ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO

Analisis Sismico por Desempefio, Caso: Edificio Jimena, Calle 35 # 26-75

Francys Daniela Herrera Cala

John Alexander Estaper Pérez

Monografia presentada como requisito para optar por el titulo de

Especialista en Estructuras

Cohorte VII

Directora
Luz Marina Torrado Gémez

Magister en Geotecnia

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenieria Fisico Mecéanicas
Escuela de ingenieria Civil
Especializacion en Estructuras
Bucaramanga

2018



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 5

A Dios, que me ha dado las fuerzas para seguir adelante y no desfallecer, le dedico todos mis
logros y mis suefios hechos realidad. Mi fuente de vida, de amor y mi motivacion en todo

momento.

A mis padres y mi hermano, que han sido mi apoyo incondicional, con quienes he vivido los

mejores momentos de mi vida y los mas dificiles, pero en todo momento Dios ha sido nuestro

motor, los amo con todo mi ser.

A mis familiares, pastores y amigos que, a pesar del tiempo, siempre tienen una palabra de

aliento que me impulsa a seguir a adelante.

Daniela



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 6

A Dios creador y dador de vida el cual me ha dado todo. A mi Hermosa familia Alexandra,
Fredy Absalon y Claudia Lucia por el tiempo sacrificado en este proceso y ser mi motivacion
para nunca desfallecer. A mis padres Absalon y Libia Lucia por su apoyo incondicional. A mis
Suegros Claudia y Fredy por la colaboracion, talento, apoyo y aporte que me ha dado en mi

desarrollo personal y profesional.

John



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 7

Agradecimientos

Agradecemos a Dios fuente de todas las buenas obras, quien nos ha dado la capacidad de trabajar

y luchar por nuestros suefios.

A nuestra directora, Ingeniera Luz Marina Torrado Gomez, por su compromiso y dedicacion

para el desarrollo de esta monografia.

Al Ingeniero Alvaro Viviescas, por creer siempre en nosotros para la culminacion de estos

estudios.

A nuestros docentes y compafieros de especializacién, por su colaboracion y aporte en las

actividades desarrolladas durante este proceso.



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 8

Contenido

Pég.
INEFOUUCCION <.t e e et e e e et e ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeaaees 20
L. ODJEUIVOS ...ttt bbbttt n bbb 21
1.1 ODJEIIVO GENETAL......cuiieeeeiei bbbt b et bbb 21
1.2 ODJELIVOS ESPECITICOS ....viverieiiiteite ettt bbbttt 21
2 JUSEITICACION oottt ettt e e e e e e e et ettt e e e e e e e e et aeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeaaerenees 22
S AL AN CE e 23
Z IVLATCO TOOIICO ettt e e s st e e e e e e e n s e e s e ee e s e e e snnnennnnens 24
4.1 ANalisis MOdal ESPECLIAl ..........ciiiieiieieiieieiesieeese et 24
4.2 Comportamiento de pdrticos de concreto reforzado durante eventos SiSMicoS...........c.cceu.... 30
4.3 ANALISIS ESLALICO NO HNEAI ....ooeee ettt e e e ettt e e e e e e e e e e et e eeeeeeeaaaas 30
A4 ROTUIA PIASTICA ..ttt e e e n s e s e ee e e eesnensnnnnnnnnens 32
4.5 REfOIZAMIENTO ESTIUCKUIAL ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et e et se e e e seeseseeennennenens 33
5. Evaluacion de 12 EdITICACION .....ooovveeeeeee e, 33

DL ETAPA L e 34



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 9

DL2 BHAPA 2 et h e b e e b e e n e nae e abeenreeanee 34
DL ELAPA 3 it 35
DA ELAPA 4 .o 36
DD B AP D e 40
S0 ELAPA B ... 41
DT BRAPA 7 e 42
OB ELAPA 8 ... 43
SLO EAPA D .ot 47
510 ELAPA L0 it 49
6. Anélisis Pushover de la EStructura EXISENTE. .........ccoiiieiiiiiiiiiees e 49
7. Determinacion de Rotulas y Rigidez Efectiva para Vigas y Columnas...........cccceevverenncnenns 50
8. Distribucion de la Carga Lateral ..o 53
9. Resultados del AN&lLiSiS PUSNOVET ..........coiiiiiiiiie e 55
9.1 Pushover sentido X POSITIVO TOITE A . ....oiiiiiiiieeiieeie et 55
9.2 Pushover sentido X NegatiVi, TOIE A......ceiiieieeieieesie et sie e ste e e ste e sreesaeeneesneennas 57
9.3 Pushover sentido Y POSITIVO, TOIE A ...ttt 59
9.4 Pushover sentido Y NegatiVi, TOIE A......cveiieiieieciese e sie et steesae e ste e sseeneesneennas 61
9.5 Pushover sentido X POSITIVO TOITE B .......cviiiiiiiiiiiceseeee e 63

9.6 Pushover sentido X NegatiVo tOITE B .........cooiiiiiiiiiiiieieie et 65



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 10

9.7 Pushover sentido Y POSITIVO tOITE B .....c.uoiuiiiieiiciecie e 67
9.8 Pushover sentido Yy Negativo tOITe B .........ooviiiiiiiiiiiieeee e 69
10. Diseflo del REFOIrZAMIBNTO. ........cciiiiiieii et sne e 71
10.1 Distribucion de la deriva para el reforzamiento............ccocooeiiineiiinenes e 74
11. Disefio de Los Muros de Concreto Reforzado...........cocveveieiiiiiiiiiesieeeee e 75
5 0 I AV U0 I X RO PRR PRSP 76
LI1.2 IMIUFO IMIZ ...ttt h bttt b et h et e e b e e et e esbe e e nbe e be e e nbeenneeanee 78
LTI IMIUIO M3 ettt h bttt b ettt e s b e et e e b et et e esbe e e nbe e e be e e nbeenneeanes 80
L1AIMIUIO (VI ettt et et e e e et e e e e e s bt e e e e s bae e e e s nae e e e e ansbeeeeeantneeenanns 82
L1 IMIUIO VIS ettt e e e e e e e e e st e e e e s ba e e e e s nnae e e e e asbeeeeeansneeenanns 84
L1.6 IMIUFO IMIB ...ttt b ettt e bt et e e bttt e s bt e et e e be e e nbeenneeanes 86
L1.7 IMIUFO VL7 ettt e e e e e et e e e et et e e e e st e e e e s tae e e e anteeeeeannaeeeeeansneneeanns 88
LTI.BIMIUIO M8 ...ttt ettt ettt e s h e et e e b et e bt e sheeenbeeebeeenteenneeanes 90
I Y U0 Y NPT 92
0 I YT 1Y/ SRS 94
0 00 5 I Vo Y R 96
0 0 7 VT 1Y/ 0 TR 98
0 0 G VT YRR 100
L1IA MUIO IMIF ettt e e e e e et e e e st e e e e stae e e e aasaaeeeeanntaeeeesnsnneeeanns 102
I8 I L 1Y/ T (o 1Y/ PR 104

L1116 IMIUFO IMIH bbbttt ettt nb e e 106



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 11

12. Anédlisis Pushover de la Estructura Reforzada........ccooueeeeeeeeee oo 108
13. Definicion de ROtUIAS €N 10S IMIUIOS. .........eeeeeee et 108
13.1 Pushover sentido X positivo torre A reforzada...........ccocoeveieriiiiiniisieieeec e 109
14. Comparacioén Estructura Reforzada, Vs Estado ACtual ............ccoovvvviviieieienene e 109
o I o (1 TR 110
S o T4 (=N = SRR 112
1S, CONCIUSIONES ..o 114

Referencias BiDHOGrafiCas .........coiiiiiiiiiiiieee s 116



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 12

Lista de Figuras

Pég.
Figura 1. Ubicacion EdifiCio JIMENA........c.cccoiiiiiii s 22
Figura 2. ESpectro EI&StiCO de DISEMO0. ........ciueiriiiiiiiiie e s 36
Figura 3. Vista 3D del modelo MatemMALICO. .........ccceririiiiiiicieee s 38
Figura 4. Definicion mddulo de elasticidad del concreto original. ...........ccccooeiiiieiiiiiiccinn 41
Figura 5. Distribucion de MOMENTOS. ......c.ciuiiieiiiieieise e 43
Figura 6. DiStriDUCION d& COMANTES. ........ceiuiiiiiiiiieiec e s 44
Figura 7. Distribucion de carga axial. ..........cccooiiiiiiiiiie s 44
Figura 8. Derivas 08 NIVEIES ........cc.oiiiiiiiiieeieee bbbt 48
Figura 9. Derivas e identificacion de NIVEIES. ..ot 48
Figura 10. Vista en planta del modelo..........coooiiiiiiiii 50
Figura 11. Definicion de rotulas en COIUMNAS...........coviirririieieeee e s 51
Figura 12. Ejemplo definiCion de rotUlas. ..........ccooeieiieiiec e 53
Figura 13. FOrmas MOGAIES ..o 54
Figura 14. Curva pushover sentido X poSitivo, TOIME A ......cooiriiiiiieiesiseseeeee e 55
Figura 15. Rotulas pushover sentido X positivo, tOrre A........ccooeriienenenineseeee e 56
Figura 16. Curva pushover sentido X negativo, TOIE A ......coieiiiiiieiesiseee e 57
Figura 17. Rotulas Pushover sentido X negativo, tOrre A.........cccceoeeivereiieeneeresee e esee e saneeens 58
Figura 18. Curva pushover sentido Y poSItiVO, TOIE A ......cooiiiiiiieie e 59

Figura 19. Rotulas pushover sentido Y positivo, TOITE A ....ooiiiiiiiiieierieeeee e 60



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 13

Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

Figura 42.

Curva pushover sentido Y negativo, TOIE A ..o 61
Rotulas pushover sentido y negativo, TOIMe A ..o 62
Curva pushover sentido X poSItivo, TOIME B ........cccoieiiiiiiiiiisieeeee e 63
Rotulas pushover sentido X positivo, TOIMe B..........ccciiiiiiiiniecee e 64
Curva pushover sentido X negativo, TOIe B ... 65
Rotulas pushover sentido X negativo, torre B .........cccoooveiviniieie e 66
Curva pushover sentido Y poSItivo, TOIME B ........ccoieiiiiiiiiiiiieeeee e 67
Rotulas pushover sentido y positivo, TOITE Bu.........cccooiiiiiiiiiiieicee e 68
Curva pushover sentido y negativo, TOITE B ........cccooeiiiiiiniiinieeeee s 69
Rotulas pushover sentido y negativo, TOMe B.........ccociiiiiiiiniiiicee e 70
Vista 3D MOdelo refOrzado..........cocviiiiiiiiiieee e 72
Vista en planta y nomenclatura de muros del reforzamiento............cccccoceveiiiinennnne. 73
Deriva de piso para el reforzamiento...........ccocoiviiriiiiiiiese e 74
DISEMI0 MUIO ML ..ot bbb 76
Diagrama de interacCion MUro ML .........ccooooiiiiininiinese e 77
DISEAI0 MUIO M2 ...t 78
Diagrama de interaCCion MUI0 M2 ..........coocoiiiiineneinese e 79
DISEI0 MUIO M3 ...ttt bbb 80
Diagrama de interacCion MUro M3 .........ccooi i 81
DISEI0 MUIO M4 ...ttt bbb eneas 82
Diagrama de interacCion MUI0 M4 ...........ooiiiiiiiiiee e 83
DISEI0 MUIO M5 ..o 84

Diagrama de interacCion MUIo M5 .........ccoiiiiiiiiiieie e 85



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 14

Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.

Figura 65.

DISEA0 MUIO MG ... 86
Diagrama de interaCCion MUI0 IMB ..........ccoeiuiiiinenieiree e 87
DISEA0 MUIO M7 ..t 88
Diagrama de interaCCion MUI0 M7 .........ccooiiiiiiinieneerese e 89
DISERI0 MUIO M8 ... 90
Diagrama de interaCCion MUro M8 ..o 91
DISENI0 MUIO IMA ..ot 92
Diagrama de interacCion MUI0 IMA ..o 93
DISEMI0 MUIO MB ... 94
Diagrama de interaccion muro MB ... 95
DISEMI0 MUIO MC ..o bbb 96
Diagrama de interacCion MUro IMC .........cocoiiiiiiineinee e 97
DISEM0 MUIO MDD ... bbb 98
Diagrama de interacCion Muro IMD ..........ccooiiiiiiniineeee e 99
DISEI0 MUIO ME ... ..o bbb 100
Diagrama de interacCion Muro ME..........c.ccoooiiiiieiiee s 101
DISEI0 MUIO M ... bbb 102
Diagrama de interacCion MUro IMF ..........cooooiiiiiiiieeree s 103
DISEMI0 MUIO MG ...t 104
Diagrama de interacCion MUro MG ..........cooiiiiiiiiiciee e 105
DISEIO MUIO MH ...t 106
Diagrama de interacCion Muro MH ... 107

Definicion de refuerzo para rotulas en MUFOS .........ccocvevverieiieeneee e se e 108



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 15

Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.

Figura 74.

Curva pushover sentido X positivo, Torre A reforzada. ..........cccceveeiveiieiiieiiecins 109
Curvas de pushover sentido X POSItIVO TOIME A......ccvoiiiiiiriiiiieieeesese e 110
Curvas de pushover sentido X negativo TOIE A........coeiiiiiiniiieeesese e 111
Curvas de pushover sentido Y POSItIVO TOIE A......covoiiiiiiiiiiinieieesese e 111
Curvas de pushover sentido Y negativo TOIe A.......oooiiiiiininieieienese e 112
Curvas de pushover sentido X positivo TOIe B.........ccoceviiiiiiieiiieiese e 112
Curvas de pushover sentido X negativo TOrre B ... 113
Curvas de pushover sentido Y poSItivVO TOIe B.........cccooeiiiiniinieiiicsesc e 113

Curvas de pushover sentido Y negativo TOre B ... 114



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 16

Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1. Clasificacion de 10s perfiles del SUEIO ... 27
Tabla 2. Valores del coeficiente Fa para la zona de periodos cortos del espectro...................... 28
Tabla 3. Valores del coeficiente Fv, para la zona de peridos intermedios del espectro .............. 28
Tabla 4. Valores del coeficiente de importancia, ..o 29
Tabla 5. Combinaciones de carga Segun NSR-10..........ccccuriiiirniiiniiese e 40
Tabla 6. ValOreS 08 (I Y @B ..ottt 42
Tabla 7. indices de sobre resistencia de COIUMNAS................ceveeveceereieeeseeeeee s s 45
Tabla 8. indices de sobre resistencia para las Vigas ...........cccc.eeeeeveeeeereeeeeeiesesesisse s s 46
Tabla 9. Deriva MAXIMA A8 PISO ....ccuviviiiirieiieieiesie ettt sttt st e b e 47
Tabla 10. Informacion para creacion de rotUlaS...........cccevveiiieieee e 52
Tabla 11. Valores formas MOUAIES. ...........ccueiiiiiiieieee e 54

Tabla 12. Derivas méaximas de piso para el reforzamiento ............c.ccoceoeiienniniencinseeses 74



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO

Lista de Apendices

“Ver Apéndices adjuntos al CD”

Apéndice A. Registro Fotografico

Apéndice B. Planos Estructurales y Memorias de Calculo Originales
Apendice C. indices de sobre resistencia de columnas

Apendice D. indices de sobre resistencia para vigas

Apendice E. Graficas pushover con reforzamiento

17



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 18

Resumen

Titulo: Analisis sismico por desempefio, caso: Edificio Jimena, calle 35 # 26-75*

Autores: Francys Daniela Herrera Cala, John Alexander Estaper Pérez**

Palabras Claves: Analisis modal, vulnerabilidad, reforzamiento, desempefio, analisis pushover.

