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Resumen

Titulo : Disefio y nivel de desempefio estructural de una edificacion de 14 pisos con sistema de

muros de carga.*!
Autor : German Hernando Acevedo Calderon**

Palabras claves : Muros Estructurales, Andlisis no lineal estatico, PushOver, ASCE 41-17,

Evaluacion estructural, Desempefio estructural.

Descripcion:

Las edificaciones con sistema estructural de muros de concreto reforzado son de amplio uso debido a su
eficiencia constructiva y rigidez. No obstante, es un sistema estructural que debe ser dimensionado y ser
dispuesto en base a las cualidades intrinsecas que no son descritas de manera directa por los codigos de
disefio. En el presente proyecto se dimensiond y disefid una estructura de catorce pisos con sistema
estructural tipo tanel, bajo los lineamientos establecidos por el reglamento de construccion sismo resistente

NSR-10 (Decreto 926. 2010), haciendo hincapié en los elementos estructurales mas representativos.

Una vez disefiada la estructura se procedio a evaluar en base a los lineamientos establecidos por
ASCE 41-17 (ASCE 41, 2017), mediante un analisis estatico no lineal conocido como PushOver, con el fin
de establecer el desempefio de la estructura con base a sus desplazamientos y el comportamiento cualitativo
de los elementos primarios de la estructura, sin que esto conlleve un redisefio de la estructura o

comparaciones en las normativas previamente enunciadas.

Con el fin de validar los resultados obtenidos del desempefio estructural se realiz6 una modelacion
de los elementos estructurales para identificar cuales elementos dominan la respuesta de la edificacién

siendo comparandolos con las estimaciones realizadas por el modelo matemaético.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenieria Fisicomecanica. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio Cho PhD en Ingenieria
Sismica.
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Abstract

Title : Design and structural performance levels of a 14 floors building of reinforced concrete wall

system*

Author : German Hernando Acevedo Calderon**

Key Words : Structural wall, Nonlinear Static Analysis, PushOver, ASCE 41-17, Structural

assessment, Performance levels

Descripcion:

The buildings with a structural system of reinforced concrete walls are widely used due to their construction
efficiency and stiffness. However, it is a structural system that must be sized and arranged based on intrinsic
gualities that are not directly described by design codes. In this project a fourteen-floors structure with
reinforced concrete (RC) was sized and designed, taking in to account the guidelines established by the
Colombian construction regulations NSR-10 (Decree 926. 2010), emphasizing the most representative

structural elements.

Once the structure was designed, it was evaluated and based on the guidelines established by ASCE
41-17 (ASCE 41, 2017), using a nonlinear static analysis known as PushOver, in order to establish the
performance of the structure according to its displacements and the qualitative behavior of the primary
elements of the structure, without this entailing a redesign of the structure or comparisons in the regulations

previously stated.

To validate the results obtained from the structural performance, the structural elements were
modeled to identify which elements dominate the building's response by comparing them with the

estimation made by the mathematical model.

* Degree work.
** Facultad de Ingenieria Fisicomecanica. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio Cho PhD en Ingenieria
Sismica.
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Introduccion

En la actualidad, la industria de la construccién emplea procesos industrializados con el fin de
suplir la densificacion demografica en zonas cada vez més reducidas. Estos procesos destinados a
la construccion de estructuras esbeltas usualmente emplean muros estructurales, debido a su
disposicion geométrica y a la continuidad de los elementos estructurales en todos los niveles.
Desde un punto de vista técnico, los muros estructurales proporcionan una gran resistencia a
combinaciones de esfuerzos, momentos y fuerzas axiales, traduciéndolos en oscilacion a través de

ciclos de desplazamientos durante sismos de gran intensidad (Moehle, 2014).

El correcto disefio de los muros estructurales permite una disipacion de energia sin una
perdida critica de resistencia y rigidez durante sismos de gran magnitud, garantizando la integridad
y estabilidad estructural; no obstante, factores de forma, disposicion y detallado pueden influir
negativamente en el comportamiento de los muros, estos factores se evidenciaron en el sismo de
Maule (Chile) con una intensidad de 8.8 ocurrido en el afio 2010. En el informe presentado por el
National Earthquake Hazards Reduction Program (NIST GCR 14-917-25) sobre el
comportamiento de estructuras con sistemas estructural de muros de carga en edificios medianos
y de gran altura en el sismo de Maule, se analizaron los factores mas representativos que afectaron
a las estructuras de estudio, con tal fin se consideraron comportamientos objetivos (afectacion en
elementos de borde, pandeo en muros, dafio focalizado en irregularidades y discontinuidades)
como criterio de analisis, seran referencia para la realizacion de este documento, considera los
elementos de borde y el pandeo, asi como la configuracion estructural y simplificaciones en los

modelos matematicos como las causas mas relevantes en la afectacion de las estructuras de estudio.
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El comportamiento real de una estructura es virtualmente desconocido debido a las
variables que pueden influir en la respuesta estructural; sin embargo, actualmente se pueden
identificar dos lineas principales para garantizar la seguridad de las estructuras y su disefio. Estas
dos aproximaciones, lineal y no lineal, consideran los factores de seguridad tanto para estimar las
cargas, como para el dimensionamiento de los elementos estructurales, pero discrepan en las
consideraciones hechas una vez la estructura y sus elementos alcanzan su limite elastico. La
aproximacion lineal se limita a garantizar una resistencia con base a la rigidez bruta de la estructura
y en contraposicion, el analisis no-lineal considera la ductilidad y el aporte de los materiales una

vez superado el rango elastico.

En el presente proyecto se realizara el disefio elastico lineal y el analisis del desempefio,
con base a un andlisis no lineal, de un edificio que consta de 14 niveles, con un sistema de
estructura de muros de carga, ubicado en una zona de amenaza sismica alta y disefiado segun el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 (Decreto 926, 2010). El
desempefio sismico de la estructura serd evaluado, usando el procedimiento de analisis estatico no
lineal consignado los lineamientos estandar establecidos en el ASCE 41-17 “Seismic Evaluation

and Retrofit of Existing Buildings” (ASCE/SEI 41-17, 2017).
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1.1.

1. Objetivos

Objetivo general.

Elaborar el disefio estructural de una edificacion de 14 pisos con sistema de muros de carga, bajo

los lineamientos establecidos por la Norma Colombiana Sismo Resistente (NSR-10) y realizar un

andlisis no lineal acorde con los procedimientos estandar del ASCE 41-17, para determinar los

niveles

1.2.

de desempefio de la estructura.

Objetivos especificos.

Realizar un analisis lineal conforme al reglamento colombiano de construccion sismo
resistente (NSR-10) mediante el “Método del Analisis Dinamico”, implicando el disefio de

los elementos estructurales representativos.

Elaborar una verificacion del comportamiento de la estructura de una edificacion de 14
pisos con sistema de muros de carga, mediante un analisis no lineal “PushOver” estimando

las curvas de capacidad y el punto de desempefio.

Establecer de manera aproximada el desplazamiento real que tendra la estructura mediante

los resultados suministrados por los analisis lineal y no lineal de la edificacion a estudiar.
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2. Analisis elastico lineal.

En el presente capitulo se realizar el disefio estructural acorde con los lineamientos del reglamento
colombiano de construccion sismo resistente NSR-10, estableciendo los criterios y consideracion

de disefio.
En concordancia con lo anterior, se presentara el disefio de los elementos estructurales méas

representativos, considerando su relevancia en la respuesta de la estructura.

2.1.  Descripcion del proyecto.

La planta arquitectonica inicial (Ver Apéndice A) se modifica con el fin de evitar
problemas torsionales, que pueden inferir en el andlisis estatico no lineal; la disposicion
arquitectonica planteada se presenta en la Figura 1.

Figura 1.

Disposicion arquitectonica del proyecto.
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El proyecto consiste en disefiar y analizar una unidad residencial de 14 niveles, ubicada en la
ciudad de San Joseé de Cuacuta (Norte de Santander) con un nivel de amenaza sismica alta. La
informacion disponible del proyecto reside en planos arquitectonicos, estudios de suelo y

cimentacion.

La estructura tipo tiene una forma regular con masa constante a lo largo de los niveles.
Cuenta con cuatro apartamentos por nivel con un area individual de 55.4 m? y un érea total
construida de 256.55 m? por nivel. La altura total de la edificacion es 35 m con una altura constante
de entrepiso de 2.5 m; la edificacion no cuenta con acceso a zonas sociales o de terraza, la
estructura cuenta con un ascensor y una escalera para los 14 niveles y su terraza brinda acceso al
cuarto de maquinas del ascensor y no es de uso peatonal.

Se establece una disposicion de los elementos estructurales con la finalidad de suplir la
rigidez requerida para cumplir con las derivas establecidas por la NSR-10, para lo cual se emplea
muros de concreto reforzado con un sistema estructural tipo tanel, para los muros centrales
espesores 15 cm sin vacios o discontinuidades desde inicio a fin, los muros perimetrales cuentan

con un espesores de 25 cm, la disposicion de los elementos se presenta en la Figura 2.
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Figura 2.

Disposicion de elementos estructurales.
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2.1.1. Muros del sistema estructural.

Dada la simetria de la estructura, se realiza el disefio de secciones tipo para los muros
estructurales con las mismas dimensiones. Los muros estan orientados segun la mayor dimension
que posea, por lo anterior los muros que posean su mayor longitud en el eje X recibiran el acronimo
MX, y de manera analoga los muros que posean su mayor dimension en el eje Y recibiran el

acrénimo MY.

La numeracién de los muros depende de su posicion respecto al eje central (pasillo que
conecta las escaleras y el ascensor), el conteo inicia con los muros externos y culmina con los
muros mas proximos. En caso de que se desee identificar un muro en especifico, la estructura sera
dividida en norte (N) y sur (S) para los muros MX y este (E) y oeste (O) para los muros
identificados como MY, tomando como punto de referencia el pasillo central. En la Figura se

presenta los rétulos y la numeracion respectiva para cada uno de los de los muros estructurales. *
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Figura 3.
Numeracion de muros estructurales.

