuerzo a compresion de 28 MPa con una deformacién maxima unitaria ([Jco) con un valor igual

a 0.002, una deformacién ultima ([Jc,) esperada con un valor de 0.006 y una pendiente final a

compresion (CJ1CJcon un valor de -0.10. la curva de esfuerzo vs deformacion se presenta en la

Figura 24.
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Figura 23.

Curva esfuerzo-deformacion del concreto no confinado.
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3.2.13.2 Concreto confinado. En el modelo de Mander, utilizado en el software de analisis
y disefio ETABS®2016, el concreto confinado se define automéaticamente tomando como base los
parametros del concreto no confinado indicado anteriormente y el disefio de los elementos de borde
de cada muro en particular segun la disposicién del acero. El programa establece las caracteristicas
de confinamiento con base a la cantidad de barras, su calibre y la separacion de refuerzo

longitudinal y trasversal. La Figura 25 muestra la gréfica de esfuerzo-deformacion extraida del

comportamiento de la fibra del elemento del borde de muro.
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Figura 24.

Curva esfuerzo- deformacion concreto confinado (ejemplo).
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3.2.2 Acero de refuerzo

La Figura 26 muestra la relacion esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo con
Fy=420 MPa, se utilizaron pardmetros como la deformacién unitaria en el acero al inicio del
endurecimiento por deformacidn representada con [J[Jsh, con un valor igual a 0.01, capacidad
ultima de deformacidn unitaria representada con [Jsy con un valor igual a 0.09 y la pendiente final

representada con [J[1con un valor igual a -0.10.0
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Figura 25.

Curva esfuerzo-deformacién unitaria acero de refuerzo.
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3.3 Andlisis Estatico No Lineal

Es de gran utilidad comprender el comportamiento en el rango inelastico en que
incursionan las estructuras sometidas a fuerzas sismicas, ya que el disefio tradicional se
fundamenta en analisis elastico, tanto asi que en la actualidad se vienen creando herramientas de
analisis mas refinadas con la ayuda de los ordenadores y la calibracion de los materiales en el
rango inelastico.

El Anélisis Estatico No Lineal con més uso en la actualidad se denomina Nolinear Static
Procedure (NSP) o comunmente llamado “PushOver” que consiste basicamente en la aplicacion
de cargas laterales con el fin de observar la formacion secuencial de rotulas plésticas en sus
elementos principales controladas por deformaciones o por cargas segun sea el objetivo de anélisis.

El uso de esta metodologia nos permite determinar la capacidad resistente que presenta una
estructura al compararla con la demanda posible en este caso de un evento sismico. La demanda

esta en funcion de la amenaza sismica, el sitio donde esta ubicada la estructura y sus caracteristicas
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globales y la capacidad esta en funcion de su rigidez, la resistencia y la deformacion de cada uno
de sus miembros.

En esta seccion se procederd a emplear los criterios establecidos por la ASCE 41-17 en la
Seccion 7.3.2.1 para cumplir con los requerimientos necesarios en el uso de un NSP con un patrén
de cargas distribuidas empleando rotulas de deformacién controlada y plasticidad concentrada
modelada mediante fibras que me permiten definir el comportamiento de cada una de la seccion
de muros; el fin de este andlisis sera el de determinar el desempefio real del sistema estructural

comparado con los desplazamientos presentados por esta estructura en el andlisis lineal.

3.3.1 Relacion de resistencia [strength
El célculo de la relacidn de resistencia denominada [swrength COMO un factor que representa
el requerimiento de elasticidad de la estructura se determina utilizando la ecuacion

U donde el termino S, es la aceleracion espectral segun la Seccién 2.4.1y 2.4.2

Strength:vys—“*cm
w

del ASCE 41-17, el termino Vyw representa la aceleracion presente en el cortante elastico de la
edificacion y el coeficiente Cm=0.8, es un coeficiente de forma que denota las caracteristicas de
la distribucion de masas en los sistemas estructurales tomado de la Tabla 7-4 del ASCE 41-17.

Los valores de la relacion de resistencia Ustrengtn €0 €l edifico en consideracion en la
direccion “X” es 4.49 y en la direccion “Y” es 3.04, valores menores a resistencia maxima [Jmax
=4.87 ver Tabla 34.

El valor Ustrengtn debe ser menor a la expresion Omax=0a / Oy+Toe1M/4 , en caso Ostrength
> [Imax indicaria que la estructura es potencialmente inestable dindmicamente, y se deberia realizar
un andlisis dinamico no lineal, debido a que teéricamente la edificacion abria agotado su potencial.

Lo anterior es valido debido a que el termino [y representa el desplazamiento en el punto de
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fluencia, y [1q equivale al menor desplazamiento entre el desplazamiento objetivo y el
desplazamiento asociado al maximo valor del cortante basal y el termino | ae 1/4 busca representar
el aporte de la caida de la curva de capacidad una vez se presenta la pendiente negativa de acuerdo

a la Seccién 7.4.3.3.2 del ASCE 41-17.

3.3.2 Influencia de los modos superiores

En la estructura planteada se estima la influencia de los modos superiores realizando un
analisis modal espectral con el nimero suficiente de modos que generen una excitacion superior
al 90% de su masa (ver Tabla 8) y comparando los cortantes de entrepiso generados los dos modos
principales con los cortantes que generen esa excitacion del mas del 90% de su masa segun lo
especifica la Seccion 7.3.2 del ASCE 41-17 y que esa relacién no exceda en un 130%, valores

presentados en la Tabla 37.

Tabla 38.

Relacion cortante- efecto modos superiores.