Descripcion

En esta monografia se presenta el analisis modal de una estructura construida en el afio 1974 en la
ciudad de Bucaramanga, asi mismo, se presenta el estudio de vulnerabilidad de esta, teniendo en
cuenta la metodologia postulada por la Norma Sismo Resistente Colombiana del 2010. Como
respuesta a este estudio, y debido a que los indices de sobre resistencia y flexibilidad, no cumplen
los requerimientos minimos de la NSR-10, se presenta una alternativa de reforzamiento
considerando muros de concreto reforzado, esto aprovechando la alta rigidez y resistencia que
logran aportar este tipo de elementos, adicionalmente se realiza un analisis no lineal estatico del
tipo pushover obteniendo como resultado las curvas que relacionan el cortante en la base vs el
desplazamiento en la cubierta de la edificacion. Se presenta el andlisis y disefio de los elementos
gue hacen parte del sistema de reforzamiento asi como la modificacion de los indices debidos a la
implementacién de la solucion propuesta. Como complemento a la solucion propuesta se compara
el desempefio tanto de la estructura en su estado actual, como con la configuracion de
reforzamiento, esto mediante un analisis del tipo pushover. Se encuentra que aunque la solucién
de reforzamiento aumenta la capacidad de la estructura para resistir cargas horizontales, se ve

sacrificada la ductilidad global de la estructura.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingeniera Civil. Directora: Luz Marina Torrado Gémez. Magister en Geotecnia.
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Abstract

Title: Seismic analysis for performance, case: Jimena building, 35th street # 26-75*

Authors: Francys Daniela Herrera Cala, John Alexander Estaper Pérez**

Keywords: Modal analysis, vulnerability, reinforcement, performance, analysis pushover.

Description

This monograph presents the modal analysis of a structure built in 1974 likewise, the vulnerability
study of this one is presented, considering the methodology postulated by the "Norma Sismo
Resistente Colombiana del 2010". As a result of this study, and because the over-resistance and
flexibility indexes do not meet the minimum requirements of the NSR-10, an alternative
reinforcement is presented considering reinforced concrete walls, this taking advantage of the high
rigidity and resistance that they achieve. Additionally, a static non-linear analysis of the pushover
type is made, obtaining as a result the curves that relate the shear in the base to the displacement
in the roof of the building. It presents the analysis and design of the elements that are part of the
reinforcement system as well as the modification of the indexes due to the implementation of the
proposed solution. As a complement to the proposed solution, the performance of both the
structure in its current state and the reinforcement configuration is compared, using a pushover
type analysis. It is found that although the reinforcing solution increases the capacity of the
structure to resist horizontal loads, the overall ductility of the structure is sacrificed.

* Monografia.
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingeniera Civil. Directora: Luz Marina Torrado Gomez. Magister en Geotecnia.
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Introduccion

Bucaramanga se encuentra catalogada como una zona de amenaza sismica alta, razon por la cual
es de gran importancia que las edificaciones levantadas sobre esta zona cuenten con sistemas
estructurales que garanticen un apropiado desempefio frente a eventos sismicos. Actualmente la
norma que rige el disefio de nuevas edificaciones segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial es la Norma Sismo Resistente Colombiana [NSR-10] (2010), sin embargo,
en la ciudad, existe un sin namero de estructuras que fueron construidas antes de la entrada en

vigencia de esta normativa.

El Edificio Jimena, ubicado segun la nomenclatura urbana de la ciudad de Bucaramanga, en la
calle 35 # 26-75, es un edificio familiar de 4 pisos, conformado por 7 unidades residenciales, fue
construido en el afio 1974. Esta edificacion hace parte de las estructuras que fueron construidas
antes de la vigencia de la actual norma sismo resistente, razon por la cual es interés de esta
monografia estudiar una posible alternativa de reforzamiento a la misma, asi como comparar el
desempefio de su configuracién actual con la propuesta de reforzamiento. Este documento presenta
el andlisis sismico por desempefio realizado a la estructura en mencion, mediante la técnica de
andlisis pushover, en el software ETABS, mediante el cual se determina un nivel de amenaza
sismica de la edificacion y se disefia una propuesta de reforzamiento de acuerdo con los
requerimientos establecidos por la NSR-10, a la cual se le realizé el analisis pushover, y se

compar6 el comportamiento con el obtenido del estado actual de la estructura.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar un estudio de vulnerabilidad sismica en un edificio de vivienda familiar de 4 pisos tipo
portico, construido en Bucaramanga en el afio 1974 y disefiar el reforzamiento de la edificacion
segun requerimientos de la NSR-10 y comparar el desempefio del reforzamiento propuesto con el

estado actual.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar el anélisis modal espectral para la estructura con objeto de conocer sus modos de
vibracion y fuerzas debidas al sismo piso a piso.

e Determinar el nivel de amenaza sismica, mediante los indices establecidos en el capitulo B.2
de la NSR-10.

e Realizar el andlisis pushover del estado actual de la edificacion con el objeto de determinar el
cortante, y la deformacion de cubierta maximos.

e Disefiar una propuesta de reforzamiento para la estructura, realizar el analisis pushover de esta

y comparar el desempefio del estado actual de la estructura y el reforzamiento propuesto.
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2. Justificacion

Actualmente muchas de las edificaciones que se encuentran en servicio en varias ciudades de
Colombia fueron construidas en épocas en las que no se contaba con una normativa de disefio
sismo-resistente, para este entonces los ingenieros calculistas recurrian a su propio criterio para
atender las solicitaciones sismicas y gravitaciones. Infortunadamente no todas las soluciones a las
que se llegaban pueden ser validadas segun los nuevos criterios de la Norma Sismo Resistente
Colombiana (NSR-10); tal es el caso del Edifico Jimena, ubicado en la calle 35 # 26-75 del barrio

Antonia Santos en el centro de la ciudad de Bucaramanga, como se muestra en la Figura 1.
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Esta edificacion cuenta con 4 plantas de usos residencial, un semisétano, y una cubierta liviana,
estructuralmente tiene la particularidad que sus pérticos estan orientados solo en un sentido, lo
cual segun las nuevas practicas no constituye un sistema de resistencia sismico seguna la NSR-10
en su capitulo A, pues, aunque si bien este sistema responde a las cargas sismicas en una de las
direcciones principales, no ofrece ningun mecanismo de disipacion de energia en el sentido
contrario. Es por esta razén y teniendo en cuenta que esta edificacion, entre otras similares siguen
siendo ocupadas, es importante caracterizar el comportamiento que podrian tener estas durante un
evento sismico de importancia, asi como identificar posibles alternativas de reforzamiento que
mejoren las condiciones actuales, y lograr ofrecer mayores garantias en la preservacion de las vidas
y los bienes de quienes ocupan estas edificaciones. Para este caso de estudio se cuenta con los
planos constructivos originales asi como sus memorias de célculo, los cuales se muestran en el

Apendice B.

3. Alcance

La presente monografia solo busca estudiar desde el ambito académico el comportamiento de la
edificacion en estudio, de tal manera que los resultados obtenidos no deben ser interpretados como
un mandato 6/u advertencia para los residentes y propietarios de esta edificacion, y de la misma
manera la alternativa de reforzamiento no tendra en cuenta la distribucion arquitectonica particular
de esta, mas se planteara siempre pensando en estudiar el cambio en el comportamiento global de

la edificacion. De la misma manera como resultado de este estudio no se generaran planos a nivel
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constructivo, pues solo se definirdn las caracteristicas minimas necesarias para lograr elaborar los

modelos matematicos que describan el comportamiento de interés en este documento.

4. Marco Teorico

4.1 Anélisis Modal Espectral

El origen a un evento sismico esta relacionado con la presencia de fallas continentales o ambientes
de subduccion (Gallego, 2003), en general estos eventos son impredecibles, y pueden llegar a
generar una gran afectacion a las zonas en donde ocurren, es por esta razon que el estudio del
efecto de estos fendbmenos sobre las estructuras ha ido ganando cada vez mas importancia en la

sociedad.

Para esto, se ha recurrido a estimar el riesgo sismico presente en cada region del territorio
nacional, esto con el fin de afianzar los criterios de disefio sismo resistente. El riesgo sismico es
cuantificado en términos del periodo de retorno, intensidades simicas y el comportamiento de las
estructuras (Gallego, 2003), siendo tambien un factor que aumenta el riesgo, la presencia de

edificaciones antiguas que no responden a las practicas mas recientes.

Durante el ultimo siglo, se han mejorado las técnicas de analisis estructural, lo que permite
disefiar construcciones sismo-resistentes, sin embargo, la ejecucion de estos analisis se ha hecho

cada vez mas compleja, obligando asi, al desarrollo de métodos simplificados que permitan evaluar
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una estructura sometida a acciones dinamicas utilizando la informacion mas béasica posible y
disponible para el ingeniero c. Uno de los métodos mas estudiados y aplicados es el anélisis modal
espectral, el cual permite obtener los desplazamientos y las fuerzas de una estructura de manera

eficiente y répida.

Definicion del anélisis modal espectral

El analisis modal espectral da como resultado la maxima respuesta de una estructura mediante
la separacion de sus modos de vibracién, de forma que combina las maximas respuestas de cada
modo mediante la aplicacion del espectro de respuesta. Cada respuesta es afectada por el
coeficiente de participacion modal, el cual indica el porcentaje de respuesta con el que cada modo

contribuye a la estructura (Gallego, 2003).

Para aplicar el método de analisis modal espectral, se requiere conocer los modos de vibracién
y las frecuencias naturales del sistema, los cuales pueden ser obtenidos aplicando los conceptos de
la dindmica estructural, como se muestra a continuacion en la ecuacién 1, que describe el
movimiento de un sistema de maltiples grados de libertad: (Tirado, 2017).

MU(t) + CU(t) + LU(t) = —Miig(t) 1

Donde,

M: Matriz de masa

C: Matriz de amortiguamiento

L: Matriz de rigidez

—Miig(t): Accion sismica
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Entre las desventajas que presenta el método modal espectral, esta que Unicamente es valido para
sistemas lineales, es decir, estructuras que se encuentren dentro del rango eléstico, y el analisis
modal espectral da como resultado el maximo valor de respuesta, pero no se sabe en qué instante

de tiempo se produce (Tirado, 2017).

Métodos de combinacion modal
Existen métodos de combinacion modal que consideran la articulacion de los modos de

vibracion, sin embargo, es dificil definir cuéal de estos métodos es el més acertado. Se describen a

continuacion los mas usados (Tirado, 2017):

- Método del valor absoluto (o por sus siglas en ingles, ABS): Este método asume que para cada
punto de la estructura todos los valores modales suceden al mismo tiempo y en la misma etapa.
Se considera aceptable este método en los casos de una vibracion de larga duracion.

- Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (o por sus siglas en ingles, SRSS): En
este método la asuncion es que todos los valores modales maximos son estaticamente
independientes, que las respuestas modales no estan correlacionadas y los maximos valores
para cada uno de los modos se dan en distintos instantes de tiempo. Este método podria
subestimar los maximos valores reales, ya que el resultado es probable en el instante de tiempo
que se realiza el analisis del espectro de respuesta.

- Método de combinacion cuadratica completa (o por sus siglas en ingles, CQC): ElI método
CQC toma los modos espaciados mas cercanos, los acopla estadisticamente con los

coeficientes de acoplamiento modal p;;, los cuales son funcién de la duracion y del contenido

de la frecuencia, asi como del amortiguamiento modal de la estructura, y siempre es positivo.
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Espectro de disefio

En Colombia, se define el espectro de disefio de acuerdo con lo establecido en el Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, teniendo en cuenta:

e Zona de amenaza sismica: Se debe establecer la region en donde se encuentra ubicada la
estructura, con el fin de determinar el nivel de amenaza sismica, que segun la norma se define
como Baja, Intermedia y Alta, y para cada uno de estos niveles existen unos valores de Aa
(Coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva) Av (Coeficiente de velocidad horizontal
efectiva)

e Perfil de suelo: La NSR-10 define 6 tipos de perfil de suelo, los cuales son mostrados y

definidos en la tabla 1:

Tabla 1.

Clasificacion de los perfiles del suelo

Tipo de perﬁ Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente g = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis = ¥ =760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. = 360 mis
C onda de cortante, o s
’ perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios o
Sy = 100 kPa (=1 kglicm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis = ¥ = 180 mis
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N=15.0
cualquiera de las dos condiciones _ T
100 kPa (=1 kgflem®) > Sy = 50 kPa (0.5 kgficn?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, 0 180 mis > ¥
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w z40%
50 kPa (=0.50 kaifem®) > 5
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan Ias siguientes subclases:
P] — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F, — Tuma y arcillas organicas y muy orgénicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5m con indice de Plasticidad IP = 75)
Ey — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR — 10: Titulo A — Requisitos Generales de Disefio y Construccion Sismo Resistente. Tabla A.2.4
-1
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e Coeficientes de amplificacion: De acuerdo con la NSR-10 A.2.4.5.6, este coeficiente
amplifica las ordenadas del espectro en roca para tener en cuenta los efectos de sitio en el

rango de periodos cortos (Fa) e intermedios (Fv). En las tablas 2 y 3 se muestran estos valores:

Tabla 2.

Valores del coeficiente Fa para la zona de periodos cortos del espectro

Tipo Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, =01 A, =102 A, =03 A, =04 A, =202
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
[ 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
I 1.8 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 Da Da
F vease nota vease nota vease nota Wease nota vease nota

Mota: Para el perfl tipo I debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el

lugar especifico y debe Bevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuwsrdo con
AZ2100

Nota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR — 10: Titulo A — Requisitos Generales de Disefio y Construccion Sismo Resistente. Tabla A.2.4
-3.

Tabla 3.

Valores del coeficiente Fv, para la zona de peridos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A <0l [ Ay =02 [ A =03 [ A =04 | A 202
A 0.5 0.8 0.5 0.8 0.5
E 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 20 1.8 18 1.5
E 35 32 28 24 24
F vease nota vease nota vease nota Vease nota vease nota

MHota: Para el perd tipe T debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el

lugar especifico y debe Bevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acusrdo con
A210.