—— v w— |

7
NEBY4 2
NMIVE
NE M1
NE Jiv2
ﬁﬂ‘ m n

[ P

SE

e | s
s SW UAYS

SE Y3

SEMA
SE M1 SE Mv2

SMG

SE M4 |
St
=

NE Y3 MW (Y3
HE M5 NWAYS

, SWlY4
ﬂ & e

| —Tr T —]

MAWAY 4

MW
MY 2
N P%

A

SW Y3

SR Fi 7=
SW Y2 SW

Y1

W

26

En la Tabla 1, se incluyen las dimensiones de las secciones tipo para los muros

estructurales.

Tabla 1.

Dimensiones - Muros Estructurales.

Muro Lw (m) hw (m)
MX1 4.1 0.25
MX2 25 0.15
MX3 1.4 0.15
MX4 2.1 0.15
MX5 1.3 0.15
MX6 5.3 0.25
MY1 4.2 0.25
MY2 1.3 0.15
MY3 2.8 0.15
MY4 2.4 0.15
MY5 2.6 0.15
MY6 35 0.15
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Los muros de mayor espesor son de 0.25 m se encuentran en el perimetro de la estructura,
en comparacion con los muros divisorios de las unidades residenciales que cuentan con un espesor

de 0.15 m, la distribucion de los muros se presenta en el pre-dimensionamiento (Ver Apéndice 0).

Los muros estructurales no cuentan con discontinuidades 0 machones y se encuentran
dilatados en sus uniones, por lo tanto, no se presenta figuras en T o C. La densidad de muros
presente en las direcciones principales de la edificacion corresponde a 5 % en la direccion Xy a 4

% en la direccion Y.

2.1.2. Especificaciones de los materiales.
Los materiales empleados cumplen con los requerimientos de la NSR-10 indicados en el

Titulo C3. A continuacién, se establecen los parametros empleados en el disefio estructural.

2.1.2.1.  Concreto no confinado
Teniendo en cuenta los requerimientos del Articulos C.1.1.1 y C.4.2 de la NSR-10, se
considerara para el disefio de los elementos estructurales concretos de 28 MPa. Debido a que no

se poseen datos experimentales sobre la resistencia del concreto utilizado, se empelara el Art.

C.85.1 E = 4700 = ./f’c, como valor estimado de 24870 MPa para 28 MPa.

2.1.2.2.  Acero de Refuerzo
El acero empleado como armadura del concreto cumple con los lineamientos establecidos
por la norma técnica colombiana NTC 2289, se asume un comportamiento elastoplastico, segun lo

expresado en el Art. C.10.2.4, para un acero de grado 420 (60), con un f,, igual a 420 MPa y un

modulo de elasticidad de 200000 MPa.
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2.1.3. Datos edlicos.
De acuerdo con la zona y localizacion de la estructura se consideraran los siguientes
parametros presentado en la Tabla 2, para la determinacion de las fuerzas debidas a la accion del

viento (Art. B.6.512 de la NSR-10):

Tabla 2.

Requerimientos edlicos.

Region: 1
Velocidad de Viento: %4 60 Km/h
Exposicion: B
Coeficiente de Exposicion: K, 1.04
Factor Topogréfico: K,: 1
Rafaga: G 0.85
Direccionalidad: Ky 0.85

2.1.4. Datos sismicos y geoldgicos.
De acuerdo con la zona y localizacion de la estructura se consideraran los siguientes
parametros presentado en la Tabla 3 y Tabla 4, para el disefio de la estructura y cimentacién (Ape

A-4 de la NSR-10):

Tabla 3.

Requerimientos sismicos.

Perfil del suelo D

Grupo de uso de Edificacion |

Coeficiente de importancia | 1.0
Coeficiente de aceleracién horizontal pico efectiva Aa 0.35
Coeficiente de amplificacién (Periodos cortos) Fa 1.1
Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva Av 0.30
Coeficiente de amplificacion (periodos intermedios) Fv 17

Capacidad de disipacion energia Ro 5
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Tabla 4.

Requerimientos cimentacion.

Tipo de suelo Sedimentario
Capacidad de soporte admisible Qa 0.2 MPa
Coeficiente de balastro K 0.8 MPa
Mddulo de elasticidad del suelo E 18000 kN/m?
Asentamiento elastico esperado De 6.7 mm
Asentamiento por consolidacion AH <20 mm
Velocidad de onda. |74 320 m/s

2.2.  Proteccion contra el fuego.

Dadas las disposiciones de espacios establecidas en los planos arquitectonicos, se considera
las limitaciones establecidas por el Titulo J de la NSR-10 para la proteccién contra el fuego. La
estructura es de uso residencial con multiples unidades residenciales por nivel, de acuerdo con lo
establecido en la Tabla J.1.1-1 de la norma; la estructura se clasifica como “Residencial-Multiple”
(Grupo R, Sub Grupo R-2). Dado que la distribucion arquitectdnica fue establecida con base a los
planos suministrados, se asumird que la estructura cumple con los requisitos para las rutas de
acceso a la edificacion y prevencion de propagacion del fuego establecidos en los Articulos J.2.3
y J.2.5. Los materiales utilizados en la construccion y acabados de la estructura corresponden a la

Clase 1 con indice de propagacion no mayor a 0.25.

La clasificacion de la estructura en funcion del riesgo de pérdidas de vidas o amenaza de
combustion establecido en el Art. J.3.3, posiciona la estructura a estudiar en la Categoria Il con un
riesgo intermedio, estableciendo una resistencia minima normalizada de dos horas para muros de
encerramiento de escaleras, ductos y corredores de evacuaciéon. Con tal fin, se proporciona un
recubrimiento minimo de 2 cm para muros de concreto armado Yy losas de entrepiso, restringiendo

el uso de agregados con contenido de silicio.
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2.3.  Analisis de cargas.

El andlisis de cargas de la estructura se realiz6 acorte con lo estipulado en los Titulo Ay B
de la NSR-10, considerando que los elementos estructurales brindan la continuidad de todas las

cargas Y solicitaciones por nivel, el resumen de las cargas empleadas se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5.

Resumen de cargas empleadas (kN/m?).

Entrepiso Cubierta

SD: Carga Muerta — Sobre Impuesta 4 4.1
D : Carga Muerta* 141 11.7
L: Carga Viva 2.1 3.1

* Carga muerta total por nivel.

El andlisis detallado de las solicitaciones se presenta en el Apéndice B, del presente

documento.

2.4. Analisis de irregularidades.

Para efectos del disefio sismico la estructura debe clasificarse como: regular, regular en
planta y en altura, redundante o con ausencia de redundancia de acuerdo con los requisitos del Art.

A.3.3 de la NSR-10. Las irregularidades en planta para la edificacidn se presentan en la Tabla 6

Tabla 6.

Irregularidades en planta.

TIPO DESCRIPCION IRREGULARIDAD dp
laP Irregularidad torsional No 1
1bP Irregularidad torsional extrema No 1
2P Retrocesos excesivos en las esquinas No 1
3P Discontinuidades en el diafragma No 1
4P Desplazamiento de los planos de accién No 1
5P Sistemas no paralelos No 1

$o 1
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Las irregularidades en altura para la edificacion se presentan en la Tabla 7 :

Tabla 7.

Irregularidades en altura.

TIPO DESCRIPCION IRREGULARIDAD da
laA Piso Flexible (Irregularidad en rigidez) No 1
1bA Piso Flexible (Irregularidad extrema) No 1
2A Irregularidad en la distribucion de masas No 1
3A Irregularidad geométrica No 1
4A Desplazamiento dentro del plano de accion No 1
5aA Piso débil (Discontinuidad extrema) No 1
5bA Piso débil (Discontinuidad en resistencia) No 1

da 1

Analisis de irregularidad por redundancia para sistemas con muros de concreto estructural
especificado en el numeral “d” del Apéndice A.3.3.8.2 de la NSR-10, el cual establece que la falla
de un muro estructural o de una porcion de él que tenga una relaciéon de la altura de piso a su
longitud horizontal mayor de la unidad, o de los elementos colectores no puede resultar en la
reduccién de mas del 33% de la resistencia ante fuerzas horizontales del piso, ni produce una

irregularidad en planta extrema.

En este caso la condicion més critica sera la falla o perdida de una porcion de los muros
ubicados en los extremos que posean una mayor longitud, siguiendo esta premisa se afecta la
seccion del primer nivel del muro SMX1, considerandola como una seccion fisurada acorde con

la seccion 10.10 del (ACI 318-14, 2014).

Aunqgue producto de la fisuracion de las secciones, se incrementa la participacion de masa
en las direcciones no principales de los modos de vibracion, la estructura no presenta irregularidad
torsional u torsional extrema, incluyente la torsion accidental. Por lo anterior, se concluye que la

estructura no presenta irregularidad por redundancia y clasifica como regular. El analisis detallado
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de cada una de las irregularidades se presenta en el jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.C del presente documento.
2.5. Coeficiente de capacidad de disipacidn de energia.

El coeficiente de capacidad de disipacion de energia es un coeficiente que modifica la
respuesta sismica de la estructura, partiendo de aproximaciones empiricas que consideran el
amortiguamiento y la capacidad de la estructura de desarrollar deformaciones inelasticas (Awad,

2015).

En la Tabla A.3-1 de la NSR-10, se establecen los valores del coeficiente de disipacion de
energia basico (Ro) y el coeficiente de sobrerresistencia (Qo) en funcion del sistema estructural

empleado. Para muros de concreto reforzado se consideran los valores de Ro=5 y Qo0=2.5.