DIRECCION X DIRECCION Y
PISO Modo 1 9 Modos Relacion Modo 2 9 Modos Relacion
kN kN % kN kN %

Piso 11 5641.49 6978.01 124% 5757.81 7115.41 124%
Piso 10 11918.27 13619.86 114% 12156.93  13864.35 114%
Piso 9 17382.65 18651.52 107% 17721.18 18978.52 107%
Piso 8 22026.35 22683.58 103% 22443.44  23086.09 103%
Piso 7 25851.17 26121.62 101% 26326.94  26588.73 101%
Piso 6 28874.65 29085.39 101% 29391.00  29599.98 101%
Piso 5 31134.85 31604.27 102% 31675.91  32152.24 102%
Piso 4 32694.46  33727.54 103% 33247.17  34297.27 103%
Piso 3 33644.39  35418.82 105% 34199.08  35991.62 105%
Piso 2 34107.09  36510.63 107% 34658.17  37063.51 107%
Piso 1 34239.71  36917.80 108% 34786.54 37445.11 108%
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3.3.3 Parametros del anélisis estatico no lineal y aplicacion de la carga

A continuacion, se presenta el procedimiento para crear las curvas de capacidad de la
estructura propuesta en cada una de sus direcciones principales, la Figura 27 representa como se
especifican los pardmetros generales del NSP y en la Figura 28 se muestra la aplicacion de las
cargas segun los modos fundamentales de esta estructura de tal manera que “X” representa el
primer modo y “Y” el segundo, cargas de control aplicadas en las dos direccion hasta alcanzar el

desplazamiento definido para cada caso. Ver Tabla 29.

Figura 26.

Parametros generales

General General
Load Case Name lFUSH ] Desgn Load Case Name [PUsk Y] Design
Load Case Type —— _ = Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable Exclude Objects in this Group Not Appiicable
Mass Source Previous - Mass Source Previous v

Intial Condtions indial Condions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included) @ Cortinue from State at End of Noninear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case QG ~ Noniinear Case QG v
Loads Applied Loads Apphied
Load Type Load Name Scale Factor o Load Type Load Name Scale Factor o
oie i s . ! d
Delete Delete

Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal 7 Modal Load Case Modal 5
Geometnc Nonknearty Option P-Deta = Geometrc Noninearty Option P-Deta -

Load Application Displacement Conrol Moddy/Show... Load Apphcation Displacement Control Mody/Show
Results Saved Mubtiple States Moddy/Show. Results Saved Muttiple States Modfy/Show_
Nonlinear Parameters User Defined Modiy/Show. Noninear Parameters | Uger Defined Modfy./Show

0K Cancel OK Cancel
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Figura 27.

Aplicacion de cargas.

141 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Appiication Contro
O Full Load
@ Displacement Control

O Quask-Static (run as time history)

Control Displacement
(O Use Conpgate Displacement
(@ Use Moniored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 1000 mm

Wontored Displacement

@ DOFJoint u2 v PS5O 11 v |26

3.3.3.1 Parametros de modelacion no lineales. Dentro del modelo matematico los
parametros de modelacion no lineales buscan garantizar la convergencia matematica y que la
iteracion busque un minimo de puntos guardados que generen la curva de capacidad y tanto el
contorno como el trazado de la curva se ajusten mediante la asignacion de un nimero maximos de
puntos representados en la Figura 29 y en la Figura 30 se muestran los parametros de solucion

matematica ajustados que permiten generar el trazado de la curva de capacidad.



EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 88

Figura 28.

Puntos guardados para generar las curvas de capacidad.

| 41 Results Saved for Nonlinear Static Case X

Results Saved

(O Final State Only ® Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 150

Maximum Number of Saved States 300

Save positive Displacement Increments Only

Figura 29.

Parametros de analisis estatico no lineales.

44 Nonlinear Parameters X

v Solution Control

20
Maximum Null Steps 100
Use Event-To-Event Stepping Yes
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
Maximum Constant-Stiffness hterations 10
Maximum Newton-Raphson kerations 40
keration Convergence Tolerance (Relative) 001
Use Line Search Yes
Maximum Line Searches per keration 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1

Line Search Step Factor 1618
Material Nonlinearity Parameters

Maximum Total Steps
Maximum total steps (per stage i staged construction).

3.3.3.2 Modelacion Matematica. A continuacion, se presenta las caracteristicas de cada
uno de los modelos matematico planteados para realizar el analisis no lineal de la estructura disefia
en la etapa 1 del presente documento mediante el Software de analisis y disefio ETABS®2016 un

producto de “Computer and Structures, Inc” (ETABS, 2016).
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3.3.3.3 Modelo 4. Este modelo de analisis esta basado en la geometria del Modelo 1
especificado en la Seccién 2.1.4.1 del presente documento y donde basicamente se realizan algunas
modificaciones para cumplir con los requerimientos establecidos por el ASCE 41-17, entre la mas
relevante se realiza la fisuracion de los muros estructurales responsables de sistema sismico y la
definicién de los casos de carga no lineales en sus ejes principales utilizados para la realizacion
del NSP.

La Seccion 10.3.1.2.2 de ASCE41-17, Tabla 1-5 (valores de rigidez efectiva) determina la
fisuracion de los elementos estructurales mediante unos coeficientes que tiene en consideracion
los efectos por cambios volumétricos y contraccion por temperatura, asi como las deformaciones
producidas por las cargas gravitacionales y cargas sismicas.

Los muros estructurales se especifican como elementos tipo Shell dentro del modelo
matematico y se les modifica con un coeficiente en su plano (F11, F22 y F12) con un valor de 0.35,
y fuera del plano (M1, M22 y M12) por un valor de 0.10. Estos coeficientes modificadores se
tomaron de la Tabla 6.6.3.1.1(a) del ACI 318-14 siendo més conservadores que los planteados por
el ASCE41-17 con el fin de inducir la ductilidad en los mismos. Los coeficientes (Fi1, F22, Fio,
M11, M2z, y M12) de las losas de entrepiso y cubierta se mantienen con un valor de 0.25, ver Figura
31.

Al realizar la fisuracion de los elementos estructurales los modos de vibracion principales
del modelo planteado se mantienen en sus direcciones “X” y “Y” con valores de periodos Tx=

0.73 sy Ty=0.71 s muy similares debido a la similitud de su rigidez en ambas direcciones.
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Figura 30.

Fisuracion de muros (lado izquierdo) y fisuracion de losas (lado derecho).

1) Property/Stiffness Modification Factors X 1) Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stfiness Modfiers for Analysis Property/Stffness Modfiers for Analysis
Membrane 11 Direction Membrane f11 Direction
Membrane 122 Direction Membrane f22 Direction
Membrane {12 Direction Membrane 12 Drection
Bending m11 Direction 1 Bending m11 Direction
Bending m22 Direction Bending m22 Direction
Bending m12 Direction Bending m12 Direction
Shear v13 Direction Shear v13 Direction
Shear v23 Direction Shear v23 Direction
Mass Mass
Weight Weight

3.3.3.4 Modelacion del acero de refuerzo en los muros estructurales. En la Seccién
2.1.6.4 del presente documento se realizd el disefio de los muros estructurales y se permite
representar este acero ingresandolo manualmente al modelo matematico con el fin de suplir las
solicitaciones impuestas, procedimiento ejemplo del muro etiquetado como “Y-6 realizado

mediante la opcion “Wall Hinge Reinforcement” mostrado en la Figura 32.
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Figura 31.