Nota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR — 10: Titulo A — Requisitos Generales de Disefio y Construccion Sismo Resistente. Tabla A.2.4
— 4,
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e Coeficiente de importancia: La NSR-10 ademas establece un coeficiente de importancia que
clasifica las edificaciones de acuerdo con su grupo de uso, tal como se especifica en la NSR-
10 articulo A.2.5.1. Este coeficiente de importancia modifica el espectro y las fuerzas de

disefio como se muestra en la siguiente tabla 4:

Tabla 4.

Valores del coeficiente de importancia, |

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, I

IV 1.50
III 1.25
II 1.10
I 1.00

Nota: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR — 10: Titulo A — Requisitos Generales de Disefio y Construccion Sismo Resistente. Tabla A.2.5
-1.

e Coeficiente de capacidad de disipacion de energia R: Este coeficiente de acuerdo con la NSR-
10 debe ser afectado por factores de reduccidn debidos a las irregularidades en altura, en planta
y por ausencia de redundancia del sistema estructural de resistencia sismica, los cuales se
determinan segun la ecuacion 2:
R = ¢a9pPrRo 2

Donde,

¢, Configuracion en planta — Tabla A.3-7 (NSR-10)

¢, Configuracion en altura — Tabla A.3-6 (NSR-10)

¢,-: Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica — A.3.3.8. (NSR-

10)
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4.2 Comportamiento de pérticos de concreto reforzado durante eventos sismicos

A pesar del largo tiempo de implementacion y estudio de este tipo de estructuras, las fallas
presentes durante eventos sismicos recientes han evidenciado las falencias que pueden estar
presentes en este tipo de edificaciones, asi como lo requisitos de ductilidad y en general de

desempefio que se deben garantizar, para obtener una solucién segura (Bonett, 2003).

De tal manera que la respuesta de estas edificaciones durante un evento sismico se ve afectada
por lo menos por los siguientes 5 factores, tal y como los enuncia Bonett (2003) en su tesis doctoral,

los cuales se citan a continuacion:

“1) las propiedades mecanicas de los materiales, 2) el tipo de acero de refuerzo longitudinal, 3)
la disposicion y el detallado del acero de refuerzo longitudinal y transversal, 4) el nivel de carga
axial en las columnas y 5) la calidad de las conexiones viga-columna, entre otros.” Como es de
amplio conocimiento es posible encontrar gran dispersion en los valores de estas variables, lo cual
afecta directamente la capacidad de predecir el desempefio de estructuras aporticadas de concreto
reforzado, ademas cada variable de manera individual afecta de un modo distinto la respuesta

global del sistema, tal y como lo hace ver Ruiz (2012) en su publicacion.

4.3 Analisis estatico no lineal

Este tipo de andlisis se caracteriza principalmente por considerar el comportamiento no lineal de

los elementos que componen la estructura, tanto desde el punto de vista material como de
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elementos individuales, los resultados de este analisis se representan generalmente por la relacion
entre las fuerzas cortantes en la base de la edificacion vs el desplazamiento de la cubierta o punto

mas alto de la estructura, a esta curva se le suele conocer como curva pushover (Bonett, 2003).

Este método se caracteriza por su simplicidad, principalmente debido a la informacion que
intencionalmente se decide dejar fuera del analisis, en particular se obvian los efectos de los modos
de vibracion més elevados , ademas de escoger una distribucion de la carga de piso basada en las
condiciones iniciales de la estructura, obviando de esta forma el hecho que el comportamiento
modal de esta varia a medida que avanza el andlisis, a este tipo de anélisis en donde se considerara
esta variacion en la distribucion de la carga lateral, se conoce como modelo estatico no lineal

adaptativo (Soleimani 2017).

El dafio estructural es una funcion de la deformacion y la energia en la estructura, pero el analisis
no lineal estatico solo considera el desplazamiento como criterio para evaluar el dafio, esto dejando
de lado los efectos de la duracion, la energia acumulada durante un evento sismico y las diferentes

fuentes de disipacién de energia presentes (Bonett, 2003).

Estudiar la vulnerabilidad de edificaciones existentes, basados en los criterios tradiciones como
rigidez y resistencia, tal y como lo establece actualmente la NSR-10, en general resulta en un
ejercicio conservador, pues las alternativas de reforzamiento no suelen tener en cuenta criterios de
ductilidad, ni la forma como este afecta el desempefio futuro de la estructura, considerar la
implementacion de estudios enfocados en el desempefio permitiria estimar de manera mas acertada

el comportamiento futuro de la estructura y de este modo permitir la evaluacion e implementacion
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de soluciones que realmente mejoren el desempefio sismico de las edificaciones, logrando asi una

inversion mas inteligente (Carrillo, 2008).

A pesar del creciente interés en el uso de este tipo de analisis, la incertidumbre en la definicion
de las propiedades de los materiales, asi como de la configuracion del refuerzo en estructuras
existentes, agrega gran variabilidad a los resultados obtenidos, tal y como lo concluy6 en su
investigacion Vargas (2013), teniendo esto en cuenta es de gran importancia contar con
informacion veraz de la estructura en estudio, y garantizar una apropiada implementacion de este

tipo de analisis.

4.4 Rotula Plastica

Para la correcta implementacion de un analisis estatico no lineal es necesario considerar dentro del
modelo matematico las propiedades de los elementos tanto del rango elastico como inelastico del
material, y es precisamente en el rango ineléstico del material que surge la duda de como se
comportaran los elementos que componen la estructura; para el caso de las estructuras aporticadas
de concreto reforzado se ha implementado el modelo de rotula plastica concentrada (Pedrosa,

2007).

Con este modelo de rotula plastica concentrada, se resuelve el problema del modelado limitando
el comportamiento no lineal solamente a una seccion localizada generalmente a los extremos de
las vigas y columnas, y restringiendo al resto del elemento dentro del rango elastico, las

propiedades de estas rotulas se definen en funcion, del refuerzo longitudinal y trasnsversal del
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elemento, el grado de confinamiento del concreto, y desde luego la geometria de la seccion

transversal.

4.5 Reforzamiento estructural

Con el continuo avance de los criterios normativos, metodologias de analisis, y en general del
estudio del comportamiento de las estructuras en concreto reforzado; surge la necesidad de estudiar
los efectos que un sismo de importancia tendria sobre edificaciones disefiadas y construidas bajo
normativas antiguas, que comparadas con el estado actual del arte no llegan a garantizar los
objetivos de desempefio esperados para las edificaciones modernas. Para lograr esta mejoria en el
comportamiento de estructuras antiguas, existen un sin nimero de alternativas de reforzamiento,
como muros de concreto reforzado (Nail, 2018), matrices cementicias reforzadas con fibra

(Donnini, 2017), amortiguadores (Sanati, 2014), entre otras.

5. Evaluacioén de la Edificacion

En el articulo A.10 de la NSR-10 se definen los requerimientos y pasos a seguir para evaluar la
vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes, asi como las adiciones y modificaciones al
sistema estructural de estas. En este documento monografico se seguiran los pasos definidos en el

procedimiento registrado en el articulo A.10.1.4 de la NSR-10, asi:
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5.1 Etapa 1

“Debe verificarse que la intervencion esté cubierta por el alcance dado en A.10.1.3” (NSR-10).
La edificacion en estudio fue construida en el afio 1974, por la tanto se disefié y construyé antes
de la vigencia de la NSR-10, razon por la cual estd cubierta por el procedimiento definido en

A.10.1.4.

5.2 Etapa 2

“Debe recopilarse y estudiarse la informacion existente acerca del disefio geotécnico y estructural,
asi como del proceso de construccién de la edificacidn original y sus posteriores modificaciones y

deben hacerse exploraciones en la edificacion, todo esto de acuerdo con A.10.2” (NSR-10).

Como parte de este estudio se cuenta con copia de los planos estructurales aprobados, que
incluyen el disefio de la cimentacion y las plantas estructdrales tipicas del edificio, y las memorias
estructurales presentadas al municipio de Bucaramanga durante el tramite de licenciamiento de la

obra, esta documentacion se encuentra en el Apéndice B de este documento.

Gracias a que se cuenta con esta informacion no se realizaron estudios exploratorios diferentes
a la confirmacion visual de los elementos estructurales contenidos en los planos y se procede a
hacer el estudio con las cuantias de acero presentes en esta documentacion. De la misma manera
durante la inspeccion visual se logré confirmar que la estructura no ha sufrido modificaciones

posteriores a la fecha de entrega a los propietarios.
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5.3 Etapa 3

“El estado del sistema estructural debe calificarse con respecto a: (i) la calidad del disefio de la
estructura original y su sistema de cimentacion y de la construccion de esta y (ii) el estado de
mantenimiento y conservacion. Esta calificacion debe hacerse de acuerdo con los requisitos de

A.10.2” (NSR-10)

Calidad del disefio y la construccién: En funcion a la tecnologia existente en la época, esta
edificacién no presenta ninguna falencia en lo que respecta a su ejecucion, pues se cuido la
verticalidad de los elementos y en general la geometria planteada de vigas y columnas, el disefio
como ya se ha mencionado antes responde a las practicas que para ese entonces se consideraban
normales, aun asi, la ausencia de porticos en uno de los sentidos principales de la estructura, se
considerara como una debilidad durante esta evaluacion, razén por la que se le asignara una

clasificacion de Regular.

Estado de la estructura: Desde su construccion la edificacion en estudio ha presentado un
desempefio apropiado durante los eventos sismicos que han afectado a la ciudad de Bucaramanga,
pues no se han presentado fisuracion ni desprendimientos de elementos no estructuras (muros
divisorios y de fachada, pisos, puertas y ventanas), y de igual manera, no se evidencia la ocurrencia
de asentamientos diferenciales debidos a problemas en la cimentacion, por estas razones se le

asignara una calificacion de Buena al estado actual de la estructura.
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5.4 Etapa 4

“Deben determinarse unas solicitaciones equivalentes de acuerdo con los requisitos de A.10.4.2”

Movimientos sismicos para un nivel de seguridad equivalente de una edificacién nueva.

Ubicacion: Bucaramanga, Santander

Zona de amenaza sismica: Alta, segun NSR-10 apendice A-4.
Aa: 0.25

Av: 0.25

Perfil de suelo: C

Fa: 1.15

Fv: 1.55

Espectro Eléstico de disefio: Teniendo en cuenta los parametros mencionados anteriormente, se
presenta el espectro eléstico de disefio, como se muestra en la Figura 2. Espectro Elastico de

Disefio.

Espectro Eldstico de Disefio
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Figura 2. Espectro Elastico de Disefio.
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Grupo de uso: Grupo I-Estructuras de ocupacion normal

Coeficiente de importancia: 1.0

Clasificacion del sistema estructural

Con base a la informacion registrada en los planos de construccion y lo observado durante la
inspeccion visual, el sistema estructural de esta edificacion sera clasificado como un portico
resistente a momento, aunque, es importante aclarar que este no se encuentra completamente
conformado, pues como ya se ha mencionado solo cuenta con porticos en una de las direcciones

principales de la estructura.

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia R’

Teniendo en cuenta que el sistema estructural de la estructura presenta un cumplimiento parcial
de los requisitos que fija el reglamento se hara una interpolacion entre los valores establecidos para
un sistema de porticos resistentes a momento y una estructura de péndulo invertido, obteniendo

asi paraun R’= (7.0+2.5) /2=4.75.

Fuerzas sismicas

Para la estimacion de las fuerzas de sismo se empleard un modelo matematico de la estructura
tal y como se muestra en la Figura 3, y que contempla la totalidad de las masas presentes en la
edificacion, la forma como ésta se distribuye en su geometria, de igual manera se consideraran las
rigideces de los elementos que la constituyen, permitiendo y segun lo establecido en el articulo
A.5.2 de la NSR-10 que se lleve a cabo un analisis dindmico de la estructura para estimar las

solicitaciones sismicas sobre la estructura.
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Como se puede observar, la estructura consta de dos blogques conectados por una escalera, esta
escalera no se considera suficiente para conformar un diafragma entre los modulos, razén por la

cual se dividira la estructura en 2.

Figura 3. Vista 3D del modelo matematico.

Cargas diferentes a las solicitaciones sismicas

Carga muerta, segun lo establecido en la Tabla B.3.4.3-1 de la NSR-10 y teniendo en cuenta
que el uso de la edificacion es residencial, la carga muerta a emplear seréa de:

Fachada y particiones de mamposteria 3.0 KN/m?2

Afinado de piso y cubierta 1.6 KN/m?

Carga viva, segun lo establecido en la tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10 y teniendo en cuenta que

el uso de la edificacion serd residencial, la carga viva a emplear sera de:
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Balcones 5.0 KN/m?
Cuartos privados y sus corredores 1.8 KN/m?
Escaleras 3.0 KN/m?

Anélisis estructural

Para el analisis estructural se utilizé el programa de computadora ETABS Nonlinear v.16.2.1.
Se construyé un modelo matemaético tridimensional elastico con mdultiples grados de libertad,
suponiendo un diafragma rigido en cada entrepiso, considerando las no linealidades producidas
por los efectos P-A y se asumid que los materiales, tales como concretos y acero de refuerzo, tienen
propiedades isotropicas. A lasvigas y columnas se les dio un tratamiento de elementos tipo Frame,

mientras que los muros estructurales se consideraron elementos tipo Shell.

El andlisis realizado, tanto para fuerzas gravitacionales como para fuerzas sismicas, es estatico,
con un amortiguamiento igual al 5% del amortiguamiento critico. En el caso del anélisis sismico,
se realizo un andlisis modal espectral mediante vectores Ritz, y las respuestas de los diferentes
modos de vibracion se combinaron mediante la regla cuadratica completa (o por sus siglas en

ingles CQC).

Solicitaciones equivalentes
Se obtienen las combinaciones de carga segun lo establecido en el capitulo B.2 de la NSR-10,

a continuacion, en la Tabla 5 se muestran las combinaciones de carga a emplear.
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Tabla 5.