Con los resultados de la seccién 2.4. del presente trabajo, se concluye que la estructura
tiende a tener un comportamiento homogéneo tanto en planta, altura y por redundancia, por ende,

es valido emplear un coeficiente de disipacion de energiaes R = (l)a(l)p(l)rRo =5.

2.6. Modelos matematicos.

Los modelos empleados se realizaron en ETABS® 2017 version 17.0.1 desarrollado por
“Computer and Structures, Inc”, y describen un comportamiento especifico sin afectar los
resultados obtenidos de cada analisis como el dimensionamiento de la cimentacién o el disefio de

los elementos estructurales.

2.6.1. Modelo 1
Este modelo se emplea para el célculo de las fuerzas sismicas de disefio y las solicitaciones

impuestas en los elementos estructurales. Con tal fin, se realiza una modelacién de la distribucion
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de los elementos estructurales definida en el predimensionamiento, considerando el peso propio
de los elementos y asignado las cargas estimadas en el analisis de cargas, la idealizacién en 3D se
presenta en la Figura 3.

Figura 3.

Perspectiva general Modelo 1.

Los elementos de color verde en la Figura 3, corresponden a muros estructurales con un
espesor de 25 c¢cm, de manera anadloga los elementos de color rojo corresponden a muros
estructurales con un espesor de 15 cm. El sistema de entrepiso es uniforme y cuenta con un espesor

homogéneo de 17 cm, teniendo un f'c = 28 MPa en toda la extension de la estructura.

En términos generales el modelo es concebido con secciones brutas, no fisuradas, sin aporte
de rigidez fuera del plano de accién de los muros; con tal fin, se emplea un factor de 0.1 en los

coeficientes m11l, m22 y ml2 acorde con lo planteado por (Guzman, 2018). Los muros
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estructurales son modelados como elementos Shell-Thin, asumiéndolos como elementos

individuales sin discurrir las intersecciones que presentan entre ellos.

El sistema de entrepiso es modelado como Shell Thin modificando su rigidez por un factor
de 0.40; los factores modificados corresponden a momentos m11, m22 y mi2, al igual que f11,
f22 y f12; la modificacion de la rigidez del sistema de entrepiso se realiza con base a lo planteado

por (Guzman, 2018).

La presuncion de disefio en el sistema estructural se basa en las recomendaciones
presentadas en Guidelines for Nonlinear Structural Analysis for Design of Buildings (NEHRP,
2017) sobre la rigidez del diafragmas en modelos 3D y los resultados obtenidos por (Orrego, 2017)
sobre los espesor minimos al modelar el sistema de entrepiso empleando un elemento tipo Shell.
Las cargas sobre impuestas asignadas al sistema de entrepiso corresponden a las estimadas en la

seccion 2.3 del presente trabajo, considerandolas uniformemente distribuidas.

Las solicitaciones impuestas por la accion del viento son consideras en el presente modelo
y para estimar su magnitud se crean casos de carga “Load Patterns” de tipo “Wind”. Las
solicitaciones edlicas impuestas a la estructura por su ubicacion se presentan en la seccion 2.1.3
del presente trabajo; adicionalmente, para simular la presion aplicada por el viento en la estructura
se dibujan elementos de tipo “Cladding” en cada uno de los niveles asignados, para representar el

revestimiento de la edificacion asignandoles el coeficiente de presion externa de viento C,, acorde

con el Art. B.6.5-3 de la NSR-10, para los casos de barlovento y sotavento.

Con base a este modelo se estiman los métodos de fuerza horizontal equivalente y modal
espectral. En el caso del método de la fuerza horizontal equivalente, se crea un patrén de carga

“Load Patterns”, generando cargas para cada direccion principal (FX y FY) y asumiendo una
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excentricidad del 5%. Se asigna al programa los coeficientes S, y k determinados en 2.8.2 del

presente documento.

En el caso del método modal espectral se crean dos variantes, una variante para las fuerzas
sismicas y otra para las fuerzas sismicas reducidas. En las dos variantes se crean casos de carga
“Load Cases” de tipo “Response Spectrum” para las direcciones principales, los casos de carga sin
reducir son FMXy FMY vy los casos de carga reducidos reciben el nombre FMDX'y FMDY. Todos
los casos de carga consideran el 5% de amortiguamiento modal y de excentricidad en el diafragma
como se establece en los articulos A.2.6.1 y A.3.6.7 de la NSR-10, adicionalmente se emplea el
método de combinacion cuadratica completa o CQC, para la combinacion modal y en la
combinacion modal direccional se emplea el método de la suma de las raices o SRSS. El
procedimiento y factores de ajuste del método modal espectral se encuentran en la Sec. 2.8.3 del

presente documento.

Las combinaciones de disefio empleadas para determinar las solicitaciones de los
elementos estructurales son las establecida en la seccion 00. de este documento. Las solicitaciones
y el disefio estructural son calculados por el programa empleando un enmallado de 4x4. El disefio
de los elementos estructurales proporcionado por ETABS® es concordante con el disefio realizado

manualmente.

2.6.2. Modelo 2
El Modelo 2 presenta leves variaciones respecto al Modelo 1, aunque en si guardan las
mismas propiedades en la modelacion de los elementos estructurales y cargas. Los principales
cambios radican en el detallado y enmallado de la losa de entrepiso con el fin de analizar y obtener
las fuerzas de disefio impuestas en el sistema de entrepiso, la representacion en 3D se muestra en

la Figura 4.
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Figura 4.

Perspectiva general Modelo 2.

El enmallado del sistema de entrepiso se determiné mediante el andlisis de los resultados
obtenidos en mdltiples ensayos, en los cuales se determind la variacion de los momentos y
cortantes en la losa, con base al tamafio de la malla asignada. Los tamafios de enmallados
ensayados en metros son: {1, 0.50, 0.25, 0.2, 0.15} y la variacion en los resultados obtenidos es

de {34%, 13%, 5%, 2%}

La concentracion de esfuerzos en la losa es similar con los enmallados de 0.25, 0.2 y 0.15,
sin embargo, con un enmallado de 0.1 el costo computacional es considerable en comparacién al
enmallado de 0.20 m, ofreciendo solo un 2% mas de precision, por lo anterior se emplea un
enmallado de 0.20 m en el presente documento. Considerando que las losas de los diferentes
niveles poseen las mismas propiedades en los materiales y en la distribucion de las cargas, solo se

realizara en enmallado y analisis en el primer y ultimo nivel de la estructura.
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2.6.3. Modelo 3

El modelo 3 se emplea para el dimensionamiento y disefio de la cimentacion, las
propiedades de los elementos estructurales son las mismas empleadas en el modelo 1. Las
modificaciones principales del modelo 3 radican en la simulacién de la flexibilidad del suelo. Para
tal fin los apoyos del modelo no se consideran rigidos, en este caso la losa de cimentacion sera la
responsable de distribuir las solicitaciones impuestas por la estructura al suelo, la representacion

en 3D se muestraen la Figura 5.

Figura 5.

Perspectiva general Modelo 3.

La losa de cimentacion tiene un espesor de 60 cm y es modelada como elemento “Shell
Thick”, de manera analoga, se crea una seccion de tipo “Frame” con dimensiones 1.2 m X 1.2 m,
por su parte el dimensionamiento, analisis y propiedades de los elementos de la cimentacion se

encuentran en 3.3 del presente trabajo, en la

Figura 6 se presenta la distribucion de las vigas de amarre.



DISENO Y NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION 38

Figura 6.

Distribucion de vigas Modelo 3.

Dado que la respuesta del suelo no es homogénea en toda la extension de la losa, esta se
subdivide en secciones que tendran una rigidez diferente en funcidn de su posicion. Asi las cosas,
larigidez del suelo seré representada por medio de la asignacion de resortes distribuidos por unidad

de area “Area Springs” asignados directamente a la losa de cimentacion como se dispone en la

Figura 7.

Figura 7.

Distribucion de resorte Modelo 3.
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Para representar la respuesta torsional de la cimentacion se asignan resortes “Joint Spring”
en cada uno de los extremos de la losa considerando una rigidez concentrada diferente a la

empleada en los resortes de la placa de cimentacion.

Para realizar el disefio a flexion de la losa y de las vigas se asigna “Strips” con un
espaciamiento de 1 m en las dos direcciones principales de la estructura, la posicion de estos

elementos de referencia coincide con la posicion de las vigas de la cimentacion.

A diferencia de los Modelos 1y 2, el Modelo 3 emplea las combinaciones establecidas por
el método de esfuerzos de trabajo para las verificaciones del estado limite de servicio y para el

dimensionamiento de la losa de cimentacion.
2.7. Desplazamientos horizontales causados por efectos P-Delta.

Los efectos P-Delta deben ser considerados cuando la no linealidad geométrica influya de
manera significativa en las solicitaciones impuestas en los elementos estructurales. En el Art.
A.6.2.3 de la NSR-10, se establece el indice de estabilidad Q; como factor determinante de la

influencia de los efectos P-Delta, segun la formula A.6.2-2 expresada a continuacion.

PiAcm

A.6.2-2 Q; = Vil

Los resultados obtenidos para el Modelo 1, son una décima parte de (0.1) limite establecido
en Art. A.6.2.3.2 de la NSR-10, para cada direccion de anélisis y cada nivel de la edificacion. lo
anterior no es necesario considerar la influencia de los efectos P-Delta en la respuesta sismica de

la estructura.
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2.8.  Fuerzas sismicas de disefo.

2.8.1. Espectro de aceleracion.
El espectro elastico de disefio es la representacion de las posibles aceleraciones que se
pueden presentar en el emplazamiento de la estructura, el espectro de aceleraciones expresa las
aceleraciones en funcion de la gravedad, considerando un coeficiente del cinco por ciento (5%)

del amortiguamiento critico.