Modelacion del acero de refuerzo del muro Y-6.

| &5 Wall Hinge Reinforcement X
Rebar Material Layout
Material lexure  AB15Gr60 A
Material Shear | AG15Gr60 v == —
Bar Clear Cover 0.03 m
Geometry
Start X Start Y Length Start Zone End Zone
m) m End X (m) End Y (m) m Thickness (m) Ratio Ratio
0.10999 14.34 3.89001 14.34 4 0.2 0.1 0.1
Reinforcement
Flexural Detai Flexural Detail (Additional Individual Bar)
Bar Material Distance (m) Area (m2)
Station Bar Size Spacing gl{uan:: .
(m) v
Center v |4 * 0.5 2
End - |74 + (01 4
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
(m)
El - 006 Yes .
Center - | #3 ~ | 0.06 No -
End v | H3 * 0.06 Yes v
Cancel

3.3.3.5 Asignacidn de los casos de cargas no lineales. La Seccién 7.2.2 del ASCE 41-17
establece que para un andlisis estatico no lineal se debe considerar los efectos debidos a las cargas
gravitacionales mediante una combinacion 1.0D +0.25L donde el término “D” representa la carga
muerta y el término “L” representa la carga viva.

Apoyados en la Seccion 3.3.4 “Efectos Sismicos Multidireccionales” del presente
documento se crean en el Modelo dos casos de cargas para cada direccion principal denominados

“PUSH X” en la direccion del modo 1 (sentido X) y “PUSH Y” en la direccion del modo 2 (sentido
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Y) controlados por un desplazamiento méximo de 1.0 m medido en el techo y en un punto muy
cercano al centro de masa definido en ese nivel. Los pardmetros de control considerados para los

casos de carga no lineales en el modelo se pueden visualizar en la Figura 33.

Figura 32.

Parametros de control para el analisis estatico no lineal.

| 45 Nonlinear Parameters X

v Solution Control

Maximum Total Steps 250
Maximum MNull Steps 100
Use Event-To-Event Stepping Yes
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.0
Use keration Yes
Maximum Constant-Stiffness kerations 10
Maximum Newton-Raphson terations 40
lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.m
Use Line Search Yes
Maximum Line Searches per lteration 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1.618

Material Nonlinearity Parameters

Maximum Total Steps
Maximum total steps (per stage if staged construction).

3.3.3.6 Asignacidn de las rotulas plasticas en los muros. Se asignan rotulas en el modelo
matematico denominadas “Wall Hinge” a cada uno de los muros del sistema estructural de la
edificacion de manera automatica considerando los pardmetros de control “P y M3” y se configuro
en cada muro el acero de refuerzo resultado del disefio lineal representado como ejemplo el muyo
Y-6 presentado en la Figura 31.

En la Seccion 10.3.3.1 del ASCE 41-17 se especifican los limites de deformacion unitaria

permitidos para concretos a compresion y acero de refuerzo. Para el concreto no confinado la
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deformacion unitaria es 0.002 en compresion pura o 0.005 en otras condiciones, para el acero de
refuerzo la maxima deformacion unitaria es 0.02 en compresion y 0.05 en tension.

La Seccion 10.7.2.2.2 del ASCE 41-17 determina que la longitud de la rétula pléstica
denominada “lp” para muros estructurales debe considerarse como el 50% de la longitud de la

altura a flexion del elemento, pero menor a la altura de piso.

3.3.4 Modelo 5
La diferencia entre el Modelo 4 y el Modelo 5 radica basicamente en la asignacion de los
efectos P-Delta dentro del modelo matematico y para esto se realiza ajuste a los casos de carga que

consideren la no linealidad geométrica de la estructura.

3.4 Resultado de la Modelacion

3.4.1 Curvas de capacidad

La curva de capacidad es el resultado de la aplicacion de un patrén de cargas a la estructura
asociado al modo fundamental, esta curva es particular para cada estructura debido a la distribucion
de masa y rigidez en la concepcion del edificio. La curva de capacidad refleja el comportamiento
del edifico graficando la fuerza cortante en la base versus el desplazamiento en el techo,
permitiendo identificar el comportamiento de la estructura cuando incursiona en el rango inelastico
a través de las deformaciones o rotaciones en los elementos.

En las Figuras 34 y 35 se presentan las curvas de capacidad para las direcciones de analisis,
con los efectos P-A y sin considerarlos. Se destaca que no hay incidencia significativa en la

respuesta para este proyecto.
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Figura 33.

Curva de capacidad sentido X.
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35000
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25000
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Cortante en la base (kN)
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— PUshover_X sin P-f
5000
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Desplazamiento (mm)

En la Tabla 38 se presenta los datos para realizar la curva bilinealizada de las curvas de
capacidad considerando los efectos P-A y la flexibilidad de la cimentacidn presentadas en las

Figuras 36 y 37 segun la Seccion 7.4.3.2.4 del ASCE 41-17.

Figura 34.

Curva de capacidad sentido Y.
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3.4.2 Desplazamiento objetivo y curvas de capacidad bilinealizadas

Los lineamientos de la Seccion 7.4.3.2.3 del ASCE 41-17 permiten generar el espectro
bilineal, los puntos Ay y Vy se estiman calculando inicialmente la rigidez efectiva definida como
“Ke” en el primer segmento de esta curva, la linea bilinealizada deberd cortar la curva de capacidad
en un punto donde el cortante basal sea el 60% de la resistencia a la fluencia efectiva, si las areas
que se generan por debajo y por encima de estas lineas no son aproximadamente iguales se deberan
replantear hasta que se cumpla la condicién, las curvas bilineales se representan en las Figuras 36

y 37.