Combinaciones de carga segin NSR-10

COMBINACIONES DE CARGA
COMBO Sl Sl Sl Sl NO NO NO NO NO NO NO
L EX EY w F H T Lr G Le
B.2.4.-1 0 14 14
B.2.4.-2 la 12 16 12 16 12 05
1b 12 16 12 16 12 05
1c 12 16 12 16 12 05
B.2.4.-3 2a 12 1 16
2b 12 1 16
2c 12 1 16
2d 12 08 16
2e 12 08 16
2f 12 08 16
B.2.4.-4 3a 12 1 16 05
3b 12 1 16 05
3c 12 1 16 05
B.2.4.-5 4a 12 1 0211 0,063
4b 12 1 0,063 0211
B.2.4.-6 5 09 16 16
B.2.4.-7 6a 09 0211 0,063 16
6b 09 0,063 0211 16

COMBINACIONES DE CARGA
B.2.4.-1 |COMBO 1.4D
B.24.-2 |COMBla |1.2D+1.6L
B.24.-3 |COMB2a |1.2D+1L
COMB2d 1.2D
B.24.-4 |COMB3a |1.2D+1L
B.24.-5 [COMB4a |[1.2D+1L+0.211EX+0.063EY
COMB4b  [1.2D+1L+0.063EX+0.211EY
B.2.4.-6 |COMBS 0.9D
B.2.4.-7 |COMB6a |0.9D+0.211EX+0.063EY
COMB6b  [0.9D+0.063EX+0.211EY

5.5 Etapa 5

“Debe llevarse a cabo un analisis elastico de la estructura y de su sistema de cimentacion para las

solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 4” (NSR-10).
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5.6 Etapa 6

“La resistencia existente de la estructura debe determinarse utilizando los requisitos de A.10.4.3.3”

(NSR-10).

Basado en lo registrado en las memorias de célculo se determina una resistencia f’c del concreto

igual a 17.5 MPa. En la Figura 1 se muestra la definicion de este material en el modelo.

Materal Mame and Type
Material Mame COMCRETO

Material Type Concrete, |sotropic

Design Properties for Concrete Materials

Specffied Concrete Compressive Strength, fic 17504 kM/m?

[ ] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

QK Cancel

Figura 4. Definicion modulo de elasticidad del concreto original.
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5.7 Etapa 7

“Se debe obtener una resistencia efectiva de la estructura, a partir de la resistencia existente,
afectdndola por dos coeficientes de reduccion de resistencia obtenidos de los resultados de la
calificacion llevada a cabo en la Etapa 3” (NSR-10). Se calcula la resistencia efectiva segun lo
establecido en el articulo A.10.4.3.4, por medio de la ecuacion A.10-1 (NSR-10), y los coeficientes

presentes en la Tabla A.10.4-1 (NSR-10).

Nig=0.0.N_, (A.10-1)

Tabla 6.

Valores de ¢cy ¢e

Calidad del disefio y la construccién,
o del estado de la edificacion
Buena | Regular | Mala

dc © be 1.0 0.8 0.6

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010). Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR — 10: Titulo A — Requisitos Generales de Disefio y Construccion Sismo Resistente. Tabla
A10.4-1.

Nos = (0.8)(1.0)Ng, = 0.8N,, 2

Para considerar esta resistencia efectiva se multiplicaran por un valor de 0.8, los valores de f’c

y Fy dentro del modelo matematico.
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5.8 Etapa 8

“Debe determinarse un indice de sobreesfuerzo como el méximo cociente obtenido para cualquier
elemento o seccion de este, entre las fuerzas internas solicitadas obtenidas del analisis estructural
realizado en la etapa 5 para las solicitaciones equivalentes definidas en la Etapa 4 y la resistencia

efectiva obtenida en la Etapa 7 (NSR-10).

Teniendo en cuenta todas las etapas anteriores se procede a correr el modelo matematico, a fin
de ilustrar los resultados a continuacion en las ilustraciones 3 a 5 se presentan las distribuciones
de momentos, cortantes y cargas axiales en la estructura, para la envolvente de las combinaciones

de disefio.

lqh\

> X

Figura 5. Distribucion de momentos.
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Figura 7. Distribucion de carga axial.
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A continuacién, se presentan los indices de resistencia para las columnas del edificio en estudio,
en la Tabla 7 se muestran algunos de los valores, mas, la totalidad de estos se encuentran en el

Apéndice C:

Tabla 7.

indices de sobre resistencia de columnas

P M Major M Minor PMM PMM Ratio

Label Story Section Location KN KNem KN-m Combo or Rebar %
C1l P-5B COL30X30 6-5 Top 84,722 5,299 -59,215 Comb4b 1,299
C1l P-5B COL30X30 6-5 Bottom 82,799 18,713 -10,428 Comb4a 0,507
C2 P-5B COL30X30 6-5 Top 118,297 5,355 -75,544 Comb4b 1,637
C2 P-5B COL30X30 6-5 Bottom 118,824 18,739  -14,599 Comb4a 0,59
C3 P-5B COL30X30 6-5 Top 19,512 4,245 -20,236 Comb4b 0,478
C3 P-5B COL30X30 6-5 Bottom 26,261 17,061 -3,054 Comb4a 0,343
C8 P-5B COL 35X35 6-6 2-5 Top 170,799 4,508 42,082 Comb4b 0,512
C8 P-5B COL 35X35 6-6 2-5 Bottom 174,346 35,876 4,604 Comb4a 0,438
C9 P-5B COL 35X35 6-6 2-5 Top 280,562 -7,525 26,521 Comb4b 0,409
C9 P-5B COL 35X35 6-6 2-5 Bottom 284,182 36,080 7,626 Comb4a 0,496
C10 P-5B COL 40X40 6-6 2-5 Top 196,047 5,414 -58,988 Comb4b 0,492
C10 P-5B COL 40X40 6-6 2-5 Bottom 174,250 43,182 -11,160 Comb4a 0,401
Cl4 P-5B COL30X306-5 Top 72,564 5538 54,711 Comb4b 1,209
Cl4 P-5B COL30X306-5 Bottom 70,449 21,457 9,151 Comb4a 0,525
Cl15 P-5B COL30X306-5 Top 117,593 5,610 70,373 Comb4b 1,533
Cl15 P-5B COL30X306-5 Bottom 118,000 21,541 13,335 Comb4a 0,613
Cl6 P-5B COL30X306-5 Top 64,679 5,155 41,136 Comb4b 0,921
Cl6 P-5B COL30X306-5 Bottom 65,490 20,373 9,072 Comb4a 0,505
C23 P-5B COL 40X40 6-6 2-5 Top -17,118 4,737 -35,517 Comb6b 0,338
C23 P-5B COL 40X40 6-6 2-5 Bottom 121,493 42,143 5,955 Comb4a 0,344
C1 P-5A COL30X30 6-5 Top 82,799 18,713 -10,428 Comb4a 0,507
C1 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 79,300 37,737 39,108 Comb4a 1,347
C2 P-5A COL30X30 6-5 Top 118,824 18,739  -14,599 Comb4a 0,59
C2 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 118,374 37,812 57,286 Comb4a 1,697
C3 P-5A COL30X30 6-5 Top 26,261 17,061 -3,054 Comb4a 0,343
C3 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 29,786 36,181 15,375 Comb4a 0,894
C4 P-5A COL30X30 6-5 Top 26,531 4,065 -18,658 Comb4b 0,44
C4 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 32,911 19,955 -2,636 Comb4a 0,385
C5 P-5A COL30X30 6-5 Top 110,776 4,712 -79,764 Comb4b 1,715
C5 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 111,096 21,050 -16,713 Comb4a 0,665
C7 P-5A COL30X30 6-5 Top 69,281 4,866 -61,814 Comb4b 1,347
C7 P-5A COL30X30 6-5 Bottom 68,500 21,223 -12,010 Comb4a 0,573
C8 P-5A COL 35X35 6-6 2-5 Top 174,346 35,876 -4,604 Comb4a 0,438
C8 P-5A COL 35X35 6-6 2-5 Bottom 179,144 72,115 -17,099 Comb4a 0,88
C9 P-5A COL 35X35 6-6 2-5 Top 284,182 36,080 7,626 Comb4a 0,496
C9 P-5A COL 35X35 6-6 2-5 Bottom 288,980 72,533 -13,239 Comb4a 0,891
C10 P-5A COL 40X40 6-6 2-5 Top 174,250 43,182 -11,160 Comb4a 0,401

C10 P-5A COL 40X406-6 2-5 Bottom 70,443 85,209 42,118 Comb4a 0,893
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A continuacion, se presentan los indices de sobre resistencia para las vigas del edificio en estudio,
en la Tabla 8 se muestran algunos de los valores, mas, la totalidad de estos se encuentran en el

Apéndice D:

Tabla 8.

indices de sobre resistencia para las vigas

. . As As .
Story Label Design Section sleien A5 UEE A0 e elss Bottom Bottom e
——— Combo ——— Top — ——— Botton
m m Combo m
P-5B B37 V360X30 CENTRO 0,2 Comb4b 0,000565 0,1548 Comb4b 0,000363 0,1447
P-5B B37 V360X30 CENTRO 0,595 Comb4b 0,000327 0,0896 Comb4b 0,000305 0,1216
P-5B B37 V360X30 CENTRO 0,99 Comb6b 0,000500 0,1370 Comb6b 0,000500 0,1993
P-5B B37 V360X30 CENTRO 1,385 Comb6b 0,000824 0,2258 Comb4b 0,001010 0,4026
P-5B B38 V360X30 CENTRO 0 Comb4b 0,000137 0,0375 Comb6b 0,000098 0,0391
P-5B B38 V360X30 CENTRO 0,395 Comb6b 0,000050 0,0137 Comb4b 0,000079 0,0315
P-5B B38 V360X30 CENTRO 0,79 Comb4b 0,000034 0,0093 Comb4b 0,000034 0,0136
P-5B B38 V360X30 CENTRO 1,185 Comb4b 0,000086 0,0236 Comb4b 0,000043 0,0171

P-5B B27 V1-V260X30 EXTREM 0,15 Comb4b 0,000641 0,2912 Comb4b 0,000410 0,1863

P-5B B27 V1-V260X30EXTREM 0,6036 Comb4b 0,000377 0,1713 Comb6b 0,000248 0,1127

P-5B B27 V1-V260X30EXTREM 1,0573 Comb4b 0,000201 0,0913 Comb4b 0,000479 0,2176

P-5B B27 V1-V260X30EXTREM 15109 Comb4b 0,000201 0,0913 Comb4b 0,000500 0,2272

P-5B B27 V1-V260X30EXTREM 19646 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000580 0,2635

P-5B B28 VI1-V260X30EXTREM 0 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000580 0,2635

P-5B B28 V1-V260X30EXTREM 04911 Comb4b 0,000183 0,0831 Combla 0,000607 0,2758

P-5B B28 V1-V260X30EXTREM 0,9823 Comb4b 0,000183 0,0831 Combla 0,000591 0,2685

P-5B B28 V1-V260X30EXTREM 14734 Comb4b 0,000183 0,0831 Comb4b 0,000500 0,2272

P-5B B28 V1-V260X30EXTREM 19646 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000495 0,2249

P-5B B29 VI1-V260X30CENTRO 0 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000496 0,2339

P-5B B29 V1-V260X30CENTRO 0,4474 Comb4b 0,000374 0,1257 Comb4b 0,000374 0,1763

P-5B B29 V1-V260X30CENTRO 0,8948 Comb4b 0,000474 0,1593 Comb4b 0,000374 0,1763

P-5B B29 V1-V260X30CENTRO 1,3422 Comb4b 0,000750 0,2520 Comb4b 0,000374 0,1763

P-5B B29 V1-V260X30CENTRO 1,7896 Comb4b 0,001273 0,4278 Comb4b 0,000582 0,2744

P-5B B30 V1-V260X30 CENTRO 0,175 Comb4b 0,001278 0,4294 Comb4b 0,000584 0,2753

P-5B B30 V1-V260X30CENTRO 0,6348 Comb4b 0,000738 0,2480 Comb4b 0,000375 0,1768

P-5B B30 V1-V260X30CENTRO 1,0946 Comb4b 0,000443 0,1489 Comb4b 0,000375 0,1768

P-5B B30 V1-V260X30CENTRO 15545 Comb4b 0,000375 0,1260 Comb4b 0,000375 0,1768

P-5B B30 V1-V260X30CENTRO 2,0143 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000500 0,2357

P-5B B31 VI1-V260X30EXTREM 0 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000500 0,2272

P-5B B31 V1-V260X30EXTREM 0,4029 Comb4b 0,000190 0,0863 Comb4b 0,000505 0,2294

P-5B B31 V1-V260X30EXTREM 0,8057 Comb4b 0,000190 0,0863 Combla 0,000606 0,2753

P-5B B31 V1-V260X30EXTREM 1,2086 Comb4b 0,000190 0,0863 Combla 0,000650 0,2953

P-5B B31 V1-V260X30EXTREM 16114 Comb4b 0,000190 0,0863 Combla 0,000635 0,2885

P-5B B31 V1-V260X30EXTREM 2,0143 Comb6b 0,000000 0,0000 Comb4b 0,000602 0,2735




ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 47

El maximo indice de sobreesfuerzo para cualquier elemento es de 1.926 > 1.0, raz6n por la cual se

requiere el reforzamiento de la estructura, en este caso de las columnas.

5.9 Etapa 9

“Utilizando los desplazamientos horizontales obtenidos en el analisis de la Etapa 5 deben obtenerse

las derivas de la estructura” (NSR-10).

Considerando que no se tienen irregularidades en planta del tipo 1aP o 1bP, la deriva puede ser
calculada como el valor absoluto de la diferencia algebraica de los desplazamientos horizontales
del centro de masa del diafragma de cada piso en las dos direcciones principales de estudio con
respecto a los del diafragma del piso inmediatamente inferior en las mismas direcciones,
incluyendo los efectos P-Delta (NSR-10). En la Tabla 9 se muestran los valores de deriva para

cada piso.

Tabla 9.

Deriva maxima de piso

SISMO X SISMO Y
PISO X Y Max Drift XY ESTADO X Y Max Drift XY ESTADO MAX
P-5B 65% 0,0% 65% NO CUMPLE 0,69% 0,89% 0,89% 0.k 1,00%
P-5A 59% 00% 59% NO CUMPLE 0,72% 1,10% 1,10% 0.k* 1,00%
P-4B 51% 00% 51% NO CUMPLE 0,69% 1,15% 1,15% 0.k* 1,00%
P-4A 41% 00% 4,1% NO CUMPLE 0,66% 1,10% 1,10% 0.k* 1,00%
P-3B 3,3% 0,0% 33% NO CUMPLE 0,62% 1,02% 1,02% 0.k* 1,00%
P-3A 25% 0,0% 25% NO CUMPLE 0,52% 0,89% 0,89% 0.k 1,00%
P-2B 10% 00% 1,0% o.k* 0,39% 0,63% 0,63% 0.k 1,00%

P-2A 0,3% 0,1% 0,3% 0.k 0,16% 0,28% 0,28% 0.k 1,00%
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Deriva Sismo X

Piso

=== DERIVA X

iy Derifa XY

Deriva Sismo Y

el Deriva X
g DerivaY

Deriva XY

Maxima

0.0%
0.00%

Deriva [%H Piso]

Deriva [%H Piso]

@ Derivas de niveles.

Figura 8. Derivas de niveles

(b) Identificacion de niveles.

Figura 9. Derivas e identificacion de niveles.

48
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5.10 Etapa 10

“Debe determinarse un indice de flexibilidad por efectos horizontales como el méximo cociente
entre las derivas obtenidas en la Etapa 9 y las derivas permitidas por el reglamento en el capitulo

A.6.” (NSR-10).