Los célculos y procedimiento empleados para determinar el espectro elastico son los
estipulados en el Art. A.2.6.1 de la NSR-10, los pardmetros empleados para el calculo del espectro
elastico estan disponibles en la Tabla 3(Sec. 2.1.4 del presente documento), el espectro eléstico de

disefio empleado se presenta en Figura 8.

Figura 8.

Espectro elastico de aceleraciones.
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2.8.2. Método de la fuerza horizontal equivalente.
El método de la fuerza horizontal equivalente (FHE) es una aproximacion al

comportamiento de un oscilador con un grado de libertad. Partiendo de la amenaza sismica
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representada en el espectro elastico de aceleraciones calculado en 2.8.1 del presente texto, y
realizando el procedimiento establecido por el Art A.4.0 de la NSR-10, se estima el método de la
fuerza horizontal equivalente para las dos direcciones principales, en la Tabla 8 se presentan los

coeficientes empleados.

Tabla 8.

Datos generales fuerza horizontal equivalente.

Aa: 0.35
Av: 0.3
Fa: 11
Fv: 1.7
l: 1
Ct: 0.049
'R 0.75
h: 35m
M: 4949086 kg

Como primera aproximacion al periodo fundamental de la estructura, se emplea la
expresiéon aproximada T, = C; h* (Ec A.4.2-3 de la NSR-10). Segun lo establecido en el Art.
A.4.2.2 de la NSR-10, considerando los valores para el sistema estructural basados en muros

concreto con valores de C; = 0.049 y a.= 0.75, el periodo estimado es T, = 0.705 s.

El periodo estimado empleando el Modelo 1, es de T = 0.831 s, la disparidad con el
periodo aproximado (Ec. A.4.2-3 de la NSR-10) es de 15 %, por lo que se repite el proceso de
analisis empleando un periodo de T = 0.831 s. Este periodo es comparado con la expresion de
“Rayleigh” (Ec. A.4.2-1 de la NSR-10) T = 0.823 s, dado como resultado diferencia inferior al
1% entre los dos periodos, cumpliendo lo establecido en Art. A.4.2.3. El periodo estructura

estimado no excede el valor maximo establecido en el Art. A.4.2.1 C,, T, = 0.846,
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Los parametros empleados en la estimacion de la fuerza horizontal equivalente se presentan

en la Tabla 9, para las dos direcciones principales.

Tabla 9.

Parametros FHE en direcciones principales.

Direccion X Direccién Y

T mopELo 0.831s 0.817s
T 422 0.705s 0.705s
T 421 0.823s 0.810s

To 0.13s 0.13s
Tec 0.64s 0.64s
T 4.08s 4.08s
K 1.17 1.16
Cu 1.20 1.20
CuTa 0.846 s 0.85s
Sa 0.736 0.749

Vs 35755.6 KN 36368.3 kN

En la Tabla 10, se presentan las fuerzas horizontales calculadas para el FHE; las masas
sismicas de cada nivel son estimadas acorde con el procedimiento establecido en el Art. A.4.3.1
de la NSR-10 considerando solo las masas de los elementos que conforman el sistema estructural
acorde con los Titulos B.3 y B.4 de la NSR-10 y el analisis de carga realizado en el presente

trabajo.
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Tabla 10.

Fuerzas sismicas horizontales - Método FHE

Nivel Hrg (M) M (Kg) M = h¥ Cvx Fi(kN)  Fi, ., (kN)
14 35 283387 17425409 0.118 4295 0
13 32 353322 19938273 0.135 4914 4295
12 30 353322 18172540 0.123 4479 9209
11 27 353322 16430001 0.111 4049 13687
10 25 353322 14712421 0.100 3626 17737
9 22 353322 13021892 0.088 3209 21363
8 20 353322 11360931 0.077 2800 24572
7 17 353322 9732630 0.066 2399 27372
6 15 353322 8140899 0.055 2006 29771
5 12 353322 6590842 0.045 1624 31777
4 10 353322 5089448 0.034 1254 33402
3 7 353322 3646944 0.025 899 34656
2 5 353322 2279961 0.015 562 35555
1 2 353322 1021372 0.007 252 36117
0 0 72513 0 0.000 0 36368

4949086 147563564 1.00 36368

2.8.3. Método del andlisis dinamico.
El analisis dindmico elastico brinda una representacion mas fiable del comportamiento real
de la estructura debido a que considera multiples grados de libertad, y las posibles formas en las

cuales la estructura se deformard en funcion de la masa participante.

Los lineamientos para el analisis dindmico se establecen en el Titulo A.5 de la NSR-10.
Acorde con el capitulo mencionado, el analisis empleado se clasifica como espectral con diafragma
rigido segun lo establecido en los Art. A.5.3.2y A.5.2.1.1, respectivamente. Para realizar el disefio
estructural objeto del presente trabajo, se emplea un modelo matematico elaborado en ETABS®,
en el cual se define la distribucidn espacial de la masa y la rigidez, con el fin de representar las

condiciones de la estructura.
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2.8.3.1. Modos de Vibracion.

44

Los modos de vibracion obtenidos del modelo matematico empleado se presentan en la

Tabla 11, con el porcentaje de masa acumulada participante en cada modo de vibracion, la

direccion de analisis es la misma empleada en la seccidn 2.8.2. del presente trabajo.

Tabla 11.

Porcentaje de participacion modal

Modo Periodo(S) %X %Y %RZ
1 0.831 66% 0% 0%
2 0.817 66% 68% 0%
3 0.782 66% 68% 68%
4 0.199 66% 85% 68%
5 0.183 66% 85% 84%
6 0.179 84% 85% 84%
7 0.086 84% 91% 84%
8 0.078 84% 91% 84%
9 0.077 84% 91% 90%
10 0.074 84% 91% 90%
11 0.074 90% 91% 90%
12 0.072 91% 91% 90%

Partiendo del analisis del modelo matematico, se determina que los modos de vibracion

que influyen de manera significativa en la respuesta dindmica de la estructura son once, en

concordancia con lo establecido en el Art. A.5.4.2, de la NSR-10, estos modos de vibracion

generan una participacion del 90% de la masa. Los efectos torsionales son considerados,

asumiendo un 5% de torsidn accidental establecido en el Art. A.3.6.7. de NSR-10.

El primer modo de vibracion esté orientado en la direccion X, y, por tanto, se tomard como

la direccion principal de anélisis. Adicionalmente, la estructura alcanza un 100% de participacion

de la masa en modo cuarenta y dos, considerando tres grados de libertad por nivel.
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2.8.3.2.  Cortante sismicos por piso
Empleando combinacién cuadratica completa o0 CQC para combinacion modal, se obtienen
a partir del modelo matematico los cortantes maximos para cada uno de los niveles. El ajuste del
cortante dindmico total se realiza acorde con el Art.A.5.4.5 de la NSR-10 para estructuras regulares
con el 80% calculado con el método de la FHE. Los factores de ajuste empleados del cortante
dinamico en la direccion X es de 1.15 y en la direccidon Y es de 1.13, los valores obtenidos se

presentan en la Tabla 12.

Tabla 12.

Cortantes sismicos por nivel.

Nivel FMX FMY

VX (kN) VY (kN) VX (kN) VY (kN)
14 4300 8 8 4168
13 8668 17 8 4168
12 12199 26 18 8494
11 15108 33 18 8494
10 17597 40 26 12074
9 19791 45 26 12074
8 21737 50 33 15085
7 23446 55 33 15085
6 24936 58 40 17696
5 26224 60 40 17696
4 27293 62 46 20008
3 28086 63 46 20008
2 28552 64 50 22054
1 28712 64 50 22054

2.9. Combinaciones de carga

Las combinaciones empleadas (Ec. B.2.4 —1 a Ec. B.2.4 — 7) para el disefio de los
elementos estructurales corresponden a las establecidas por el método de resistencia ultima
definido en el Art. B.2.4 de la NSR-10, considerando las solicitaciones establecidas en la

descripcion del proyecto.
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En el caso de la combinacién B. 2.4 — 4 se considera 30 % de la fuerza sismica ortogonal

a la direccién de analisis con el fin de considerar la direccionalidad del sismo.

Para el dimensionamiento de la cimentacion, se emplea el método de esfuerzos de trabajo

establecido en el Art. B. 2.3 de la NSR-10, combinaciones Ec.B.2.3 — 1 a Ec. B. 2.3 — 10.

2.10. Analisis de deriva.

Las derivas es uno de los mecanismos de control que permite tener una nocion del
comportamiento estructural, una deriva significativa expresa que la estructura cuenta con un

exceso de flexibilidad, por otro lado, una deriva baja representa una gran rigidez.

En el presente capitulo se presentara los desplazamientos maximos, asi como la deriva de
entrepiso para cada uno de los niveles de la estructura a disefar, siguiendo los pardmetros

establecidos por la NSR-10 en el Titulo A.6.

2.10.1.Desplazamientos maximos.
Mediante el modelo matematico se estiman los desplazamientos maximos generados por
los métodos de la fuerza horizontal equivalente (FHE) y modal espectral (Modal) aplicados en las

dos direcciones principales de estudio.

En las Tabla 13 y Tabla 14, se presentan los maximos desplazamientos generados por el
método modal ajustado segun los lineamientos del Art. A.5.4.5 (MODAL), y los resultados del
método modal reducido (MODAL REDUCIDO), siendo este tltimo el resultado de la afectacion
de las fuerzas sismicas por parte del coeficiente de disipacion de energia (R) estimado en el seccion

2.4 del presente trabajo.
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Tabla 13.