Figura 35.
Curva de capacidad bilineal sentido "X".
24000

21000 205.59; 20175.9

13000

15000

12000

56.0; 9905.0

9000

Cortante en la base (kN)

e CURVWA DE CAPACIDAD

m— CURVA BILINEAL
3000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Desplazamiento (mm)
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Figura 36.
Curva de capacidad bilineal sentido "Y".
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La Seccidon 7.4.3.3.2 del ASCE 41-17 a través del método de los coeficientes nos permite
calcular el “Target Displacement” desplazamiento objetivo como una estimacion del
desplazamiento maximo global de la estructura incursionando en los rangos elastico o inelasticos,
la Tabla 38 registra los resultados mediante el “Modelo 5” donde, para el sentido “X” el
desplazamiento estimado es 184 mm y para el sentido “Y” es de 222 mm, valor ajustado segun el

factor (100 por efectos torsionales calculado en la Seccién 3.2.3 del presente documento.
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Tabla 39.

Calculo de coeficientes y desplazamiento objetivo.

DIRECCION DEL ANALISIS

PARAMETROS UNIDADES
SENTIDO X SENTIDO Y

A, m. 0.056 0.054
Vy kN. 9,905.02 11,083.72
K KN/m. 183,365.95 210,890.89
T; s. 0.77 0.76
Ke kN/m. 178,183.00 196,960.89
Te s. 0.78 0.78
a [-] 90.00 90.00
Co [-] 1.49 1.35
C, [-] 1.06 1.05
C, [-] 1.02 1.02
Cn [-] 0.80 0.80
S. g. 0.84 0.88
w kN. 61,455.28 61,455.28

p strength [-1 4.18 3.89
8 mm. 205.94 192.28
V, kN. 20,379.65 21,395.33

4. Andlisis de Resultados

4.1 Evaluacion y revision de las rotulas de la estructura

Se determind el desplazamiento de cada muro asociado a los niveles de desempefio de
Ocupacion Inmediata (Ol), Seguridad de Vida (LS) y Colapso Preventivo (CP) con base a las
rotaciones obtenidas de la modelacion versus las rotaciones permitidas segun la Tabla 10-19 del
ASCE 41-17 para cada condicion de desempefio. Como criterio para la seleccién de los puntos de

desempefio de la curva de capacidad, se considerd que el desempefio global de la estructura esta
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asociado al desplazamiento del primer muro que alcance rotaciones asociadas a cada nivel de
desempefio. En las Tablas 39 y 40 se presenta el resultado de andlisis realizado para determinar

los niveles de desempefio de cada muro en cada direccion principal.

Tabla 40.

Desplazamientos y rotaciones muros sentido "X".

Rot. Max. 0.005 Rad. Rot. Max. 0.015 Rad. Rot. Max 0.020 Rad.
L, e o.l LS. C.P.
MUROS D 1echo  Rotacion A gcho  Rotacion A 1eho RoOtacion
m m PASO mm Rad. PASO mm Rad. PASO mm Rad.
MY-1 4.00 0.20 18 184 0.0042 64 359 0.0103 84 484 0.0150
MY-6 4.00 0.20 18 184 0.0042 64 359 0.0103 84 484 0.0150
MY-13 4.00 0.20 18 184 0.0043 64 359 0.0104 84 484 0.0151
MY-18 4.00 0.20 18 184 0.0043 64 359 0.0104 84 484 0.0151
MY-2 3.60 0.25 18 184 0.0043 64 359 0.0103 84 484 0.0151
MY-5 3.60 0.25 18 184 0.0043 64 359 0.0104 84 484 0.0151
MY-14 3.60 0.25 18 184 0.0043 64 359 0.0103 84 484 0.0151
MY-17 3.60 0.25 18 184 0.0043 64 359 0.0104 84 484 0.0151
MY-3 5.00 0.20 18 184 0.0042 64 359 0.0103 84 484 0.0150
MY-4 5.00 0.20 19 194 0.0042 65 369 0.0103 85 494 0.0151
MY-15 5.00 0.20 19 194 0.0044 65 369 0.0105 85 494 0.0152
MY-16 5.00 0.20 18 184 0.0041 65 369 0.0106 85 494 0.0152
MY-7 3.60 0.25 9 86 0.0016 21 214 0.0052 64 359 0.0103
MY-8 3.60 0.25 9 86 0.0016 21 214 0.0052 64 359 0.0103
MY-11 3.60 0.25 9 86 0.0016 21 214 0.0052 64 359 0.0103
MY-12 3.60 0.25 9 86 0.0016 21 214 0.0052 64 359 0.0103
MY-9 5.68 0.20 9 86 0.0015 21 214 0.0050 64 359 0.0101
MY-10 5.68 0.20 9 86 0.0015 21 214 0.0050 64 359 0.0101
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Tabla 41.

Desplazamientos y rotaciones muros sentido "Y".

Rot. Max. 0.005 Rad. Rot. Max. 0.015 Rad. Rot. Max 0.020 Rad.
L, e o.l L.S. C.P.
MUROS A 1echo  Rotacion A ecvo  Rotacion A 1echo  Rotacién
m m PASO mm Rad. PASO mm Rad. PASO mm Rad.
MX-1 3.00 0.25 18 184 0.0041 35 356 0.0101 50 492 0.0150
MX-2 3.00 0.25 17 174 0.0041 36 356 0.0101 50 492 0.0150
MX-27 3.00 0.25 15 149 . 0.0041 31 316 0.0104 41 421 0.0154
MX-28 3.00 0.25 15 149 0.0041 30 303 0.0105 41 421 0.0155
MX-3 4.68 0.25 18 184 0.0042 36 356 0.0103 50 492 0.0150
MX-26 4.68 0.25 16 164 0.0045 31 316 0.0102 41 421 0.0151
MX-4 3.48 0.25 17 174 0.0041 34 345 0.0100 47 476 0.0150
MX-5 3.48 0.25 17 174 0.0041 35 356 0.0103 42 431 0.0150
MX-24 3.48 0.25 16 164 0.0045 31 316 0.0101 42 431 0.0154
MX-25 3.48 0.03 16 164 0.0044 31 316 0.0100 41 421 0.0153
MX-6 3.00 0.20 8 80 0.0014 20 204 0.0051 34 345 0.0100
MX-7 3.00 0.20 7 70 0.0016 21 214 0.0052 35 356 0.0101
MX-22 3.00 0.20 7 70 0.0014 18 184 0.0050 32 326 0.0103
MX-23 3.00 0.20 8 80 0.0016 19 194 0.0052 32 326 0.0100
MX-8 4.00 0.25 8 80 0.0015 20 204 0.0052 34 346 0.0103
MX-9 4.00 0.25 8 80 0.0017 20 204 0.0051 34 346 0.0101
MX-20 4.00 0.25 9 90 0.0017 20 204 0.0051 34 346 0.0101
MX-21 4.00 0.25 9 90 0.0017 20 204 0.0051 34 346 0.0101
MX-10 3.18 0.20 8 80 0.0015 20 204 0.0053 33 336 0.0101
MX-11 3.18 0.20 8 80 0.0015 20 204 0.0053 33 336 0.0101
MX-18 3.18 0.20 8 80 0.0016 20 204 0.0056 33 336 0.0105
MX-19 3.18 0.20 8 80 0.0016 20 204 0.0055 33 336 0.0105
MX-12 3.18 0.20 16 164 0.0041 33 336 0.0103 45 453 0.0153
MX-13 3.18 0.20 16 164 0.0041 33 336 0.0102 45 453 0.0151
MX-16 3.18 0.20 16 164 0.0042 33 336 0.0105 45 453 0.0155
MX-17 3.18 0.20 16 164 0.0041 33 336 0.0103 45 453 0.0154
MX-14 3.70 0.20 17 174 0.0043 33 336 0.0105 46 465 0.0156
MX-15 3.70 0.20 17 174 0.0041 34 346 0.0103 46 465 0.0154