El maximo indice de flexibilidad de la estructura corresponde a 6.5%/1.43% = 4.54 >1.0

(resaltado en la Tabla 9), razon por la cual se requiere aumentar la rigidez global de la estructura.

6. Andlisis pushover de la Estructura Existente

Adicional a los requerimientos que plantea la NSR-10 para el estudio de una edificacion de este
tipo, en esta monografia se propone estimar la curva de desempefio por medio de un analisis del
tipo pushover, esto con el fin de comparar el desempefio antes y después del reforzamiento

propuesto.

Para llevar a cabo el andlisis pushover, se tomo la decision de dividir la estructura en dos
blogues, esto debido a su configuracién arquitectdnica, pues se compone basicamente de dos
bloques rectangulares conectados solamente por la escalera, tal y como se presenta en la Figura

10.
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Figura 10. Vista en planta del modelo.

Por esta razon de ahora en adelante se analizaran por aparte dos blogues, el bloque A para el

segmento de la izquierda, y el bloque B para el segmento de la derecha.

7. Determinacion de Rotulas y Rigidez Efectiva para Vigas y Columnas

Las rotulas en columnas se determinaran con la ayuda de la herramienta integrada dentro del

software ETABS, tomando como insumo el refuerzo que se le asigndé a cada tramo segun la

informacion registrada en los planos de construccion del proyecto, como se muestra en la Figura.
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(¥

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 i

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom P and V¥ Values From

O M2 O pmz O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo Comb1 ~

M3 P-M3

O O () User Value

) M2-M3 (® P-M2-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *3)

O Condition i - Flexure O Condition ii - Shear @ From Current Design

@ Condition ii - Flexure/Shear O Condition iv - Development O User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

@ Drops Load After Point E
() I Extrapolated A fter Point E

oK Cancel

Figura 11. Definicién de rotulas en columnas.

Para las vigas se empled la herramienta de cdodigo abierto CUMBIA, la cual corre sobre la
plataforma de Matlab. Al igual que con las columnas, el programa se alimenta con el refuerzo de
las vigas presente en los planos de construccién, a continuacién, se presenta en la Tabla 10 el
resumen con la informacion para la creacion de las rotulas plasticas y en la Figura 3 un ejemplo

de creacion de rotula en el modelo.
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Tabla 10.
Informacion para creacion de rotulas

H FACTOR

VIGA (mm B (mm) My (KN.m) MU (KN.m) oy ou Hing lenght 10 LS CP IE efectiva

) INERCIA
S1 300 600 128,71 209,31 0,00876  0,24923 0,16 0,071 0,165 0,321 14692922 0,554
S2 300 600 166,91 240,33 0,00918 0,21184 0,16 0,072 01165 0,322 18181917 0,685
S3 300 600 145,04 232,34 0,00865 0,24308 0,16 0,071 01165 0,321 16767,630 0,632
S4 300 600 186,15 263,45 0,00853 0,18447 0,16 0,071 01165 0,321 21822978 0,822
S5 300 500 101,42 138,41 0,0878  0,2169 0,16 0,150 0,244 0,400 1155125 0,052
S6 300 500 133,95 188,38 0,0088  0,20225 0,16 0,071 01165 0,321 15221591 0,688
S8 300 500 101,42 138,41 0,00878 0,2169 0,16 0,071 01165 0,321 11551253 0,522
S9 300 500 101,8 164,79 0,00879 0,26465 0,16 0,071 0,165 07321 11581,342 0,524
S10 300 500 87,6 130,41 0,0877  0,24859 0,15 0,154 0,254 0421 998,860 0,045
S11 300 500 109,22 158,05 0,00866 0,22213 0,15 0,075 0,175 0,342 12612,009 0,570
S13 300 400 61,15 100,63 0,00839 0,29442 0,141 0,079 0,186 0,363 7288439 0,412
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'
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Curvature/sF O Woment - Rotation
|~
| E | 0 -0.24523 - ® Moment - Curvature
i 0 -0.24923 1 Hinge Length 0.16
- -209.31 -0.24923 r
/| Relative Length
B 128.71 0 | ‘l -
A ] 0 1
i Hysteresis Type and Parameters
B 128.71 0 |
- 209.31 0.24823 . Hysteresis Isotropic w
D 0 024923 [ Symmetric
- 0 0.24823 Mo Parameters Are Required For This
= Hysteresiz Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O ls Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
Use Yield Moment Moment SF kh-m
[ Use Yield Curvature  Curvature SF | 1000 | [1000 1im
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |U.UT1 | |-U.UT1
Life Safety 0165 | [a1es
Collapse Prevention 0321 | 0321
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[] Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 12. Ejemplo definicion de rotulas.

8. Distribucion de la Carga Lateral

La carga lateral se aplicara segun la distribucion de los modos principales piso a piso en cada una
de las direcciones principales, para el sentido X se aplicaré la distribucion del primer modo, y para

el sentido Y la del segundo modo, tal y como se muestran en la Tabla 11 y la gréfica 2.
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Tabla 11.

Valores formas modales

Figura 13. Formas modales

PISO|Modo 1| Modo 2
P-5B 1 0.32
P-5A| 0.79 1
P-4B| 0.58 0.82
P-4A| 0.4 0.61
P-3B| 0.25 0.4
P-3A| 0.13 0.21
P-2B| 0.05 0.07
Base 0 0

FORMAS MODALES

8

7

-0.9

[

0.1 1.1

—&— Modo 1

Modo 2
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9. Resultados del Analisis pushover

Se aplico carga lateral en las dos direcciones principales de analisis X y Y, ademas en los dos
sentidos positivo y negativo, como resultado se obtiene la curva de desplazamiento en la cubierta
vs cortante en la base, asi como las rotulas en los elementos y el nivel de desempefio en el que se

encuentra cada rotula.

9.1 pushover sentido X positivo Torre A

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
——— Vs Displ

360 -
320 -

280 -

Base Shear, kN

160 -

120 -

80 -

40 -

T T T T T T T T !
-30 0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 E-3
Monitored Displacement, m

Figura 14. Curva pushover sentido X positivo, Torre A
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Figura 15. Rotulas pushover sentido X positivo, torre A
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9.2 pushover sentido X negativo, Torre A

Base Shear vs Monitored Displacement
400 -

Legend

W vs Displ

360 -

320 -

280 -

240 -

200 -

Base Shear, kN

160 -

120 -

80 -

4D -

T T T T T T T T
-270 -240 -210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 o 30 E-3

Monitored Displacement, m

Figura 16. Curva pushover sentido X negativo, Torre A
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Figura 17. Rotulas pushover sentido X negativo, Torre A
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9.3 pushover sentido y positivo, Torre A

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
250 -
Legend
W vz Displ
225 -
200 -
175 -
150 —
e
o
=
-
o
2 s
7]
@
w
]
[11]
100 -
75 -
50 -
25 -
0~ T T T T T T T T 1
-15 0 15 30 45 &0 75 90 105 120 135 E-3
Monitored Displacement, m

Figura 18. Curva pushover sentido Y positivo, Torre A
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Figura 19. Rotulas pushover sentido Y positivo, Torre A
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9.4 pushover sentido Y negativo, Torre A

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
250 -
Legend
VW vz Displ
225 -
200 -
175 -
150 -
L
(=]
k4
[
©
2 s
©n
@
w
o
[11]
100 -
75 -
50 -
25 -
o T T T T T T T T T 1
-135 -120 -105 90 75 60 45 30 -15 0 15 E-3
Monitored Displacement, m

Figura 20. Curva pushover sentido Y negativo, Torre A
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——g

Figura 21. Rotulas pushover sentido y negativo, Torre A
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9.5 pushover sentido X positivo Torre B

Base Shear, kgf

E+3
50.0 -

400 -

350 -

300 -

25.0 -

200 -

15.0 -

1000 -

50 -

0.0

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

WV vs Displ

-25

25 50 5 100 125 150 175 200
Monitored Displacement, m

Figura 22. Curva pushover sentido X positivo, Torre B
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9.6 pushover sentido X negativo Torre B

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
50.0 -

Legend
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Figura 24. Curva pushover sentido X negativo, Torre B

E-3




66

ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO

=T

Figura 25. Rotulas pushover sentido X negativo, torre B
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9.7 pushover sentido Y positivo Torre B

E+3

Base Shear vs Monitored Displacement
150 4

Legend

W vs Displ

135 o

120 4

105 o

50

75 4

Base Shear, kgf

80

45 -

30

0 10 20 30 40 50 50 70 80 f:1]
Monitored Displacement, m

100 E-3

Figura 26. Curva pushover sentido Y positivo, Torre B
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Figura 27. Rotulas pushover sentido y positivo, Torre B
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9.8 pushover sentido y negativo Torre B

E+3
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Base Shear vs Monitored Displacement
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Figura 28. Curva pushover sentido y negativo, Torre B
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Figura 29. Rotulas pushover sentido y negativo, Torre B
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10. Disefio del Reforzamiento

Con el fin de mejorar el comportamiento y resistencia de la estructura, y teniendo en cuenta que
solo las columnas se encuentran con indices de sobre resistencia superiores a 1.0, existen varias
configuraciones que podrian funcionar apropiadamente para esta estructura. Entre estas soluciones
se encuentran las siguientes alternativas:

e Aumentar la seccion de las columnas.

e Incluir muros de concreto reforzado.

e Adicionar arrostramientos metalicos.

e Aumentar el confinamiento en las columnas por medio de fibra de carbono.

e Implementacion de muros diafragma en mamposteria.

e En general cualquier solucion, que aumente la resistencia y/o rigidez de las estructuras.

Para el caso particular de la estructura en estudio se considerd la siguiente alternativa: muros
de concreto reforzado en las esquinas de cada bloque, y orientados en los sentidos principales de
la estructura, esto teniendo en cuenta que los indices de resistencia que no cumple con los
requerimientos de la NSR-10 se encuentran en las columnas, y al emplear muros de concreto, estos
las liberaran de su carga, al tiempo que rigidizan lateralmente la estructura, mejorando asi los
indices de flexibilidad, y haciendose responsables de la resistencia sismica en el sentido que
actualmente carece de porticos completos. A continuacion, se presentan la Figura 30. Vista 3D
modelo reforzado, asi como la Figura 31. Vista en planta y nomenclatura de muros del

reforzamiento
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Figura 30. Vista 3D modelo reforzado
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Figura 31. Vista en planta y nomenclatura de muros del reforzamiento
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10.1 Distribucion de la deriva para el reforzamiento

Una vez implementados los muros de concreto, y como era de esperarse estos redujeron
notablemente el nivel de las derivas en los diferentes niveles tal y como se pueden ven en la Tabla

12 y la Gréfica 12.

Tabla 12.

Derivas maximas de piso para el reforzamiento

SISMO X SISMO Y
PISO X Y Max Drift XY ESTADO X Y Max Drift XY ESTADO MAX
P-5B 0,3% 0,0% 0,3% 0.k 0,26% 0,13% 0,26% 0.k 1,00%
P-5A 0,3% 0,0% 0,3% 0.k 0,28% 0,16% 0,28% 0.k 1,00%
P-4B 0,3% 0,0% 0,3% 0.k 0,27% 0,13% 0,27% 0.k 1,00%
P-4A  0,3% 0,0% 0,3% 0.k 0,26% 0,13% 0,26% 0.k 1,00%
P-3B 0,2% 0,0 0,2% 0.k 0,23% 0,12% 0,23% 0.k 1,00%
P-3A 0,2% 0,0% 0,2% 0.k 0,19% 0,11% 0,19% 0.k 1,00%
P-2B 0,1% 0,0% 0,1% 0.k 0,14% 0,12% 0,14% 0.k 1,00%
P-2A 0,0 0,0% 0,0% 0.k 0,04% 0,04% 0,04% 0.k 1,00%
° 9 Deriva Sismo X ° 9 Deriva Sismo Y
a —— DERIVA X [ —@— Deriva X
8 i == DERIVAlY 8 v DerivayY
== Deriva XY w==@= Deriva XY
= <= Maxima, = )= Maxima
7 i 7 1+ i
| }
6 X 6 1 A
| [}
| }
5 i | 5 |
| ]
a v e ¥
| [}
3 x | |3+ 1
| [}
|
2 | > \:,
\ | |
1 K 1 k
y | }
| }
o® X o] - X
S Deriva [%H Piso] § Deriva [%H Piso]

Figura 32. Deriva de piso para el reforzamiento
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Como se puede evidenciar, la efectividad de los muros de concreto reforzados rigidizando la
estructura es notable, lo cual se refleja en la reduccion de las derivas de piso, llevandolas a valores

por debajo del 1%.

11. Disefio de Los Muros de Concreto Reforzado

Para el disefio de los muros de concreto reforzado, se empleo un enfoque eléstico del material,
considerando la teoria de compatibilidad de deformaciones entre el concreto y el acero de refuerzo,
y controlando la esbeltes en funcién de la altura de entre piso de la edificacion (H=2.72 m). Para
el disefio se procede a definir una cuantia de acero incial, y para esta se calcula el diagrama de
interaccion, teniendo en cuenta los principios mencionados anteriormente asi como los
requerimientos del titulo C de la NSR-10, luego estos se grafican junto con las duplas momento-
carga axial para cada una de las combinaciones de disefio, y se verifica que ninguna solicitacion
superar la curva que define la resistencia maxima del muro, en caso de que esto ocurra se debera
aumentar la cuantia de refuerzo longitudinal o transversal segln corresponda, para este caso fue
suficiente trabajar con las cuantias de refuerzo minimo establecidos en el titulo C de la NSR-10

para resistir las solicitaciones ultimas en todos los muros y para todos los niveles.

De lafigura 12 a la 24 se presentan los datos de entrada para la verificacion de cada muro y de
la Grafica 13 a 25 se presentan los diagramas de interaccion para cada uno, en estas graficas cada

punto represente una solicitacion correspondiente a cada una de las combinaciones de disefio,
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debido a que se empleo el mismo refuerzo en toda la altura del muro, se presentan agrupadas las

solicitaciones para diferentes niveles en la misma grafica.