Desplazamiento maximo por nivel - Fuerza sismicas en X

Nivel FHE MODAL MODAL REDUCIDO

Ux (mm) Uy (mm) Ux(mm) Uy(mm) Ux(mm) Uy (mm)
14 267 0.14 216 0.53 43 0.11
13 244 0.13 197 0.49 39 0.10
12 221 0.12 179 0.44 36 0.09
11 197 0.10 159 0.40 32 0.08
10 173 0.09 140 0.36 28 0.07
9 149 0.08 120 0.31 24 0.06
8 126 0.06 101 0.26 20 0.05
7 102 0.05 82 0.22 16 0.04
6 80 0.04 64 0.17 13 0.03
5 59 0.03 48 0.13 10 0.03
4 41 0.02 33 0.09 7 0.02
3 25 0.01 20 0.05 4 0.01
2 12 0.01 10 0.03 2 0.01
1 3 0.00 3 0.01 1 0.00

Tabla 14.

Desplazamiento maximo por nivel - Fuerza sismicas en Y

Nivel FHE MODAL MODAL REDUCIDO

Ux (mm) Uy (mm) Ux(mm) Uy(mm) Ux(mm) Uy (mm)
14 0.11 253 0.51 205 0.10 41
13 0.10 235 0.47 189 0.09 38
12 0.09 215 0.42 173 0.08 35
11 0.08 195 0.38 157 0.08 31
10 0.07 173 0.33 140 0.07 28
9 0.06 152 0.28 122 0.06 24
8 0.05 129 0.24 104 0.05 21
7 0.04 107 0.19 86 0.04 17
6 0.03 85 0.15 68 0.03 14
5 0.02 64 0.11 52 0.02 10
4 0.01 45 0.08 36 0.02 7
3 0.01 28 0.05 22 0.01 4
2 0.00 14 0.02 11 0.00 2
1 0.00 4 0.01 3 0.00 1

Los resultados obtenidos en las Tabla 13 y Tabla 14 corresponden a los desplazamientos

estimados en el centro de masa ubicado en la direccion X =8.58 y Y = 8.27 m.
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Para la modelacion de la respuesta modal de la estructura, se emple6 el método de
combinacion modal CQC y para la modelacion de la respuesta modal direccional se empled SRSS
garantizando que la respuesta modal sea independiente de la direccion en la cual se aplica la carga.

2.10.2.Derivas estimadas.

Considerando los lineamientos establecidos en el Art. A.6 de la NSR-10, se estima la deriva
méaxima en cada direccidn para cada uno de los niveles, obtenidas del analisis modal espectral. Los

resultados obtenidos del modelo matematico se presentan en la Tabla 15, nivel a nivel.

Tabla 15.

Derivas maximas en direcciones principales

Nivel A, Max A, Max
14 0.79% 0.67%
13 0.81% 0.69%
12 0.82% 0.72%
11 0.83% 0.74%
10 0.83% 0.76%

0.82% 0.77%

0.80% 0.77%

0.77% 0.76%

0.72% 0.72%

0.64% 0.67%

0.55% 0.59%

0.44% 0.48%

0.29% 0.33%

0.12% 0.14%

0.00% 0.00%

ORFRPNWRKAOUIO NO®O

De manera analoga se presenta en

Figura 9 las mé&ximas derivas en relacion con la altura de la edificacion.
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Figura 9.

Maximas derivas en direcciones principales.
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3. Diseno de elementos estructurales.

En el presente capitulo se presenta el disefio de los elementos estructurales en concordancia
con lo establecido en los objetivos del presente trabajo, dado la extension de los célculos solo se

realizara el disefio de un elemento estructural por cada uno de ellos.

3.1. Diseno de muros estructurales.

Partiendo del sistema estructural de la edificacion, los muros de carga son los responsables
de disipar y transmitir las solicitaciones impuestas por la estructura. El disefio de los muros se
realizara mediante un método racional, basado en los diagramas de interaccion generados a partir

del refuerzo que permita satisfacer las solicitaciones impuestas al muro a disefiar. Las presunciones
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de disefio, asi como la modelacion de los muros se presentd en las secciones 2.1.1 y 2.6

respectivamente, consignadas en el presente trabajo.

3.1.1. Generalidades del disefio.

El muro SEMX1, serd empleado como ejemplo de disefio, siendo este un muro perimetral
de la estructura (ver Figura ). EI muro posee una longitud en planta de [, = 4.1 m, un espesor h =
0.25m y una altura total h, = 35m, su relacién de aspecto A, = h,,/l, es de 85 vy las
proporciones entre el espesor y la altura de entrepiso (L, /t,,) es de 8.3. El muro no cuenta con
vacios en su extension tanto en planta como en altura, y las propiedades mecéanicas de los
materiales son las definidas en la seccion 2.1.1. Se emplea el Modelo 1, asignandole un enmallado

de 6X2 en los elementos tipo muro para establecer las solicitaciones impuestas.

3.1.2. Disefio por cortante
A continuacion, se realizan los chequeos establecidos por la NSR-10, garantizando que
¢V, =V, establecido en la Ec. C.11-1 con un factor de reduccion de resistencia correspondiente

al 0.75 segun lo definido en el Art. C.9.3.2.3. de la NSR-10.

3.1.2.1.  Resistencia a cortante aportada por el concreto
El valor maximo permitido en cualquier seccion horizontal para cortante en el plano del
muro no debe tomarse mayor que lo estipulado por la expresion definida en los Art. C.11.9.3 y
C.21.9.4.1 de la NSR-10; para muros sometidos a cargas axiales el valor del cortante aportado por

el concreto V. no puede ser superior a lo definido por los Articulos C.11.9.5y C.11.9.6.
C.11.9.3 V,pax = 0.83+/f'c *dh = 2108.13 kN

€.11.95 V.=0.17 \/f,*dh = 719.64 kN
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Segun se establece en el Art. C.11.9.6, el valor de V¢ puede ser el menor de los valores

calculados por medio de las ecuaciones C.11-27 y C.11-28 definidas en la NSR-10.

: P, *d
C.11-27 V., =0.274 fc*dh-l- = 1793.96 kN
w
M, L,
—+—=1288>0
w2

Ly (0.1\/ﬁ+LIYV—’;l)
M, L

Liw
v, 2

C.11-28 V. =10.054yfc+ * hd = 663.49 kN

El menor valor calculado con las ecuaciones anteriores C.11-27 y C.11-28 corresponde a
V. = 663.49 kN, aplicando el factor de reduccidn de resistencia para el cortante definido en el Art.

C.9.3.2.3, se asume el valor del cortante de disefio para el concreto en ¢V, = 497.6 kN.

3.1.2.2.  Refuerzo a cortante.
Segun lo dispuesto en el Art. C11.9.8, donde 1}, sea mayor que 0.5¢V,, el refuerzo debe
proporcionarse con base a lo estipulado el Art. C11.9.9, y no menor que la cuantia minima para el
refuerzo horizontal establecida en el Art. C11.9.9.2, no menor que p, > 0.0025. El valor de “d”

para el calculo de los cortantes V. y V; se tomara como 0.8*[,, como lo permite el Art. C.11.9.4.

Adicionalmente, en el Art. C.21.9.2.3 de la norma indica que se debe emplear al menos

dos capas de refuerzo cuando V,, .4 = 514.4 kN exceda a 0.17Aw/1\/ﬁ = 899.6 kN, por lo
anterior se permite el uso de una sola cortina de refuerzo. Sin embargo, siguiendo las
recomendaciones establecidas por (NEHRP, 2010) se sugiere utilizar un minimo de dos capas de
refuerzo con el fin de evitar pandeo en el refuerzo bajo ciclos de carga y descarga; en base a estas

recomendaciones se suministraran dos capas de refuerzo transversal constituido por barras #3 con
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una separacion S = 0.15 m, el espaciamiento del refuerzo horizontal para cortante no excede los

limites establecidos en el Art. C.11.9.9.3.

El refuerzo proporciona un cortante de V; = 1304.13 kN, y el cortante nominal estimado

para el muro de concreto SEMX1 es de ¢V,, = 1978.18 kN.

Una vez determinada la cuantia de refuerzo transversal p;, se analiza los requerimientos
especiales de disipacion de energia establecidos en el Titulo C21, el cortante V,, del muro
estructural no debe exceder lo estipulado por el Art. C.21.9.4.1 para muros estructurales especiales

se emplea la ecuacién C.21-10:
€.21-10 ¢V, = dAg(acdfc+ pify) = 146222 kN

En la Tabla 16 se presenta el disefio del muro SEMX1 a cortante.

Tabla 16.

Disefio Muro SEMX1 - Cortante.

Disefio por cortante

P,[kN] 3255
M,[kN * m] 5606.4
V, [kN] 217.02
Vymax[kN]C.21.9.4.1 5144
¢V, [kN]C.11.9.3 2108.1
V.[kN]C.11.9.5 719.6
V.[kN]C.11.9.6 663.5
Refuerzo #3 @ 15cm
# Capas 2
P 0.0032
&OViymax [KN]1 C.21.9.4.1 14622
Vs [kN] 1304.2
oV [kN] 978
oV, [kN] 497.6

OV, [kN] 1462.6
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3.1.3. Disefio por flexion y compresion
Para el disefio a flexidn se asume que el muro esta conformado por materiales homogéneos
y solicitado a flexion, bajo esta presuncion se emplea la teoria elastica basada en la compatibilidad
de deformaciones y las propiedades mecanicas de los materiales definidas en la seccio 2.1.1 del

presente trabajo.

3.1.3.1.  Diagrama de Interaccion
En la Figura 10 se presenta el diagrama de interaccion del muro SEMX1 para la resistencia
nominal (Mn , Pn) y su correspondiente curva de disefio (dbM,, , PB,), en las zonas controladas
por traccién (e; = 0.005) ¢ = 0.9, en zonas dominadas por compresion (g, = 0.0021) ¢ = 0.65,

en zonas intermedias se realiza una transicion lineal segun lo establecido en el Art. C.9.3.2.

Figura 10.

Diagrama de interaccion - Alma (Muro SEMX1).