Los niveles de desempefio para cada direccion principal de la estructura se visualizan en
las Figuras 38 y 39 marcando los limites para Ocupacion Inmediata (Ol), Seguridad de Vida (LS)

y colapso Preventivo (CP) sobre la curva de capacidad de la estructura.
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Figura 37.

Niveles de desempefio de la estrutura en sentido "X".
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Figura 38. Niveles de desempefio de la estructura en sentido "Y".
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4.2 Evaluacion del Desempefio

En la Seccion 3.1.3 del presente documento se definié como objetivo de desempefio la
seguridad de vida “Life Safety Performance S-3” de tal manera que se debera evaluar si la
estructura propuesta cumple con este nivel de desempefio.

El desplazamiento objetivo en el sentido “X” corresponde a 206 mm y en el sentido “Y” a
184 mm, estos desplazamientos se encuentran representados en las Figuras 40 y 41

respectivamente donde se puede apreciar la comparacion del desplazamiento objetivo con los

limites de desempefio.

Figura 39.

Puntos de desempefio y desplazamiento objetivo sentido "X".
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Figura 40.

Puntos de desemperio y desplazamiento objetivo sentido “Y”.
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Los resultados presentados en las Figuras 39 y 40 evidencian que el objetivo de desempefio

Life Safety (LS) planteado en la Seccion 3.1.3, se cumple satisfactoriamente porque el

desplazamiento inelastico o desplazamiento objetivo asociado a toda la estructura se encuentra

muy cercano al punto donde se genera la primera rotula LS, en el sentido “X” el desplazamiento

difiere en 8 mm por debajo y en el sentido “Y” se encuentra en el mismo punto, de tal manera que

se espera que la estructura presente un comportamiento adecuado de los elementos primarios.

Siendo acorde con la definicion de este nivel de desempefio en la Seccion 2.31.3 del ASCE 41-17,

donde se determina que es un estado de dafio posterior al sismo en el cual la estructura puede

presentar dafios en algunos componentes, pero conserva un margen de seguridad contra el inicio

de un colapso parcial o total.
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4.3 Revision de los desplazamientos y esfuerzos en la cimentacion.

Se realiza un chequeo de los desplazamientos y los esfuerzos a nivel de la cimentacién en
el instante en que la estructura alcance el desplazamiento objetivo en cada direccién principal, los
desplazamientos verticales en la direccion “X” no superan los 6.5 mm y en la direccion “Y” los
5.0 mm, valores por encima del andlisis realizado en la Seccion 2.1.6.5.4 del presente documento,
pero inferiores a 20 mm estimados en el estudio geotécnico, ver las Figuras 42 y 43.

En relacién con los esfuerzos en el suelo, las Figuras 44 y 45 representan estas condiciones
en cada direccion principal, de tal manera que el esfuerzo maximo en sentido “X” cuando la
estructura alcance el desplazamiento objetivo es de 445 kN/m? y en el sentido “Y” de 371 kN/m?,
valores que no superan lo estimado en la Seccion 8.4.1.1 del ASCE 41-17 donde la capacidad de
carga del suelo “qc” para cada nivel de desempefio se puede estimar como qc=3 Qallow, donde este
término (gaiow) equivale a la capacidad admisible del suelo determinado en el estudio geotécnico
(280kN/m) de tal manera que el valor de q:=852kN/m? no superado en las dos direcciones de

analisis.
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direccion de analisis sentido X (mm).
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Desplazamientos en el suelo

Figura 41.
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Figura 43.

Esfuerzos en el suelo en la direccion "X" (KN/m2).
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Figura 44.

Esfuerzos en el suelo en la direccién "Y" (KN/m2).
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4.4 Analisis de la respuesta elastica y la respuesta inelastica de la estructura

El coeficiente de disipacion de energia basico Ro=5 estimado en la Seccion 2.1.2.1.10 del
presente documento, representa la relacion entre las fuerzas elasticas y las fuerzas de disefio de la
estructura usado para determinar las fuerzas sismicas de disefio segun los requerimientos de la
NSR-10, esta reduccion de la fuerza sismica se da en términos que la estructura disipa gran
cantidad de energia cuando ella luego de entrar en fluencia, aumenta su periodo debido al
amortiguamiento histérico, de tal manera que se nos permite disefiar esta estructura con fuerzas
sismicas reducidas entendiendo el comportamiento inelastico para que esta pueda tener un
comportamiento sismico adecuado ante la demanda sismica de la zona, el uso coeficiente de
disipacion de energia (Ro) es tener en cuenta la demanda de ductilidad y ademas la sobre
resistencia (Q) del sistema de resistencia sismica, cuya funcion es incluir la sobre resistencia de
los materiales.