11.1 Muro M1
Caracteristicas geométricas del muro . 5‘"; Area 1"3‘3“71
3 mn
t[mm]| 200 L [m] 2 5 AL
5 19
Him] 272 Muro concreto v 8 284
7 as7
= 8 510
Materiales Armado 3 a8
10 819
¥ MPa) 28 r [mm] 25 1 1008
14 1452
%f [Dec] | 0.85 S[mm] 150 s 2531
F P t Espesor | LAncho | H Alturs
a f:Resistencia del concreto
y [M ] 420 Nf [U“i] 2 %t factor de reduccion de 1
m/m Fy:Esfuerm‘oa fluencia del acero
& | 1 |0.0021 Refuerzo distribuido ey:Deformacion de flsenca del acen
erc: Deformacion de rotura del concreto
erc [m/m]  0.003 Nbf [U 2 S: Distancia entre las barras
R: Recubrimiento
Nf. Numero de fias de acero
Barras Guardar Nbf: Ndmero de baras por fila de acero
5u: Desplazamiento de! extramo del murno
Nbf # barra Vu: Cortante Gitimo
1 E Salida de datos
Generar tabla P [KN]
M [KN*m
Graficar M-P [K ]
C[m]
Ver
Comprobar diseiio
# Comb. carga 12 Comprobar
. No P [KN] M [KN*m] | Vu[KN] \ Su[m] | E borde Ref.Vu[mm?*2/m] = Mallas
1 29.5786 28.3129 29.4399 5.8000e-05 o S00 -~
2 299383 34.9319 36.4624 7.6000e-05 0 S00
3 28.2189 309330 322518  6.6000e-05 0 500
- 253531 242682 252342 4.5000e-05 0 500
S 28.2189 30.9330 322518 6.6000e-05 0 500
6 0.6959 93.0028 99.0539 7 9700e-04 0 S00
7 57.1336 31.1369 345503 66500e-04 0 500
8 6.2809 77.5451 826353 5.1000e-04 0 500
9 50.1568 158792 181317 3.7800e-04 0 S00
10 19.0148 18.2011 18.9257 3.7000e-05 0 500
1 9.8999 80.2710 85.7278 7.6800e-04 0 500
12 47.9296 43.8687 47 8765 6.9400e-04 0 500
13 2.9231 648133 69.3091 4 8100e-04 0 500
14 4n Q578 22 4110 21 4578 A 070004 n <nn 2
< >

Bosquejo: seccion del muro

0.3 T T T T

02

01}
0 -

Figura 33. Disefio muro M1
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Diagrama de Interaccion
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Figura 34. Diagrama de interaccion muro M1
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11.2 Muro M2
Caracteristicas geométricas del muro ’ B'mz Area [";;'21
i t[mm] 200 Liml 2 s 55
5 199
Himl 272 Muro concreto v 8 284
7 287
Materiales Armado 3 21‘;
ey 2e rimm] | 25 ol et
14 1452
%f [Dec]  0.85 S[mm] 150 18 2531
E P t Espesor ; L:Ancho | H:Altura
R 1=ncia del concre
yMPa) | 420 Nf [Uni] 2 ';.r:f?:a g2 reduceidn o:’r
Fy:Esf de fluenca del aceno
&y [mlm] 0.0021 Refuerzo distribuido ey)[,)efomwu; de fluenci del acero
en:Deformacion de rotura del concreto
erc [m/m]  0.003 Nbf [Uni 2 S- Distancia entre las barras

R: Recubrimiento
Nf: Nimero de fias de scen
Barras e Nbf: Nimero de barras por fila de acer
Su. Desplazamiento del extremo del muro
Nbf # barra Vu: Cortante (itimo

[ Pre——o S;I;::;lde datos
M [KN*m]
C[m]

Exportar grafica I Ver

Graficar M-P A

Comprobar diseiio
# Comb. carga 112 Generar tabla

No | P[KN] | M[KN*m] | Vu[KN] E.borde |Ref. Vu [mm*2/m]| # Mallas

78

! 1 211459 0.1753 19509  5.8000e-05 0 500
| 2 18 3888 15518 12296  7.9000e-05 0 500
L3 18.2699 0.9136 13956  6.8000e-05 0 500
| 4 18.1250 0.1502 16722  5.1000e-05 0 500
s 182899 09136 13956  6.8000e-05 0 500
8 71776 674556 654965  8.0100e-04 0 500
L7 437573 656285 682877  6.6500e-04 0 500
8 19931 406344 397207  5.2200e-04 0 500
|9 34 5866 38.8073 425119 3.8600e-04 0 500
| 10 135938 0.1127 12542  3.8000e-05 0 500
L1 11,8737 66.4294 656379  7.7000e-04 0 500
‘ 12 39.0612 66.6547 68.1462  6.9400e-04 0 500
13 27030 39,6082 39.8622  4.9200e-04 0 500
‘ > 14 24Q aans 2\ KR8 47 AThs 4 1AhNa_NnA n nn
>
Bosquejo: seccion del muro
03 T T T T
02
01}
0 -
1 1 1 1

Figura 35. Disefio muro M2
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Diagrama de Interaccion
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Figura 36. Diagrama de interaccion muro M2
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11.3 Muro M3
Caracteristicas geométricas del muro ’ 5‘"; Area [mmr'2]
t[mm] 200 Lim 2 % bt
5 199
Himl 272 Muro concreto v L} 284
7 287
8 510
Materiales Armado 3 845
MP 10 813
£ a] 28 r [mm] 25 1" 1008
14 1452
%f [Dec]  0.85 S[mm] | 150 8 2
£ p 1. Espesor , L'Ancho | H.Altura
a f:Resistencia del concreto
y[MPaj | 420 Nf [Uni] 2 %¢ :factor d= reduccion de f
Fy:Esfuerzo de fluenca del aceno
ey [m/m] ' 0.0021 Refuerzo distribuido v ey:Deformacin de flvencia del acero
em:Deformacion de rotura del concreto
erc [m/m] 0,003 2 S Distancia entre las bamas
R: Recubrimiento
Nf: Nimero de filas de acero
Barras Guardar Nbf: Ndmero de barras por fila de scero
Bu. Desplazamiento del extremo dal muro
Nbf # barra Vu: Cornante dhtimo
1 Salida de datos
Generar tabla
P[KN]
M [KN*m]
Graficar M-P
C [m]
Exportar gréfica I Ver
Comprobar disefio
#Comb. carga g4 Generartabla | | Importar datos |  Comprobar
No | PI[KN] | MIKN*m] Vu [KN] Su [m] E. borde Ref. Vu[mm*2/m]
1 280192 122845 122845  4.2000e-05 0 500
2 27.5611 14 5998 145998  5.4000e-05 0 500
3 26.2318 13.0735 13.0735 4.7000e-05 0 500
L) 24 0165 10.5295 105295  3.6000e-05 0 S00
s 262318 13.0735 13.0735  4.7000e-05 0 500
8 11.3966 897078 897078 8.5200e-04 0 500
7 63.8603 73.5609 735609 7.5900e-04 0 500
8 36356 67.6549 676549  5.2700e-04 0 S00
9 488281 41,5080 41,5080 4.3300e-04 0 500
10 180124 7.8972 78972 2.7000e-05 0 500
1 196161 945315 945315 8.3200e-04 0 500
12 556408 787372 787372  7.7900e-04 0 500
13 45839 62.4786 624786  5.0700e-04 0 500
14 4N RNAR 4R RR4AT 4R RRAR 4 SWNa_n4 n snn

Bosquejo: seccion del muro

# Mallas

~

0.3
0.2
01

0 -

T

T T

15 2

Figura 37. Disefio muro M3
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Diagrama de Interaccion
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Figura 38. Diagrama de interaccion muro M3
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11.4 Muro M4
Caracteristicas geométricas del muro * 9"’; Area [';“’21
3 7
timm] 200 L [m] 2 3 5
5 199
Himl 272 Muro concreto v 8 284
7 337
8 510
Materiales Armado 5 845
f IMPa v 10 819
MPa 28 r [mm] 25 1 1008
14 1452
%f [Dec] | 0.85 S [mm] 150 18 2431
E p t: Espesor ; L'Ancho | HAmura
a f:Resistenca del concreto
y[MPa] | 420 NfFUnI] | 2 Mebrapideabiarey
m/m Fy-El'uvzo’do fluencia del acero
&l 1 0.0021 Refuerzo distribuido v ¢y-Deformacidn de fluencia del acero
- erc.Deformacidn de rotura del concreto
erc [m/m] | 0.003 il 2 S: Distancaa entre las barras
\ R: Recubnmiento
- Nf: Numero de filas de acero
Barras Guardar Nbf: Némero de barras por fils de acero
Su: Desplazamiento del extremo del mur
l Nbf  *bara Vi Cortante ditimo
1 1 Salida de datos
Generar tabla P [I(ll]
M *m
Graficar M-P [KN ]
C[m]
Exportar grafica | Ver
Comprobar disefio
# Comb. carga 84 Generar tabia | Comprobar
No P [KN] M [KN*m] Vu [KN] Su[m] | Eborde [Ref.Vu[mm*2/m] = Mallas
1 18.7231 11.9405 15.6288 4.3000e-05 0 S00 ~
2 15,8208 13,2383 17,7574  5.4000e-05 0 500
3 15.9062 12.1119 16.1219  4.3000e-05 0 500
4 16.0484 10.2347 13.3961 3.6000e-05 0 500
5 15.9062 12.1119 16.1219 4.8000e-05 0 500
6 23.3008 78.6908 685409 8.7800e-04 0 500
7 s511 102.9146 100.7847 7.8300e-04 0 S00
8 9.3440 44.0723 35.5143 5.4300e-04 0 500
9 41,1563 68,2962 67.7581 4,4800e-04 0 500
10 12.0363 7.6760 10.0471 2.7000e-05 0 500
1" 27.1707 83.1267 746157 8.5800e-04 0 500
12 51.2432 98 4787 94,7099 8.0300e-04 0 500
13 132139 485082 41,5891 5.2300e-04 0 500
14 17 28R4 R2 RANA R1 AR 4 RRNNANA n ann X

Bosquejo: seccion del muro

0.3 T
02
0.1
ol

Figura 39. Disefio muro M4
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Diagrama de Interaccion
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Figura 40. Diagrama de interaccion muro M4
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11.5 Muro M5
Caracteristicas geométricas del muro L "‘"‘2 Area i";;”l
3 7
timm] 200 Lim]| 2 4 e
5 192
Hlm] 272 Muro concreto v 6 284
: = o
~ g 510
Materiales Armado 3 845
10 815
f MPa) 28 r [mm] 25 1" 1008
B 14 1452
%F [Dec] = 0.85 Simm] | 150 8 231
P P t: Espesor ; LiAncho | HiAltura
a f:Resistencia del concrato
y [MPal | 420 Nf [Uni] 2 %F:factor de reducciée de T
m/m Fy.Esfum.oe fluencia del acero
& | 1 0.0021 Refuerzo dstribuido ey:Deformaciin de fuenca del acero
ez Deformacion de rotwra el concreln
erc [m/m]  0.003 2 S: Distancia entre las barras
R: Recubrimiento
e Nf: Numero de fias de acero
Nbf; Ndmero de barras por fila de aceo
s Guardar Su: Despl del del maro
Nbf # barra Vu: Cortante (itimo
1 3 Salida de datos
Generar tabla -
P [KN]
M [KN*m
Graficar M-P [K ]
C[m]
Ver
Comprobar disefio
# Comb. carga 112 Generar tabla Comprobar
No | P[KN] | M[KN*m] | Vul[KN] 6u [m] E. borde Ref.Vu[mm*2/m]| #Mallas
1 28.8541 227794 25.9905 2.3000e-0S5 0 S00
2 289165 27.7032 31.8214 3.0000e-05 0 500
3 27.3474 24 6364 282425 2.6000e-05 0 500
4 247321 19.52582 222778 1.9000e-05 0 500
S 27.3474 24 6264 282425 2.6000e-05 0 500
6 6.1460 103.9045 103.0429 8.5300e-04 0 500
7 60.8407 546316 46.5579  8.0100e-04 0 S00
8 27982 819229 81.7988 6.0100e-04 0 500
9 51.8965 326500 253139  5.4900e-04 0 500
10 18.5491 146439 16.7082 1.4000e-05 0 500
1 14.9443 939119 91,5088 B.4100e-04 0 500
12 52.0424 646241 58.0922 81200e-04 0 500
13 6.0001 71.9304 702645  5.8900e-04 0 500
14 4% NAR? 47 RAS AR R4RD R RiNNa_NA n snn

Bosquejo: seccion del muro

03
02
01

0

T T

Figura 41. Disefio muro M5
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Diagrama de Interaccion
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Figura 42. Diagrama de interaccion muro M5



11.6 Muro M6
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Caracteristicas geométricas del muro
timm] 200 Lim 2
Himl 272 Muro concreto v
Materiales Armado
f [MPa] 28 r [mm] 25
%f [Dec]  0.85 S[mm] | 150
Fy [MPa] 420 Nf [Uni] 2
m/m
& [ ] 0.0021 Refuerzo dstribuido v
erc [m/m]  0.003 Ibf [Ur 2
Barras
Guardar
Nbf # barra
:
Generar tabla
Graficar M-P
Comprobar disefio
# Comb. carga 112
No | PIKN] | MKN*m] = Vu[KN] = Su[m]
1 22,8304 13,3232 131330  2.3000e-05
2 21.0212 15.0832 14.7501 3.0000e-05
3 20.4786 13.7095 13.4401  2.7000e-05
4 19,5689 11.4199 11.2569  2.0000e-05
5 204766 13.7085 13.4401 2.7000e-05
B 11.3623 58,2306 526714  8.3800e-04
7 523155 85.6495 795516  7.8500e-04
8 0.2671 NI 28.3744  5.7900e-04
9 40,8851 59,1981 552547  5.2700e-04
10 146767 8.5649 8.4427 1.5000e-05
11 17.1623 63.3751 57.6688  8.2600e-04
12 465156 80.5050 745541  7.9700e-04
13 55328 36.9237 333719 5.6700e-04
14 U4 RRR1 &4 NRAS &N 2872 S WNNa_NA
<

Bosquejo: seccion del muro

2 32
3 n

4 125
8 195
8 284
7 387
3 510
9 845
w0 819
1" 1008
" 1452

Fy Esfuemo de fluenca del acero
ey:Deformacion de fluencia del acero
erc:Deformacicn de rotura del concreto

S: Distancia entre las bamas
R: Recubrimiento
Nf: Nimero de filas de acero
Nbf: Nimero de barras por fila de acero
Su: Despl X del del muro
Vu: Conante dltimo
Salida de datos
P [KN]

M [KN'm]

C [m]

E.borde |Ref.Vu[mm*2/m] # Mallas
500 "i
500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500