25000 Mn - Pn
—— @Mn - @Pn
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Considerando una excentricidad nula, la resistencia axial de disefio se calcula segun lo
estipulado en la Ec. C.10-2 del Art. C.10.3.6.2, considerando el coeficiente de reduccion ¢ = 0.65

establecido en el Art. C.9.3.2.2.
C.10—2 &Py (max) = 0.75¢[0.85f°c (A; — As) + fyAs| = 12143 kN

El diagrama de interaccion (Figura 10) fue estimada suponiendo un refuerzo homogéneo
en el alma, con barras # 5 espaciadas cada 15 cm. Esta distribucion de refuerzo cumple las
ecuaciones de disefio P, < dB, y M, < $M,, las combinaciones de solicitaciones ultimas
méaximas de momento flector y carga axial se encuentran dentro de la curva de disefio, por ende,
la disposicion y cantidad de refuerzo cumple con las solicitaciones impuestas, en la Tabla 17 se

presenta el resumen del muro SEMX1 por flexion y compresion.

Tabla 17.

Disefio Muro SEMX1 (Alma) - Flexién y compresion

Disefio por Flexocompresion.
Pu (max) 5007.60 kN
Mu (max) 7964.60 KN*m
cl)Pn €.10-2 (max) 12143 kN

# Capas 2
Refuerzo #5 @ 15cm
P 0.0088

3.1.3.2.  3.1.3.2. Elementos de borde.
Los lineamientos para el disefio de los elementos de borde se establecen en el Art. C.21.9.6
de la NSR-10, el requerimiento de los elementos de borde se determina mediante la Ec. C.21-11,

esta ecuacion parte del maximo desplazamiento que se puedan presentar en el muro.

L,
21 —-11 . S—
¢ €2 500 (5,/hy)
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El maximo desplazamiento 6, = 267 mm se determina mediante el uso de las
combinaciones de carga sin reducir, la carga axial es consistente con la combinacion de carga de
disefio, que produce el desplazamiento &, , esta carga se emplea para calcular el valor de ¢ que

corresponde a la profundidad del bloque de compresion en la seccion debido a la solicitacion.

La relacion &,/h,, = 0.0076 empleada en la ecuacion C.21 — 11, superior al valor
minimo de 0.007. El valor estimado de ¢ = 0.93 m, supera a valor de [,,/600(6,/h,,) = 0.87 m,
por consiguiente, se hace indispensable el uso de elementos borde para garantizar la fluencia del

acero de refuerzo longitudinal.

La profundidad del elemento de borde se establece el Art. C.21.9.6.4, su extension no debe
ser menor que el mayor valor entre ¢ — 0.11,, (0.65 m)y c/2 (0.53 m), por lo tanto, realizando

una aproximacion, se emplea una profundidad para de 70 cm para el elemento de borde.

En la Figura 11, se presenta el diagrama de interaccion debido al refuerzo suministrado al
elemento de borde, el refuerzo suministrado son barras #5 a lo largo del elemento con un
espaciamiento de S = 11 cm cumpliendo con lo establecido en el Art. C.11.9.9.5 del al NSR-10,

adicionalmente se suministra una barra del mismo calibre en los extremos del elemento de borde.
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Figura 11.

Diagrama de interaccion - Elemento borde (Muro SEMX1).
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Para el refuerzo transversal se dispone segin lo establecido en el Art. C.21.6.4.2, el
refuerzo transversal se estima con base a los requerimientos en el Art. C.21.6.4.4, por lo que se
emplea estribos con barras #3 espaciadas S = 7.5 cm. La disposicién de los estribos cerrados y
estribos suplementarios se establece para garantizar el apoyo al refuerzo longitudinal, se suministra

7 ramas de estribos en la direccion de lw y 3 en la direccion de h,,; en la Tabla 18 se presenta el

resume el elemento de borde.
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Tabla 18.

Disefio Muro SEMX1 - Elemento de borde.

Disefio elemento de borde

lgg (cm) 70
hg g (cm) 25
Ay (cm?) 1750
A (cm?) « 1216
SLong (Cm) 7.5
STran (Cm) 7.5
Paralelo hy, Paralelo ly
Barra ;g #5 #5
Barra ., #3 #3
# Ramas 3 7
Agp (cm?)** 2.13 4.97

* Area de concreto confinada.
** Area requerida de refuerzo transversal.

3.2. Disefo de la losa de entrepiso.

El sistema de entrepiso consiste en una losa maciza en una direccion de espesor constante
a lo largo de toda su extension, cuenta con vacios destinados al ascensor, escaleras y ductos de
servicio, sin gque sus dimensiones generen irregularidades en el diafragma como se establecié en

la seccién C.1.3 del presente trabajo.

3.2.1. Generalidades de disefio.

Los materiales empleados para la losa de entrepiso son definidos en la seccion 2.1.1 del
presente trabajo, las solicitaciones impuestas a la losa se determinan a partir del Modelo 2. El
disefio de la losa se determina con base a los requisitos establecidos en los Titulos C.9 y C.10 de
la NSR-10y las recomendaciones de (Orrego, 2017) para la modelacion de la losa con un elemento

como elemento “Shell Thin”.

3.2.2. Espesor de la losa.
El disefio de losas por métodos basados en resistencias, conjuntamente con el uso

materiales de mayor resistencia genera elementos relativamente esbeltos. En consecuencia, el
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agrietamiento de la losa debido de deflexiones excesivas pueden generar pisos combados y grandes

vibraciones.

En la Tabla C.9.5(a) de la NSR-10, se presentan relaciones de espesor en funcion de la
longitud de vanos entre elementos, a menos que las deflexiones estimadas indiquen el uso de

espesores menores. En este caso la seccidn critica se presenta en la habitacion principal (Ver

Figura 68) con una longitud de vano aproximadamente de ¢ = 4 m, partiendo de las
deflexiones determinas en la seccion 3.2.4.1 del presente trabajo, sé determina que el espesor de
lalosa h = 0.17 m,y asumiendo un recubrimiento de r = 20 mm segun lo establecido el Art.

C.7.7.1. de la NSR-10.

3.2.3. Disefio de losa por cargas gravitacionales.
Para realizar un analisis por cargas gravitacionales se emplea la combinacion B.2.4-2
definida en el Art. B.2.4.2 de la NSR-10, considerando solo las solicitaciones generadas por cargas

vivas y muertas en la losa de entrepiso.

3.2.4. Disefio a flexion.
Para el disefio a flexion se supondra que una seccién de la losa de entrepiso se comporta
como una viga rectangular sometida a flexion, esta aproximacion tiende a ser conservadora debido
a que no considera la restriccion lateral proporcionada por las secciones adyacentes a la losa,

asumiendo que el modulo de Poisson del material es igual a cero (McCormac & Russell, 2011).
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La relacion de ancho y longitud consideradas para el analisis son £4¢erence = 1 m 'y Una

presentan en la Tabla 19.

Tabla 19.

Disefio a flexion - Losa de entrepiso.

longitud equivalente a la longitud del vano a analizar de £ ~ 4 m los valores del analisis se

Disefio a flexion

¢t (m

'gAfe (m)

hlosa (m)
n*

r (m) ==
MuD

PMin
ASReq (mmZ)
# Barra
s (m
As;um (mmz)
Asgy, (mm?)

(kN * m)
M, py (KN +m)

4
1
0.17m
15
0.02
13.37
18.24
0.0033
484.12
#4
0.25
508
508

* Relacion de los mddulos elasticos del acero y concreto.

** Recubrimiento.

EnlaFigura 12y Figura 13 se presentan la distribucién de momentos en la losa de entrepiso

Figura 12.

estimados en ETABS correspondientes a la planta catorce de la estructura.

Diagrama de momentos M11 Planta 14 (En direccion X) Rango (-50,50) (kN.m/m).
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Los momentos son tomados en la plana catorce considerando los efectos simicos y
gravitacionales (Ver seccion 2.6.2 del presente trabajo) resultantes de las combinaciones de disefio
de la Sec. 0. del presente documento, debido a que la losa de entrepiso es modelada mediante un

elemento tipo Shell.

Figura 13.

Diagrama de momentos M22 Planta 14 (En direccion Y) Rango (-50,50) (kN.m/m).

2-115 38 38 11892 269

La cuantia considerada para el refuerzo a flexion se estima con base al area de refuerzo

minimo a traccién establecido en el Art. C.10.5.1, suministrando refuerzo en una direccion para el
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refuerzo inferior de la losa. Para el refuerzo superior de la losa se suministra los valores
establecidos en la Tabla 19, solo en la direccion “X”, el espaciamiento empleado para el refuerzo

superior e inferior de la losa cumple con lo establecido en el Art. C.7.6.5.

La cuantia de refuerzo de retraccion y temperatura se asume como 0.0018 segln lo
establecido con base al Art. C.7.12.2.1, en este caso se suministra barras #3 espaciadas S = 25cm
el espaciamiento empleado cumple con el Art. C.7.12.2.2. El refuerzo por retraccion y temperatura

se dispone por consideraciones constructivas por encima del refuerzo primario en la direccion “Y™.

3.2.4.1.  Estimacion de las deflexiones en la losa.
Considerando que la losa esta sometida a cargas normales de servicio relacionadas con los
usos y/o la ocupacion de la estructura es indispensable estimar las posibles deflexiones que se

pueden presentar a corto y largo plazo en la losa de entrepiso.

Las deflexiones maximas admisibles en la losa, se establece segun la Tabla C.9.5(b) de la
NSR-10, considerando un sistema de entrepiso que esté ligado a elementos no estructurales no
susceptibles a sufrir dafios debido a deflexiones grandes (£/240 = 0.016667 m = 16.7 mm), en

la Tabla 20 se presenta el resumen de las deflexiones estimas en el sistema de entrepiso.

Tabla 20.

Deflexiones estimadas para losa.