Considerando las relaciones carga-desplazamiento de las Figura 44 y 45, la estructura del
edificio tiene su rigidez que corresponde a los elementos sin fisurar, pero luego de la fisuracion la
fluencia, el endurecimiento por deformacion y la degradacion de la resistencia de los materiales
ocurren progresivamente. Se determina que la primera fluencia y la resistencia esperada del
edificio sean superiores al cortante elastico de disefio, esto en consideracion de las suposiciones
de disefio por resistencia, debido a la mayoracion y evaluacién conservadora de las cargas, factores
de reduccion de resistencia y la interaccion tridimensional entre partes estructurales y no
estructurales del edificio que no son consideradas en el modelo de analisis y otros factores como
los limites de derivas para controlar el dimensionamiento del edificio.

La demanda de ductilidad de desplazamiento udé= dmax/dy relaciona el desplazamiento

méaximo y el desplazamiento de fluencia de la estructura y se evalta de acuerdo al comportamiento
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inelastico de la modelacion de la estructura y verificado para determinar qué tan cercano estd a lo
requerido en la NSR-10.

De acuerdo con la Figura 46 la relacion entre el desplazamiento objetivo maximo dmax=206
mm y el desplazamiento de fluencia d,=55.4 mm determina que la estructura esta sometida a una
demanda de ductilidad de desplazamiento w0=3.72; la relacion entre el cortante elastico
VE=36.819 kN y el cortante de fluencia Vy=9.905 kN, (Ve/Vy=3.71) es menor al R=5 asumido en
la etapa de disefio y el coeficiente de sobre-resistencia que relaciona la fuerza cortante en el punto
de desempefio V4=20.380 kN con la fuerza cortante de fluencia Vy=9.6905kN, (Q2,= Va/Vy=2.05)

cercano a Q,=2.5 considerado en la NSR-10 en la etapa de disefio.

Figura 45.
Relacion entre la respuesta lineal elastica, cortantes de disefio y comportamiento del analisis

estatico no lineal sentido “X”.
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De acuerdo con la Figura 47 la relacion entre el desplazamiento objetivo maximo dmax=184
mm y el desplazamiento de fluencia dy=56.4 mm determina que la estructura esta sometida a una
demanda de ductilidad de desplazamiento wo=3.25; la relacion entre el cortante elastico
Ve=36.819 kN y el cortante de fluencia Vy=11.083 kN, (Ve/Vy=3.32) es menor al R=5 asumido en
la etapa de disefio y el coeficiente de sobre-resistencia que relaciona la fuerza cortante en el punto
de desempefio Vq=21.395 kN con la fuerza cortante de fluencia Vy=11.083kN, (Q,= Va/Vy=1.93)

cercano a Q,=2.5 considerado en la NSR-10 en la etapa de disefio.

Figura 46.
Relacion entre la respuesta lineal elastica, cortantes de disefio y comportamiento analisis estatico

no lineal sentido “Y”.
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4.5 Revision de cortantes de muro

Se realizo la revision de la demanda a cortante al momento de alcanzar el desplazamiento
objetivo en cada direccion de analisis. En la Tabla 41 se presentan aquellos muros en los que esta
solicitacion supera la resistencia nominal a cortante correspondiente al disefio inicial, a los muros

con capacidades menores a la demanda se les modifico el refuerzo para cumplir con esta condicién.

Tabla 42.

Chequeo del cortante segun los requerimientos del ACI 318-109.

Vy <V, max Vs Av suministrado

suministrado
A OVemn  Vumax Vh $Ve>Vy corregido

Muros . v
inicial N° capas  suministrado

Va OVi>V,

MX-1, MX-2, MX-27, MX-28 IN3 C/0.25 194.61 539.733 Dos capas 572.54 767.15 Cumple 1N3 C/0.25 767.15 Cumple
MX-3, MX-26 1N3 C/0.20 465.78 841.984 Dos capas 1,116.46 1582.24 Cumple 1N3 C/0.20 1582.24 Cumple

MX-4, MX-5, MX-24, MX-25 IN3 C/0.25 299.90 626.091 Dos capas 664.15 964.05 Cumple 1N3 C/0.25 964.05 Cumple
MX-6, MX-7, MX-22, MX-23 1N3 C/0.30 363.36 431.787 Dos capas 954.24 1317.60 Cumple 1N3 C/0.15 1317.60 Cumple
MX-8, MX-9, MX-20, MX-21 1IN3 C/0.25 469.80 719.644 Dos capas 954.24 1424.04 Cumple 1N3 C/0.20 1424.04 Cumple
MX-10, MX-11, MX-18, MX-19 1N3 C/0.30 228.73 457.694 Dos capas 505.75 73448 Cumple 1N3 C/0.30 734.48 Cumple
MX-12, MX-13, MX-16, MX-17 1IN3 C/0.30 228.73 457.694 Dos capas 606.90 835.63 Cumple 1N3 C/0.25 835.63 Cumple
MX-14, MX-15 1N3 C/0.30 614.08 532.537 Dos capas 1,603.73 2217.81 Cumple 1N4 C/0.20 2217.81 Cumple

MY-1, MY-6, MY-13, MY-8 1N3 C/0.30 292.72 575.715 Dos capas 636.16 928.88 Cumple 1N3 C/0.30 928.88 Cumple
MY-2, MY-5, MY-14, MY-17 1N3 C/0.25 268.16 647.680 Dos capas 687.05 955.21  Cumple 1N3 C/0.25 95521 Cumple
MY-3, MY-4, MY-15, MY-16 1N3 C/0.30 670.92 719.644 Dos capas 1,733.76 2404.68 Cumple 1N4 C/0.17 3220.57 Cumple
MY-7, MY-8, MY-11, MY-12 1N3 C/0.30 315.28 647.680 Dos capas 687.05 1002.33 Cumple 1N3 C/0.30 887.83 Cumple
MY-9, MY-10 1N3 C/0.25 638.78 817.516 Dos capas 1,969.55 2608.33 Cumple 1N4 C/0.23 2779.59 Cumple

4.6 Requerimientos del codigo ACI 318 — 19

4.6.1 Requisitos geométricos
En el Capitulo 11, Articulo 11.3.1 de la ACI 318 — 19 se establece el espesor minimo para
muros portantes entre 100 mm y 1/25 de la menor longitud entre la altura del muro y su longitud

no apoyada. De acuerdo a lo especificado anteriormente todos los muros planteados en esta
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estructura cumplen con esta condicen dado que el espesor minimo calculado deberia ser de 103
mm y los espesores de los muros de esta estructura son de 200 mm y 250 mm, ver Tabla 1,

dimensiones de los muros.