500
&nn

" o0 00 0000 00 00 o©

03 T T
02F
01F

0Fr

Figura 43. Disefio muro M6
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Diagrama de Interaccion
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Figura 44. Diagrama de interaccion muro M6
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11.7 Muro M7
Caracteristicas geométricas del muro o i
timm] 200 Liml | 2 - 42
; : £ 153
Him] | 272 Muro concreto v 8 284
7 387
= 8 510
Materiales Armado - s 245
10 819
f (MPa) 28 r [mm] 25 1 1008
] 14 1482
%f [Dec] .85 S[mm] | 150 13 2831
E P t Espesor ; L'Ancho : H Altura
a f-Resstencia del concreto
y[MPa] | 420 Nf [Uni] 2 %F " factor de reduocidn de
m/i Fy Esfuerzo de floencia del acero
&y im/m) 0002’ Refuerzo distribuido v ey:Deformacidn de fluencis del acero
erc:Deformacidn de rotura del concreto
erc [mlm] 0.003 N In 2 S: Distancia entre las baras
R: Racubrimiento
Nf: Nomero de filas de acern
Barras Guardar Nbf: Numero de barras por fila de acero
T T Su: Despl » del del muro
Nbof | Fbama | Vu: Cortante élimo
1 3
seorr S;I;g;l de datos
M [KN*m
Graficar M-P ]
C [m]
Ver
Comprobar disefio
# Comb. carga 84 Generar tabla Comprobar
No | P[KN] | MIKN'm] | Vu[KN] | 8u[m] | E.borde |Ref.Vu[mmA*2/m] #Mallas
1 27.2586 11.1844 83123  1.6000e-05 0 500 A
2 267409 13.8825 106311 26000e-05 0 500
3 25.4748 122715 93162  22000e-05 0 500
4 23.3645 95865 7.1249  1.3000e-05 0 500
5 254743 122715 93162 22000e-05 0 500
[ 5.7183 87.4800 819740 6.2700e-04 0 500
7 56,6578 629369 633415  5.8400e-04 0 500
8 44727 58.7346 535334  39400e-04 0 500
9 46.4768 34.1918 349009 3.5100e-04 0 500
10 17.5234 7.1900 53436  1.0000e-05 0 500
1" 13.6697 823984 780014  6.1500e-04 0 500
12 48.7165 68.0185 67.3141  5.9600e-04 0 500
13 34788 536531 495608  3.8200e-04 0 500
14 R 6964 20 2731 A8 /T8 2 RINMNaNA n &nn g
< >
Bosquejo: seccion del muro
03 1 L L] 1]
02 .
01 B
0 - B
A ' 'S '
0 05 1 15 2

Figura 45. Disefio muro M7
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Diagrama de Interaccion
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Figura 46. Diagrama de interaccion muro M7



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO

11.8 Muro M8
Caracteristicas geométricas del muro
timm] 200 Liml 2
Him] | 272 Muro concreto v
Materiales Armado
FMPa] | 28 rlmm] | 25
%F [Dec] ' 0.85 S{mm] | 150
Fy [MPa] | 420 Nf [Uni] 2
m/m
&l 1| 0.0021 Refuerzo distribuido
erc [m/m] 0,003 Nb 2
Barras
Guardar
Nof | #bama
e
Generar tabia
Graficar M-P
- = Exporiar grafica
Comprobar disefio
#Comb.carga g4 Generar tabla
No P [KN] M [KN*m] Vu [KN] Su [m]
1 30.1021 17.9057 121374  1.6000e-05
2 29.4209 20.1485 132986  2.7000e-05
3 28.0837 18.3482 122129  2.2000e-05
4 25.8018 15.3477 10.4035  1.4000e-05
5 28.0637 18.3482 122129  2.2000e-05
8 0.5702 49,5350 §24627  6.3600e-04
7 56,6977 86.2314 768385  59200e-04
3 96549 31.2970 382285  3.9800e-04
9 46.4725 67.9934 626544  3.5500e-04
10 19.3514 11.5108 7.8026  1.0000e-05
" 92826 563724 5658730 62500e-04
12 47.9853 79.3940 724783  6.0400e-04
13 09428 38.1344 4263838  3.8500e-04
14 A7 TAN? A1 1840 SR 2441 2 RAMeNA
<

90

# Barra  Area [mm*2]
32

2

3 n

4 125
5 199
6 284

7 387

8 510
9 845
0 819
1" 1008
4 1482
18 2531

t Espesor ; L'Ancho ; H:Alura
f-Rasstencia del concreto
% factor de reduccion de T
Fy:Esfoezo de fiuencia del acero
ey:Deformacién de fluencia del acero
erc:Deformacidn de rotura del concreto
S: Distancia entre las barras
R: Recubrimiento
Nf- Numero de filas de acero
Nbf: NUmero de barras por fila de acemn
5u: Desplazamiento del extremo del muro
Vu: Cortante dltimo
Salida de datos
P [KN]

M [KN*m]
C [m]

Ver

Comprobar

Ref. Vu [mmA2/m]  # Mallas
500 Ps
500
S00

E. borde

S00

500
500
500

P 0O 0000000 00 o0 oo
g

Bosquejo: seccion del muro

0.3
02
01

0»—

T T

Figura 47. Disefio muro M8
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Diagrama de Interaccion
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Figura 48. Diagrama de interaccion muro M8



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO

11.9 Muro MA

Caracteristicas geométricas del muro

i
i
3
5

2 2
t[mm] | 200 Lim 2 3 42
X 5 199
Himl 272 Muro concreto v o 284
7 a7
8 510
Materiales Armado 5 45
10 818
F [MPs] 28 r [mm] 25 1 1008
g 1“ 1452
%f [Dec] = 0.85 S[mm] 150 8 2
F ) t: Espesor | L:Ancho | H:Altura
Pa - " Resistenca del concrets
y MPa] | 420 Nf [Uni] 2 %1 {actor de reduccién de
Fy-Esfuero de fluencia del acero
& [m/m] ' 0.0021 Refuerzo distribuido v | ey-Deformacida de fiuenca del acen
: erc:Deformacion de rotura del concreto
€rc [mlml 0.003 NbF {Unij 2 S: Distanca entre 35 barras
: B R: Recubnmiento
Nf: Namero de filas de acero
Barras |Guardar Nbf- Nimero de barras por fila de acero
5a: Desp ento del de! muro
Nbf # barra Vu: Cortante ditimo
1 E Salida de datos
Generar tabia P [KN]
M *m
Graficar M-P [KN ]
C [m]
Exporiar grafica Ver
Comprobar disefio
#Comb. carga 112 Generar tabla Comprobar
No P [KN] M [KN*m] Vu [KN] Su [m] ‘ E.borde Ref.Vu[mm?*2/m] & Mallas
1 1116012 76.3863 12.7449 9.0000e-06 0 500
2 127.0287 91.3940 15.3779 1.0000e-05 0 S00
3 115.2648 816740 13.7078  9.0000e-06 0 500
4 95.6581 65.4740 10.89242  7.0000e-06 0 500
5 115.2648 81,6740 13.7078 9.0000e-06 0 S00
6 91.2899 1347984 495207 5.1000e-04 0 500
7 139.2396 28.5495 221051 5.2800e-04 0 S00
8 99 4656 136,5269 496197 6.1300e-04 0 500
9 131.0639 26.8210 222041 6.3100e-04 0 500
10 71.7436 49.1055 8.1932 6.0000e-06 0 500
" 477638 102.2300 440060 5.1300e-04 0 500
12 95.7184 4.0189 276197  52500e-04 0 500
13 559444 103.9585 44.1051 6.1600e-04 0 500
14 /7 8478 € 7474 27 7182 A 27N0a.Nd n &nn
< >

| Bosquejo: seccion del muro

0.3 ; ;
102
0.1

0 -

T

-

Figura 49. Disefio muro MA
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Diagrama de Interaccion
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Figura 50. Diagrama de interaccion muro MA



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO

11.10 Muro MB

Caracteristicas geométricas del muro s 3‘"‘2 Area 1"3‘2'”'21
timml 200 | Lfm 2 ¢
€ 193
H [m] 2.72 Muro concreto v 8 284
7 87
Materiales Armado s o
Fiwes] | 28 rimm] | 25 e
14 1452
%f [Dec] 0.85 S[mm] | 150 B 2m
r P t: Espesor ; L Ancho . H:Altura
a : f-Resistencia del concreto
y MPa] | 420 Nf [Uni] 2 %f'fesa;ote:em def
Fy Esfuerzo de flsenca del acerno
gy [m/m] ' 0,0021 Refuerzo distribudo v ey-Deformacién de fluencia del acero
| erc:Deformacidn de rotura del concreto
erc [m/m]  0.003 Nbf | 2 S: Distancia entre las barras
- R: Recubrimiento
Bavcae Nf: Nimeso de filas de acero
Nbf Nimeso de barras por fila de
. Guardar Mo ":""° el ot “”zo
Nbf 1 # barra Vu: Conante (ftimo
Salida de datos
Generar tabla
P [KN]
M [KN*m
Graficar M-P i I
C[m]
Exportar grafica Ver

Comprobar disefio

# Comb. carga 112 Generar tabla .:m"&.’l’,:;‘ﬂ?;» Comprobar
No P[KN] | MIKN*m] | Vu[KN] Su [m] E. borde JRd. Vu [mm "2/m]3 # Mallas
1 104 3464 759815 13,6270 3.0000e-06 0 500
2 118.1108 91.1036 16,4495  3.0000e-06 0 500
3 107.3592 81.3624 146610  3.0000e-06 0 500
B 89.4398 65.1270 11.6803  3.0000e-06 0 500
5 107.3592 81.3624 146610  3.0000e-06 0 500
6 82,5859 21.1266 233838 5.2300e-04 0 500
7 132.1325 141.5582 52.7058  5.1600e-04 0 500
8 90.5802 242472 21.5181 6.2500e-04 0 500
9 1241382 138 4775 50.8401 6.1900e-04 0 500
10 67.0798 438452 87602 2.0000e-06 0 S00
" 4230865 11.3906 292848  5.2100e-04 0 500
12 91.8531 109.0810 46.8050 5.1800e-04 0 500
13 50.3008 82699 27,4189 6.2300e-04 0 500
14 /3 REAR 105 QRNd 44Q202 A 2N0NeNA n &no
< >
Bosquejo: seccion del muro
0.3 T T T T
0.2}
0.1}
o -

Figura 51. Disefio muro MB
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Diagrama de Interaccion
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Figura 52. Diagrama de interaccion muro MB



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO

11.11 Muro MC

Caracteristicas geométricas del muro

t [mm]

200

Him] 272

Materiales
f [MPa]

28

%f [Dec] | 0.85
Fy [MPa] = 420
ey [m/m] 9 0021

erc [m/m] | 0.003

Barras

Lim]
Muro concreto

Armmado

r [mm]
S [mm]

Nf [Uni]

2

25
150
2

Refuerzo distrbuido v

b

Nbf

Comprobar diseiio
# Comb. carga 12

# barra

d

Generar tabla

2

Guardar

Generar tabla

Graficar M-P

# Barra  Aces [me'2]

2 2z
3 mn
4 129
5 199
8 284
7 387
B 510
9 845
10 819
" 10068
" 1452
18 2531

t Espesor ; LAncho . H:Alturs
fResistencia del concreto
%" factor de reduccion de I
Fy Esfusmo de fluenca del acen
ey:Deformacion de flwenca del acern
erc: Deformacion de rotura del concreto
S: Distancia entre las barras
R: Recubrimients
Nf. Numero de fias de aceo
Nbf: Numero de barras por fila de acero
Su: Desplazamiento del extramo del muro
Vu: Cortante ultimo

Salida de datos
P [KN]
M [KN*m]

C[m]

Ver

Comprobar

No PIKN] = M[KN*m] = Vu[KN]

80.2284
90,1686
82.1431
68.7672
82.1431
40,7455 1
123.5407
27.0854 1
137.2007
51.5754
10.1778
92.9730
3.4822
1NR A1

© 0N s WN =

. wh e e wh
A WN-=-O

33.4843
39.4342
35.4093
28.7008
35.4093
10.2528
39.4343
05.4100
34.5915
21.5256
96.3692
§3.3179

91,5283
4R 47841

0.1244
1.1038
0.7297
0.1067
0.7297
25.5964
27.0558
19.0451
20.5048
0.0800
26.2461
26.4081
19.6949
1Q ”Rc40

Sulm] |
1.6800e-04
22100e-04
1.9300e-04
1.4400e-04
1.9300e-04
0.0018
0.0022
0.0024
0.0028
1.0800e-04
0.0019
0.0021
0.0025
n nno7

E.borde |Ref.Vu[mm*2/m] # Mallas
S00
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
<nn

P 0O 0000000 o0 o0 o oo

Bosquejo: seccion del muro

0.3 T
02
0.1

ot

Figura 53. Disefio muro MC
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ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO

Diagrama de Interaccion
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Figura 54. Diagrama de interaccién muro MC
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ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO

11.12 Muro MD

Caracteristicas geométricas del muro

# Bara  Area [mm'2]
32

2
t[mm] 200 Lim 2 , o
: ) 158
Himl 272 Muro concreto v 6 284
: = 7 g7
8 510
Materiales Armado 3 845
10 819
f [WPa) 28 r [mm] 25 " 1008
14 1452
%f [Dec] 0.85 S[mm] 150 w28
£ p ] . Espesor ; L:Ancho ; H:Altura
a - f:Resistencia dal concreto
y™ 420 | Nf [Uni] 2 % factor de reduccin de f
m/ml 1 Fy:Esfwzo'de fluenca del acem
&y [ ] 0.0021 Refuerzo distribuide v ey:Deformacion de fluencia del acero
arc:Deformacion de rotura del concreto
erc [m/m]  0.003 Nbf [Us 2 S Distancia entre las barras
R: Recubrimiento
Nf: Nimero de fias de aceso
Barras e Nbf: Ndmero de baras por fila de acero
{ Su: Desplazamiento ol extremo del muro
Nbf # barra Vu: Cortante iltimo
d 3 = i
e S':Ill.:;lde datos
M [KN*m]
C[m]
Ver
Comprobar disefio
# Comb. carga 112 ‘Generar tabla Comprobar
No | PIKN] | M[KN*m] | Vu[KN] Su [m] E.borde Ref.Vu[mm*2/m] #Mallas
1 992611 65.9157 11.5694  1.6800e-04 0 500 A
2 1106740 T7.4457 13.8781 2.2100e-04 0 500
3 101.0766 69.5908 12.3925 1.9300e-04 0 500
- 85.0809 58.4991 9.9166 1.4400e-04 0 500
s 101.0766 69,5908 12,3925 1.9300e-04 0 500
6 70.4598 23.7170 219429 0.0018 0 500
7 1318933 115.4645 48.7279 0.0022 0 500
8 80.2165 34,7085 12,3340 0.0024 0 500
9 121.9366 104.4730 37.1191 0.0028 0 500
10 63.8107 423744 7.4375  1.0800e-04 0 500
1 331939 3.4994 26.8979 0.0019 0 500
12 94 4275 £88.2481 41.7729 0.0021 0 500
13 429507 7.4921 17.2891 0.0025 0 500
14 R4 RTNR T7 26RR 22 1840 non?7 n °nn b4
< >
Bosquejo: seccion del muro
03 T T T
02 4
01 -
or i
1 I I
0 1 15 2

Figura 55. Disefio muro MD
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ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO

Diagrama de Interaccion
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Figura 56. Diagrama de interaccion muro MD
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ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO

11.13 Muro ME

Caracteristicas oeomémcas del muro
t[mm]| 200

H [m]