I, (m*) - Fisuracion. 0.000150
I, (m*) - Efectiva.  0.000185
I, (m*)—Bruta.  0.000255

I/l 0.72
6, [mm] « 2.01
6p [mm] *x 4,54
Op. [mm] s 6.56

g [mm] #xxx 0.62
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Spr [mm] #xxxx 11.10

Los factores empelados para determinar la deformacion a largo plazo son los establecidos
enel Art. C.9.5.2.5, considerando ¢ = 2.0 para periodos de tiempo de 5 afios 0 mas. Las inercias,
asi como el momento de fisuracion empleados para estimar las deformaciones en la losa son

estimados en funcion de las ecuaciones establecidas en el Art. C.9.5.2.3 de la NSR-10.

3.2.5. Disefio por cortante.
El chequeo del cortante en la losa de entrepiso se realiza en funcién a lo establecido en el

Titulo C.11 de la NSR-10. EIl cortante ultimo distribuido a lo largo de la losa no debe superar lo
establecido en el Art. C.11.2.1.1 donde ¢V, = ¢$0.17A/f c b,,d = 114.7 kN, considerando un

ancho de losa de b,, = 1 my un espesor de losad = 0.15 m.

Debido a que la losa de entrepiso es modelada mediante un elemento tipo Shell, es
indispensable chequear el cortante en el primer y Gltimo nivel de la estructura con el fin de que no
se superen los valores maximos, estimados por la accién de las combinaciones de disefio
presentadas en la Seccion O del presente trabajo. Los valores del cortante son determinados
mediante elementos Strips distribuidos en las zonas en las cuales se espera un mayor cortante como
se presenta en las Figura 14 y Figura 15, donde se presenta los valores de cortante del primer nivel

(Izquierdo) y catorceavo nivel (Derecho).

Figura 14.

* Deflexién inicial por carga viva total (8;)

** Deflexion instantanea o a corto plazo por carga muerta (6p)

*** Deflexi6n instantanea o a corto plazo por carga muerta + carga viva total (8p + 61)

*xx* Deflexion inicial debida a 30% de la carga viva total (6g;)

**xxx Deflexion a largo plazo por carga muerta mas 30% de la carga viva permanente durante tres afios (8.7)
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Cortante ultimo en losa en la direccion “Y” Planta 1 y 14 (kN).
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Los valores que superan el valor maximo permitido ¢V, en las Figura 14 y Figura 15, se

=

presentan debido a la proximidad de los elementos estructurales, el cortante debe ser tomado a una

distancia no menor a “d” tomada desde la cara del elemento estructural.

Figura 15.

Cortante ultimo en losa en la direccion “X” Planta 1 y 14 (kN).
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3.2.6. Disefio de los elementos colectores.
Los colectores son elementos sometidos a compresion y tension que retnen las fuerzas
cortantes generadas por la compatibilidad de deformaciones entre los elementos estructurales, el

disefio de estos elementos se realiza con base al procedimiento establecido por (ASCE 7-10, 2010)

coémo se sugiere en el Art. CR.21.11.7.5 de la NSR-10.

Las fuerzas de disefio para el diafragma “f},,”” se estiman para cada uno de los niveles segun
la Seccion 12.8 del (ASCE 7-10, 2010), las fuerzas estimadas se presentan en la Tabla 21, donde
los valores estimados no deben ser menores que Fyymin = 0.2 Sps I, wpy = 669.35 kN ni

Mayor que Fyymax = 0.4 Sps o Wy, = 1338.70 kN.

Tabla 21.

Fuerzas de disefio - Diafragma.

Piso Fx (kN) Fy (kN) pr,x (kN) pr,Y (kN)
Piso 14 4317 4276 1338.70 1338.70
Piso 13 3961 3931 1338.70 1338.70
Piso 12 3609 3590 1338.70 1333.71
Piso 11 3262 3253 1321.82 1098.03
Piso 10 2920 2920 1085.48 886.50
Piso 9 2583 2591 873.93 698.79
Piso 8 2253 2267 686.75 669.35
Piso 7 1929 1948 669.35 669.35
Piso 6 1613 1636 669.35 669.35
Piso 5 1305 1330 669.35 669.35
Piso 4 1007 1033 669.35 669.35
Piso 3 721 745 669.35 669.35
Piso 2 450 471 669.35 669.35
Piso 1 201 214 669.35 669.35

Base 30130 30204 12669.51 12049.21

Empleando las combinaciones de disefio enunciadas en la Seccién 0 del presente trabajo,
se determinan las solicitaciones a las que se ve expuesta la conexion entre el diafragma y los
elementos estructurales. Con el fin de considerar la sobreresistencia de los elementos verticales

del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas se emplea un factor de amplificacion de Q, = 2,



DISENO Y NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION 65

segun las recomendaciones dadas por la Seccién CR.21.11.2 de la NSR-10, para el cortante siendo

este la condicidn mas critica.

El disefio de los colectores se ejemplificara con el disefio para el muro SEMX1. El ancho
efectivo del colector “b. ;" se definira como el ancho mas la mitad de la longitud de muro en
estudio, la profundidad de este fuera de la extension del muro no sera menor que la mitad de su
longitud. La disposicion del refuerzo suministrado se realizara con base los requerimientos dados
por el Art. C.21.11.7.6; los pardmetros de disefio del colector para el muro SEMX1 se presentan

en la Tabla 22.

Tabla 22.

Disefio de colector - Muro SEMX1

Disefio de Colectores

fc 28 MPa
Fy 420 MPa
Vu 1918 kN
Calibre de barra empleado. #4
Separacion 0.25m
Ancho del Colector 2.35m
Profundidad del Colector 2.00m
Cantidad de Refuerzo 18.80 cm?
Vu_placa 1000.24 kN
. Vu-colector 917.60 kN
Area de Acero 2184.76 mm?
Separacion: 0.136 m
Separacién ajustada 0.1m

Con el fin de considerar los esfuerzos de compresién y de tensidn en los colectores se sigue
los lineamientos establecidos por el Art. C.21.11.7.5, garantizando que en caso que los esfuerzos
de compresion excedan 0.2f’c = 5.6 Mpa, se suministrard refuerzo transversal con
espaciamiento de 0.1 m y un ancho equivalente al espesor del muro analizado, este confinamiento

se garantizara hasta que el esfuerzo a compresion sea menor a 0.15 f'c = 4.2 MPa.
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Los esfuerzos de compresion en el diafragma son presentados en la Figura 17 y Figura 16
para el primer y ultimo nivel debida a que se considera que la losa contribuye a la rigidez global
de la estructura, los lineamientos del modelo matematico se describe en la seccion 320 del presente

trabajo.
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Esfuerzos de compresion diafragma en X para el primer y ultimo nivel (MPa).

Figura 17.
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3.3. Disefio de la cimentacion.

La cimentacion de la edificacion esta compuesta por un sistema de vigas rigidas
entrelazadas con una losa de cimentacion, las vigas se encuentran inmersas en la losa. Las vigas
rigidas brindan apoyo a los muros principales y la losa permite distribuir las solicitaciones

impuestas por la estructura de manera uniforme al suelo.

3.3.1. Generalidades del disefo.

Dado que en la NSR -10 se empleara el procedimiento y las recomendaciones establecidas
en Soil- Structure Interaction for Building Structures (NEHRP, 2012) y Seismic Evaluation and
Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-17, 2014), basada en una aproximacion finita del
comportamiento no lineal de la fundacion, empleando el modelo de Winkler, para representar la

rigidez vertical y rotacional aportada por el suelo.

Se emplea el Modelo 3 para determinar las solicitaciones de la cimentacién, se ensayan
diferentes espesores para losa y vigas de cimentaciéon determinando las dimensiones idoneas para

soportar las solicitaciones impuestas.

Mediante un proceso iterativo en el cual se empleaban verifican que los esfuerzos maximos
no sobrepasen los admisibles, se determina un espesor homogéneo para la losa de 55 cm y una
seccion transversal de 120 cm por 120 cm para las vigas. Los pardmetros geométricos de la

cimentacion se presentan en la Tabla 23.
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Tabla 23.

Parametros geométricos de la cimentacion.

Ancho losa (m) 2B 16.459
Largo losa (m) 2L 17.24
Area (m?) 2B * 2L 283.75
Espesor losa (m) e 0.55
I, (m* (2L) * (2B)3/12 6406

I, (m*) (2B) x (2L)3/12 7028

J: (Mm% L + 1, 13434

Los materiales y sus propiedades empleados en el disefio de la cimentacion son los
establecidos en la seccidn 2.1.4, los datos sismicos y geotécnicos del suelo son los establecidos en
2.1.4 del presente trabajo, estos datos son empleados para realizar el andlisis de la cimentacion y
fueron tomados del estudio de suelos suministrado. Los datos empleados se presentan en la Tabla

24,

Tabla 24.

Parametros del suelo.

E (MPa) 17.7

Vi, (m/s) 494

¥ (kN/m?) 20

Q, (Pa) 200

v — coef.Poisson 0.4

G — Modulo Cortante (MPa) 4.9
Factor seguridad 3

A, 0.35

A, 0.3

F, 1.1

F, 1.7

Tipo Suelo D

K — Coef.Balasto (kg/cm?) 8.2
Asentamiento (cm) 25

Para el andlisis de la cimentacion, se optard por utilizar el método flexible bajo la
suposicion de una aplicacion concéntrica del peso de la estructura y una distribucion lineal de

presiones sobre el suelo. La presion admisible soportada por el suelo "ga " se fundamenta en la
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mecanica de materiales, empleando usualmente factores de 2.5 a 3 en funcidon del suelo y de la
cimentacion empleada, no obstante, considerando las recomendaciones de (Darwin, Dolan, &
Nilson, 2016) se empleara para el disefio un factor 1.33 para las combinaciones de viento y sismo,

debido tiende a amplificar los efectos de volcamiento por la direccion de su aplicacion.