4.6.2 Elementos de borde
En los muros donde se requieren elementos especiales de borde se les debera verificar cada
una de las consideraciones contempladas en el Capitulo 18, Articulo 18.10.6.4 del ACI 318 — 19,

la Tabla 42 se relaciona la necesidad de estos elementos.

Tabla 43.

Requerimiento de elementos de borde.

MUROS. e Lw ¢ 1/600c Requiere elemento de
m m m [ borde

MX-3, MX-26 0.25 4.68 1.04 0.0081 NO

MX-8, MX-9, MX-20, MX-21 025 400 101 0.0067 Sl
MX-10, MX-11, MX-18, MX-19 020 3.8 092 0.0049 sl
MX-6, MX-7, MX-22, MX-23 020 3.00 099 0.0050 sl
MX-12, MX-13, MX-16, MX-17 020 3.8 070 0.0037 S|
MX-14, MX-15 0.20 3.70 1.33 0.0082 NO

MX-1, MX-2, MX-27, MX-28 0.25 3.00 0.54 0.0027 Sl
MX-4, MX-5, MX-24, MX-25 0.25 3.48 0.77 0.0045 Sl
MY-2, MY-5, MY-14, MY-17 0.25 3.60 0.78 0.0047 Sl
MY-7, MY-8, MY-11, MY-12 0.25 3.60 0.81 0.0049 Sl
MY-1, MY-6, MY-13, MY-8 0.20 4.00 0.83 0.0055 Sl
MY-9, MY-10 0.20 5.68 1.87 0.0177 NO

MY-3, MY-4, MY-15, MY-16 0.20 5.00 149 0.0124 NO

4.6.2.1 Ancho minimo. En el Capitulo 18, Articulo 18.10.6.4 del ACI 318 - 19 se
determina que el elemento de borde debera contar con un espesor minimo de hy/16, siendo hy la

longitud lateral no soportada en la fibra extrema a compresion del muro. Tomando hy como la
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altura de entre piso, de determina que el espesor minimo deberia ser de 161.5 mm, en el proyecto

los muros estructurales cuentan con espesores mayores al espesor minimo solicitado.

Ademas de lo anterior se revisa la longitud menor del elemento de borde de acuerdo al
Capitulo 18, Articulo 18.10.6.4 del ACI 318 - 19, esta debe ser superior o igual a 300 mm para

muros con relacion de aspecto (hw/lw) mayor a 2'y con la longitud del eje neutro sobre el largo del

muro (c/lw) mayor a 3/8. En la tabla 43 se muestra la verificacion de este requisito.

Tabla 44.

Revision de longitud menor del elemento de borde.

e Ly c hy/ly hy/1,>2 Cil,, C/1,23/8 Chequeo
MUROS.

m m m [-] [-] [-] [-1 ACI 318-19
MX-3, MX-26 0.25 4.68 1.04 6.06 Aplica 0.22 No aplica Cumple
MX-8, MX-9, MX-20, MX-21  0.25 4.00 1.01 7.10 Aplica 0.25 No aplica Cumple
MX-10, MX-11, MX-18, MX-19 0.20 3.18 0.92 8.92 Aplica 0.29 No aplica Cumple
MX-6, MX-7, MX-22, MX-23  0.20 3.00 0.99 9.46 Aplica 0.33 No aplica Cumple
MX-12, MX-13, MX-16, MX-17 0.20 3.18 0.70 8.92 Aplica 0.22 No aplica Cumple
MX-14, MX-15 020 3.70 1.33 7.67 Aplica 0.36 No aplica Cumple
MX-1, MX-2, MX-27, MX-28 ~ 0.25 3.00 0.54 9.46 Aplica 0.18 No aplica Cumple
MX-4, MX-5, MX-24, MX-25  0.25 3.48 0.77 8.16 Aplica 0.22 No aplica Cumple
MY-2, MY-5, MY-14, MY-17  0.25 3.60 0.78 7.88 Aplica 0.22 No aplica Cumple
MY-7, MY-8, MY-11, MY-12  0.25 3.60 0.81 7.88 Aplica 0.23 No aplica Cumple
MY-1, MY-6, MY-13, MY-8 0.20 4.00 0.83 7.10 Aplica 0.21 No aplica Cumple
MY-9, MY-10 0.20 5.68 1.87 5.00 Aplica 0.33 No aplica Cumple
MY-3, MY-4, MY-15, MY-16  0.20 5.00 1.49 5.68 Aplica 0.30 No aplica Cumple

En el Capitulo 18, Articulo 18.10.6.4 del ACI 318 — 19 especifica que la separacion del
refuerzo transversal de los elementos especiales de borde “s”, no debe superar un tercio del espesor

(tw/3) ni seis veces el diametro (64b) de la menor de las barras del refuerzo longitudinal del elemento

especial de borde, en la Tabla 44 se muestra el cumplimiento de este requisito.
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Tabla 45.

Chequeo de separacion del refuerzo transversal.

¢ barra

S e t,./3 6d,
MUROS. menor Chequeo.

m m m m m
MX-8, MX-9, MX-20, MX-21 0.075 0.25 0.083 0.0159 0.095 Cumple.
MX-10, MX-11, MX-18, MX-19 0.065 0.20 0.067 0.0127 0.076 Cumple.
MX-6, MX-7, MX-22, MX-23 0.065 0.20 0.067 0.0159 0.076 Cumple.
MX-12, MX-13, MX-16, MX-17 0.065 0.20 0.067 0.0159 0.076 Cumple.
MX-1, MX-2, MX-27, MX-28 0.075 0.25 0.083 0.0159 0.076 Cumple.
MX-4, MX-5, MX-24, MX-25 0.075 0.25 0.083 0.0159 0.076 Cumple.
MY-2, MY-5, MY-14, MY-17 0.075 0.25 0.083 0.0159 0.076 Cumple.
MY-7, MY-8, MY-11, MY-12 0.076 0.25 0.083 0.0159 0.076 Cumple.
MY-1, MY-6, MY-13, MY-8 0.065 0.20 0.067 0.0127 0.076 Cumple.

Segun las consideraciones del Capitulo 18, Articulo 18.10.6.4 del ACI 318 — 19, la cantidad
de refuerzo transversal deben cumplir al menos con el menor valor entre los valores calculados
mediante las ecuaciones Asnh1/sbc=0.3((Ag/Ach)-1) (f'c/fy1) Y Asha/sbc=0.09(f"/fy1), en la Tabla 45 se

verifica el cumplimiento de estos requisitos.