2.72

Materiales

f [MPa]
%f [Dec]

28
0.85

Fy [MPa] = 420
ey [m/m] 00021

erc [m/m] | 0.003

L [m]
Muro concreto

Armado
r [mm]

S [mm]
Nf [Uni]

2

25
150
2

Refuerzo distribuido

Ares [me'2]
a2

# Barra
2
3 n
4 129
5 199
8 284
7 as7
8 510
] 048
10 815
" 1008
14 1452
18 2531
L Espesor ; L:Ancho ; H:Alturs
f Ressiencis del conceeto
%f:factor de reduccion de
Fy:Esfueo de fluencia del acero
ey:Deformacion de fluenca del acen
erc:Deformacion de rotura del concreto

2 S: Distancia entre las barras
R: Recubrimiento
Nf: Ndmero de fias de acero
Barras P, Nbf: Numero de barras por fila de acero
Su: Desplazamiznto del extremo del muro
Nbf £ barra Vu: Cortante witimo
1 PSRN S;I[Ig;]de datos
Graficar M-P - [me]
C[m]
Em "h | Ver
Comprobar diseiio
# Comb. carga 84 Generar tabla ’lmpo Comprobar |
No P [KN] M [KN*m] | Vu[KN] ‘ Su[m] | E borde Ref.Vu[mm*2/m] #Mallas
1 55.0100 225111 45306 1.3700e-04 0 500 ~
2 58.4257 25,8040 50044 1.7200e-04 0 500
3 54,1979 23.3632 45840 15100e-04 0 500
- 47.1515 19.26853 38834 1.1700e-04 0 500
5 54.1979 23.3632 45840 1.5100e-04 0 500
6 16,1457 79.9327 433548 0.0015 0 500
7 92.2501 33.2063 341868 0.0018 0 500
8 245974 66.7018 28.7636 0.0020 0 500
] 83.7983 19.9754 19.5957 0.0023 0 500
10 35.3636 144714 29125 8.8000e-05 0 500
" 26386 71.0409 416833 0.0016 0 500
12 73.4158 420981 35.8583 0.0018 0 500
13 5.7631 57.8101 27.0822 0.0020 0 500
% 14 R4 OGR4 PR 2RTY 21 2R71 n n?2 n cnn S Y
Bosquejo: seccion del muro
0.3 T T T T
02 4
01} 1
0 - -
1 1 1 1
0 05 1 15 2

Figura 57. Disefio muro

ME

100
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Diagrama de Interaccion
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Figura 58. Diagrama de interaccion muro ME



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 102

11.14 Muro MF

Caracteristicas geométricas del muro . 5"‘; o ["3‘2""21
timm]| 200 Liml| 2 i
5 198
Him] 272 Muro concreto v 8 284
- 7 387
Materiales Armado . i
FMPa) [ 2 rimm] 5 W
%t 14 1452
[Dec]  0.85 Smml 150 8 253
t Espesor ; L'Ancho | H:Altura
F ‘ f-Resistencia del conore
y MPa] | 420 Nf [Uni] 2 %r;rmm:emmm aemr

Fy:Esfusmo de fluenca del acen
Refuerzo distrbuido ey:Deformaciin de floencia del acero
erc:Deformacion de rotura del concreto

ey [m/m] 0.0021

erc [m/m] 0,003 Nbf [U 2 S: Distancia entre kas barras
R Recubrimiento
Nf. Nimeso de fias de aceso
Barras ‘ R Nbf. Nimero de barras por fila de aceso
T Su: Desplazamiento del extremo del muro
Nbf # barra Vu Conante (&imo
1 E Salida de datos
Generar tabla p [KN]
M [KN*m]
Graficar M-P
C[m]
Exportar grafica Ver
Comprobar disefio
# Comb. carga 84 Generar tabla Comprobar
No P [KN] MKN'm] | Vu[KN] | Sulm] | E borde |Ref.Vulmm*2/m] #Mallas

1 52.2482 11,7411 316145 1.3700e-04 0 500 ~

2 55.0701 14,1495 37.7203 1.7200e-04 0 500

3 51.2129 126174 33.7370  1.5100e-04 0 500

4 44,7842 10.0638 27.0982  1.1700e-04 0 500

5 51.2129 126174 337370 1.5100e-04 0 500

6 221543 18.9579 271.7107 0.0015 0 500

7 80.2714 44,1926 95.1846 0.0018 0 500

8 145016 95180 10.3887 0.0020 0 500

9 87.9242 347528 77.8727 0.0023 0 500
10 33.5881 7.5479 20.3236 8.8000e-05 0 500
11 4.5296 24.0274 41.1240 0.0018 0 500
12 62,6467 39.1231 81.7713 0.0018 0 500
13 3.1232 145875 238121 0.0020 0 500
14 70 2048 29 RR? R4 4501 n nano2 n snn v

< >

Bosquejo: seccion del muro

0.3 T T T T

0.2

0.1
0 b

T

T

Figura 59. Disefio muro MF
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Diagrama de Interaccion
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Figura 60. Diagrama de interaccion muro MF



ANALISIS SISMICO POR DESEMPERNO 104

11.15 Muro MG

Caracteristicas geométricas del muro . 5"’; Arma ['“;2“’21
t[mm] 200 Liml 2 : o
5 128
H [m] 2.12 Muro concreto v 8 234
7 287
Materiales Armado : ::g
F[MPa] [ 28 rfmm] [ 25 5 e
. 14 1452
%f [Dec] | 0.85 S[mm] | 150 8 25
. t: Espow' ; L:/Ancho | H:ARura
Fy MPa] | 420 Nf[Uni] | 2 A7 e el deT
£y [mlm] 0.0021 Fy:Esfuerzo de fluencia del acero

Refuerzo distribudo v ey.De!ormm‘in de fluenca del scero
erc Deformacion de rotura del concrato

erc [m/m] | 0,003 Nbf [Uni] [ 2 S Distancs enve i35 bamas
= R; Recubnmiento
Nf: Ndmero de filas de acero
Barras (Cuardar Nbf: Nomero de barras por fila de acero
[ T T 1 Su. Desplazameento del extremo del murno
| Nbf # barra Vu: Cortamte ilteno
| L - Generar tabla s;';:;]de detos
Graficar M-P M)
C[m]
Exportar grafica | Ver
Comprobar diseno
#Comb.carga 84 Generartabla | | importar datos | | Comprobar
No | P[KN] | M[KN*'m] @ Vu[KN] ' Su[m] | E borde |Ref Vu[mm*2/m] # Mallas
1 105.3948 28834 629596  2.1300e-04 0 500 A
2 119.8507 29147 74.3605 2.4800e-04 0 500
3 108.78368 27485 66,7123 2.2300e-04 0 S00
4 90.3384 24715 53.9653 1.8200e-04 0 500
5 108.7836 2.7485 66.7123  2.2300e-04 0 500
8 76.0220 46.2590 128.7102 0.0020 0 500
7 1415452 40.7621 47145 0.0024 0 500
8 85.1335 33.1148 105.7352 0.0021 0 500
9 132.4337 276179 27.6894 0.0026 o S00
10 67.7538 1.8536 40,4740 1.3700e-04 0 500
" 34 9922 453642 102.4719 0.0020 0 500
12 100.5153 41.6569 21.5239 0.0023 0 S00
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Figura 61. Disefio muro MG
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Figura 62. Diagrama de interaccion muro MG
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11.16 Muro MH

Caracteristicas geométricas del muro

timm] 200 Liml 2
Him]| 272 Muro concreto v
Materiales Armado
f [MPa] 28 r [mm] 25
%f [Dec] (.85 S[mm] | 150
Fy [MPa] 420 NF [Uni] 2
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106
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2 2
3 n
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1" 1008
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Fy:Esfuerzo de fluencia del acern
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erc:Deformacion de rotura del concreto

Figura 63. Disefio muro MH
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Figura 64. Diagrama de interaccion muro MH
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12. Analisis pushover de la Estructura Reforzada

Con el fin de evaluar la mejoria en el desempefio de la edificacion con la implementacion del
reforzamiento se realizd6 un analisis pushover, esto con fin de comparar las curvas de

desplazamiento vs cortante, y la mejoria en la ductilidad general de la estructura.

13. Definicion de Rotulas en los Muros

Para la definicién de las rotulas en los muros, se empleo la herramienta integrada en el software
de analisis Etabs 2016, la cual define las rotulas en funcion al reforzamiento de los muros, en la
Figura 28, se puede ver un ejemplo de creacidn de estas rotulas, en donde se alimenta el modelo

con el refuerzo vertical de los muros, los estribos y si el concreto se encuentra confinado.

Rebar Material Layout

Material Flexure | AG15GrS0 bl

Material Shear | AG15GrS0 i —

Bar Clear Cover  |0.025 m
Geometry
Stat X Sart ¥ EndXm  EndY(m) :'"f)"g‘h Thickness (m} 2o Zone  End Zone

m) im)

1293592 358053 1321426 |2 02

0.25 0.25

Reinforcement
Flexural Detail Flexural Detail (Addtional Individual Bar)

Bar Material Distance (m} Mrea (m2)
Station Bar Size Spacing ;“é":r:’
(m)
Start ~ |43 - 015 3
Center k2] - 015 ]
o o -
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
m)
Start ~|#3 - 015 HNo
Center MES] ~ 015 No v
End ~|#3 ~ 015 N v

Figura 65. Definicion de refuerzo para rotulas en Muros
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13.1 pushover sentido X positivo torre A reforzada

En la Figura 66, se muestra una de las curvas resultado del analisis pushover, en el apéndice E, se

pueden encontrar las curvas completas para las torres A y B, en ambos sentidos.

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, kN

080 -

080 -

o 160 20 20 280 20 %0
Monitored Displacement, mm

Figura 66. Curva pushover sentido X positivo, Torre A reforzada.

14. Comparacion Estructura Reforzada, Vs Estado Actual

La solucion de reforzamiento estudiada garantiza una mejoria tanto en la resistencia como en la
rigidez lateral de la estructura, disminuyendo los indices de sobreesfuerzo en las columnas, y las
derivas globales de la estructura. Hasta este punto y segun la practica aceptada en el medio
colombiano, se concluye que esta solucién y las verificaciones presentadas son suficiente para la
validacién del reforzamiento. Por otro lado, y siendo uno de los objetivos de esta monografia, vale
la pena comparar el desempefio que tendria la estructura con el reforzamiento, y compararlo con

el que presentaria actualmente, esto con fin de evaluar la solucién de reforzamiento desde una
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perspectiva diferente a la usual. A continuacion, se presentan las curvas de desempefio, tanto para

la estructura actual, como para la propuesta de reforzamiento.

De la Figura 67 a la 74, se puede observar que el efecto del reforzamiento en la curva del
pushover para las dos torres, es similar, pues para todos los casos, se presenta un aumento en la
rigidez inicial de la estructura, lo cual se evidencia con una mayor pendiente de la curva al inicio
de la aplicacion de la carga. De igual manera el cortante maximo en la base se ve aumentado en
un 375% para la direccion X y en un 167% para la direccion Y. La deformacién méxima en la

cubierta, para todos los casos se vio considerablemente reducida.

14.1 Torre A

PUSHOVER X POSITIVO

1800

1600

1400 —— ORIGINAL

1200 REFORZADO

1000
800

600

CORTANTE BASE (KN)

400

200 /
0
0 50 100 150 200 250
DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA (mm)

Figura 67. Curvas de pushover sentido X positivo Torre A
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PUSHOVER X NEGATIVO
1400.00

—— ORIGINAL
1200.00
——— REFORZADO

1000.00

800.00

600.00

CORTANTE BASE (KN)

400.00

200.00
0.00
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Figura 68. Curvas de pushover sentido X negativo Torre A
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1500
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500

0 20 40 60 80 100 120 140
DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA (mm)

Figura 69. Curvas de pushover sentido Y positivo Torre A
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Figura 70. Curvas de pushover sentido Y negativo Torre A

14.2 Torre B
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Figura 71. Curvas de pushover sentido X positivo Torre B
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PUSHOVER X NEGATIVO
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Figura 72. Curvas de pushover sentido X negativo Torre B
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Figura 73. Curvas de pushover sentido Y positivo Torre B
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PUSHOVERY NEGATIVO
3000
—— ORIGINAL
2500 REFORZADO

=

£ 2000
w
(%]
&

., 1500
'_
=
<

& 1000
o)
o

500

0

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

DESPLAZAMIENTO EN CUBIERTA (mm)

Figura 74. Curvas de pushover sentido Y negativo Torre B

15. Conclusiones

Se realiz6 un estudio de vulnerabilidad sismica para una edificacion de vivienda familiar de 4
pisos, obteniendo las fuerzas sismicas por medio de un anélisis modal espectral, encontrando que
la configuracién original es insuficiente para cumplir con los requisitos establecidos por la NSR-
10, siendo necesaria la implementacion de muros de concreto reforzado, los cuales disminuyeron

los indices de flexibilidad y resistencia dentro de los rangos apropiados.

El maximo indice de sobre resistencia encontrado fue de 1.92, y el de flexibilidad de 4.54,

ambos mayores a 1.0, razén por la cual fue necesario el disefio de un reforzamiento.
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La propuesta de reforzamiento logré una reduccion en la deriva maxima de piso en el sentido X
de un 95% vy en el sentido Y de un 75%, mostrando asi, la gran efectividad de la inclusién de muros

de concreto reforzado, en la reduccion de los indices de flexibilidad en estructuras de este tipo.

Al comparar las curvas de desempefio de la estructura en su estado actual, contra la solucion
reforzada, se evidencia, como era de esperarse, un considerable aumento en la resistencia global
de la estructura frente al cortante en la base en 375% para la direccion X y en un 167% para el
sentido Y. Por otro lado, en términos de ductilidad, la solucion reforzada presenta una capacidad

de desplazamiento considerablemente baja con respecto a la capacidad inicial de la edificacion.

La reduccién encontrada en la ductilidad global de la estructura Ilama la atencion con respecto
a las metodologias empleadas actualmente en el disefio de reforzamientos, pues si bien se logran
reducir los indices de flexibilidad y sobreesfuerzo, por lo menos para el caso estudiado, se
evidencia una reduccién en la ductilidad de la estructura, lo que se puede ver comparando las
deformaciones maximas alcanzadas en la gréaficas 37 a 44, lo cual segun las nuevas metodologias

de disefio por desempefio no deberia ser una caracteristica para descuidar.

En este documento solo se estudi6 una alternativa de reforzamiento (con muros de concreto
reforzado), y se encontrd una reduccion en el comportamiento dictil de la estructura, cabe aclarar,
que existen otras alternativas de reforzamiento (porticos metalicos, riostras, muros de mamposteria
estructural, entre otros) que bien podrian mantener el grado de ductilidad actual, y aun asi mejorar
los indices de flexibilidad y resistencia de la estructura, mas deberian ser estudiados en futuras

monografias.
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