Tabla 46.

Chequeo de refuerzo transversal.

0.09(Fc/fyt)  An.  0.09(Fciyt)  Awy Ramas Ramas

MUROS. "X ACT319-19 "y" acapas Y Chle??"leo "y Chlerg‘.lleo
mm? mm? mm? mm? Und. mm? Und. mm?

MX.3, MX.26 75.60 56.85 194.40 164.52 2 142 Cumple 4 284  Cumple

MX 8, MX-9, MX.20, MX-21 75.60 5294 248.40 165.04 2 142 Cumple 5 355 Cumple
MX.10, MX-11, MX-18, MX19  57.60 4820 212.40 209.68 2 142 Cumple 6 426  Cumple
MX6, MX-7, MX.22, MX.23 57.60 4643 248.40 236.04 2 142 Cumple 4 284  Cumple
MX.12, MX-13, MX-16, MX17  57.60 5718 122.40 143.89 2 142 Cumple 3 213 Cumple
MX-14, MX15 57.60 4327 356.40 317.33 2 142 Cumple 7 497 Cumple

MX 1, MX-2, MX.27, MX-28 75.60 7933 86.40 7467 2 142 Cumple 2 142 Cumple
MX 4, MX-5, MX.24, MX.25 75.60 63.77 140.40 128.28 2 142 Cumple 3 213 Cumple
MY-2, MY-5, MY-14, MY-17 75.60 63.77 140.40 127.53 2 142 Cumple 3 213 Cumple
MY-7, MY-8, MY-11, MY-12 75.60 63.77 140.40 138.78 2 142 Cumple 3 213 Cumple

MY-1, MY-6, MY-13, MY-8 57.60 5446 140.40 158.85 2 142 Cumple 4 284 Cumple
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4.7 Revision del Diafragma

Con la finalidad de que el mecanismo de falla ocurra en los elementos principales de
resistencia sismica, se debe evitar que la falla ocurra en los diafragmas por fuerzas cortantes, de
tal manera que se debe revisar que se cumpla con la resistencia nominal minima a cortante
OVa=Aw(0.17 2 \f'c + pt fy), donde [1110.75 estimada en la Seccion 12.5.3.3 del ACI 318 — 19.

Para la estructura en estudio, con losas de entrepiso y cubierta de espesor constante (0.14m)
el valor de la resistencia nominal a cortante es de [1V,=318 kN/m y en aquellas zonas donde existen
elementos colectores esta resistencia tiene un valor de [1V,=408 kN/m, por lo tanto, se debe evaluar
el cortantes en el momento del desplazamiento objetivo en cada direccion principal y verificar si
es necesario adicionar refuerzo con el fin de lograr esta resistencia nominal necesaria que asegure
un comportamiento adecuado para el nivel de desempefio esperado de la edificacion.

Las Figuras 48 y 49 ilustran aquellas zonas donde se debe proporcionar acero de refuerzo
adicional con el fin de mejorar la resistencia a cortante, debido a que se supera la resistencia
nominal a cortante del diafragma suministrada en el disefio elastico.

Las Figuras 50 y 51 determinan aquellas zonas de colectores, en donde se debe adicionar
acero de refuerzo con el fin de mejorar la resistencia a cortante de estos elementos, debido a que

se supera la resistencia nominal por cortante proporcionada en el disefio elastico.
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Figura 47.

Cortantes en el diafragma en la zona de colectores direccion "X" (kN/m).
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Figura 48.

Cortantes en el diafragma en la zona de colectores direccion "Y" (kN/m).
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Figura 49.

Diagrama de cortantes en la zona de los elementos colectores direccion X" (KN/m).
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Figura 50.

Diagrama de cortantes en la zona de los elementos colectores direccion "X™ (KN/m).
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5. Conclusiones

El anélisis estético no lineal se fue aplicable a esta estructura por que la influencia de los
modos superiores y la relacion de resistencia [strength NO supero los limites maximos establecidos
en el ASCE 41-17, Seccion 7.3.2.

La demanda de desplazamiento de esta estructura se encuentra dentro de los limites de la
seguridad de la vida, dado que los desplazamientos objetivos en los sentidos X y Y son de 206 mm
y 184 mm respectivamente y los limites de la seguridad de la vida son de 214 mm y 184 mm.

Al comparar los desplazamientos elésticos con los desplazamientos objetivos en las dos
direcciones se evidencia que el sentido X el desplazamiento eléstico alcanzado fue de 190 mm vy
el desplazamiento objetivo llego a 205 mm, y en el sentido Y el desplazamiento elastico alcanzado
fue de 192 mm y el desplazamiento objetivo llego a 192 mm, cumpliendo con la condicion de
desplazamientos equivalentes solo en el sentido Y.

Los esfuerzos del suelo considerando los efectos P-A y sin ellos no presentan variabilidad
significativa. Los valores maximos de los esfuerzos en los puntos de desempefio corresponden a
447 KN/m2 y 370 KN/m2 en sentido “X” y “Y” respectivamente, y no superan el esfuerzo ultimo
840 kN/m2 estimado en el andlisis no lineal de acuerdo al estudio geotécnico.

La demanda no-lineal a cortante en algunos muros de este proyecto fue superior a la
capacidad suministrada en la etapa de disefio elastico, por tanto, se ajusto el refuerzo a cortante a
aquellos muros para cumplir con los requerimientos del ACI 318-19 y brindar una capacidad

mayor a la demanda en el punto de desempefio.



EVALUACION MEDIANTE UN ANALISIS NO LINEAL DE UN EDIFICIO DE ONCE NIVELES 117

Tanto el diafragma como los elementos colectores deben garantizar la transferencia de las
fuerzas sismicas a los elementos primarios. El refuerzo suministrado para esta estructura en los
diafragmas y elementos colectores en el disefio eléstico fue inferior en algunos sectores, por tal
motivo se adiciono refuerzo hasta en un 40 % para cumplir con lo requerido en el ACI 318-19 por

chequeo del cortante nominal en los puntos de desempefio.
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Apendices

Apéndice A. Planos vista en planta placa tipo
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Apéndice B. Corte Frontal

CORTE A-A
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Apéndice C. Planos Estructurales
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