Por tanto, la presion maxima admisible para las combinaciones de servicio que incluyan

sismo o viento se amplificaran un 1.33 xga = 1.33 = (2.0 Ton/m3) = 2.67 Ton/m3 =

26.2 kN /m3, siendo acorde con lo dispuesto en el Art. H.2.4.2 de la NSR 10.

3.3.2. Solicitaciones en la cimentacién.

Para la verificacion de la presion sobre el suelo, se utilizard el método de esfuerzos de
trabajo o de estado limite de servicio definido en el Art. B.2.3 de la NSR-10. En la Tabla 25. se
presentan los resultados arrojado por el software, para la estimacion de las reacciones en la base

de la estructura.

Tabla 25.

Reacciones en la base, dadas en kN y kN-m, para las cargas de servicio.

Load Case/Combo FX(kN) FY (kN) FZ(kN) MX(KN-m) MY (kN-m) MZ (kN -m)
S1(1.0D+1.0L) 0 0 63800 528870 -547201 600
S2 (1.0D+0.7Ex) Max 3460 0 55923 463576 -417926 31343
S2 (1.0D+0.7Ex) Min -3460 0 55923 463574 -539211 -30511
S3 (1.0D+0.7Ey) Max 0 3400 55923 524081 -478568 31970
S3 (1.0D+0.7Ey) Min 0 3400 55923 403069 -478569 -31139
S4 (1.0D+0.75L+0.75*(0.7)Ex) Max 2595 0 61831 512547 -484561 23749
S4 (1.0D+0.75L+0.75*(0.7)Ex) Min  -2595 0 61831 512546 -575525 -22641
S5 (1.0D+0.75L+0.75*(0.7)Ey) Max 0 2550 61831 557926 -530043 24220
S5 (1.0D+0.75L+0.75*(0.7)Ey) Min 0 0 63800 528870 -547201 600
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3.3.3. Calculo de las rigideces del suelo (Resortes).
En esta seccidn se calcula la rigidez estatica de la cimentacion para los diferentes grados
de libertad y el factor de correccién por profundidad, definidos segun Figura 8-2 (Elastic Solutions

for Rigid Footing Spring Constraints) del ASCE 41-17.

Para el uso de estas ecuaciones, dado que estas dependen del médulo de cortante G, se
emplea el mddulo de cortante aportado por el estudio de suelos, y no el estimado segun la
metodologia del ASCE 41-17, el médulo de cortante G dado en el estudio de suelos es mucho
menor que el calculado por el ASCE 41-17, por tanto, el primero arroja resultados mas
conservadores que el segundo. En la Figura 18 y

Figura 19 se presenta las formulas empleadas.

Figura 18.

Rigidez de la cimentacion en superficie - Adaptado: ASCE 41-17 (Figura 8-2)
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Figura 19.

Factor de correccion por empotramiento - Adaptado: ASCE 41-17 (Figura 8-2)
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Los ejes de referencia empleados asi como los parametros geométricos para el calculo de

las ecuaciones establecidas en la Figura 18 y

Figura 19 se presentan en la Figura 20.
Figura 20.

Orientacion de ejes y longitudes para calculo de rigidez estatica. Adaptado: NIST GCR 12-917-21 (NEHRP, 2012)
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Enlas Tabla26y

Tabla 27, se presentan los valores de los coeficientes calculados a partir de las formulas

presentadas en la Figura 18 y

Figura 19.

Tabla 26.

Rigidez de la cimentacién en superficie.

2B (m) 16.459
2L (m) 17.240
G (kPa) 4.9
v — coef.Poisson 0.4
K, (kN/m) 2372.7
K, (kN/m) 242924
K, (kN/m) 329844
K,.(kN/m) 19283245
K,, (kN/m) 20781879
K,, (kN/m) 24606572

Tabla 27.

Factores de correccion por profundidad.

2B (m) 16.459
2L (m) 17.240
D (m) 1.0
d (m) 0.55
h (m) 0.725
B. 1211
B, 1.212
B, 1.066
B 1.090

B,y 1.267
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B 1.239
K. = Kyo*Bx (kN/m) 292957
Ky = Ky,oxB, (kN/m) 294530
K,; = K,0«B, (kN/m) 351463
Kxxf = KxxO * ﬁxx (kN/m) 21012743
Ky = Kyyo* Byy (KN/m) 26333202
Kllf = KzzO * Bzz (kN/m) 30476969
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Una vez obtenidos los factores de la rigidez de la cimentacion en superficie y los factores

de correccion por profundidad, se estima la correccion en las rigideces rotacionales, segun las

ecuaciones 2 — 21ay 2 — 21b del NIST GCR 12-917-21 (NEHRP, 2012). En la siguiente figura,

se muestra la fundamentacion de lo dicho anteriormente.

Figura 21.

Representacion de los resortes verticales usados para representar la rigidez rotacional.

Adaptado: NIST GCR 12-917-21 (NEHRP, 2012)
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Spring stiffness: Ryxk ixdA k,xdA R, xk,ixdA

(dA=tributary area for individual spring)

En general, el incremento de la rigidez del resorte Ry, puede calcularse en funcion de la

proporcion de la longitud final de la fundacion, R, como:
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| 4/;;1‘3[_‘ J_“_R‘ i

Rocking(yy): R, =- - 2-21a
1-(1-R,)

o0

~(1=-&)
Adaptado: NIST GCR 12-917-21 (NEHRP, 2012)

Rocking(xx): R, . = 2-21b

La ecuacion 2 — 21 enunciada en el NIST GCR 12-917-21, fue deducida para estimar el
momento que producen los resortes por unidad de fundacion rotacional a la rigidez rotacional k,,,,
0 k,,. En las ecuaciones 2 — 21ay 2 — 21b el valor R, puede ser seleccionado (Usualmente entre
0.3y 0.5, Ejemplo de aplicacion 7 ; NIST GCR 12-917-21), lo que proporciona un unico valor de
R,,. Esta correccidn por rigidez rotacional no preserva la rigidez vertical original k,. Sin embargo,
se puede considerar como una aproximacion valida debido a que el balanceo es el modo de
vibracion es mas critica para la mayoria de las estructuras, la rigidez estimada en los extremos de

la cimentacion se presenta en la Tabla 28.

Tabla 28.

Rigidez de la cimentacidn en los extremos.

2B (m) 16.46
2L (m) 17.24
K;, (kN/m3) 4.95
R, 0.4
Ry 3.58
Ry xx 3.10
R, * 2B (m) 6.58
R, * B = Dist.Extrema (B) (m) 3.29
R, + 2L (m) 6.9
R, * L = Dist. Extrema (L) (m) 3.45
Ki, * Ry, (KN/m?) 17529.6
K, * Ry (kN/m>) 15243.9

Una vez estimada la rigidez del suelo, se puede generar una imagen plana como
representacion de la rigidez aportada a la cimentacion. La modelacion de la cimentacion, asi como

los parametros y valores estimados son utilizados en el Modelo 3.
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Figura 22.

Rigidez de la cimentacion distribuida en la losa.
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3.3.4. Clasificacion de la cimentacion - flexible, intermedio o rigido.
Este célculo se realiza para determinar si el espesor de la cimentacion y catalogarla como
un cimiento rigido, intermedio o flexible. Basado en el modelo de Winkler, quien en 1867
establecié una relacion lineal entre la fuerza en la fundacion y la deformacion asumida. A

continuacion, se presenta brevemente su expresion.

IA

— Cimiento Rigido.

In
[MIERSEREYE]

— Cimiento Intermedio.

2-20a u[Ber, g be s
B = 4FET

Adaptado: NIST GCR 12-917-21 (NEHRP, 2012)

v

— Cimiento Flexible.

B = Relacién de rigideces.
B = Ancho del cimiento.
K, = Rigidez del suelo o coeficiente de balasto.

E = Moddulo de elasticidad — Concreto reforzado del cimiento.

I = Inercia del cimiento, tomada en cada direcciéon.



DISENO Y NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION 7

L., = Separacion maxima de las cargas puntuales de la edificacion.

Dada la teoria anterior, se hace el célculo para determinar del comportamiento de la

cimentacion clasificandola como un cimiento rigido, intermedio o flexible como se presenta en la

Tabla 29.

Tabla 29.

Clasificacion de la cimentacion.

f'c [MPa]
0 Adm [kN/mZ]
6Esp (m)
B (m)

L (m)
BxL (m?
€losa (m)
Lc (m)
I, (m*)
I,, (m*)
K, (Kg/cm?)
E. (MPa)
B (Il B)

B (L)

B * Lc
/4
/2

28
20
2.5
16.46
17.24
283.75
0.55
3.0
0.22820
0.23903
0.8
24778.6
0.002749
0.002749
0.825
0.7854
1.571

CIMENTACION INTERMEDIA

Segun los resultados anteriores, el cimiento tendra un comportamiento intermedio, por lo

cual, implementar el método flexible es conveniente dado que las cargas pueden generar

deformaciones que afectan la rigidez de la cimentacion.
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3.3.5. Revision de los esfuerzos admisibles de la cimentacion al suelo.
Para cada una de las combinaciones planteadas, se chequean que los esfuerzos transmitidos
no superen la capacidad portante admisible del suelo Q, = 0.2 MPa, para las combinaciones que
no involucran sismo y 1.33Q, = 0.265 MPa para las combinaciones que involucren sismos o

viento.

En la Figura 23, se muestra la convencion de signos, usada para determinar los esfuerzos,

en el software ETABS®.

Figura 23.

Convencion y signo de los esfuerzos en ETABS®. Adaptado: (Computer & Structures, 2017).
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Basada en la figura anterior, se presenta la distribucién de los esfuerzos para cada una de
las combinaciones planteadas, los esfuerzos no deben superar la capacidad portante definida en la
seccion 2.1.4 del presente documento, ejes S13 y S23. Los esfuerzos estimados en la cimentacion

se presentan en la Figura 24 a la Figura 29 para las combinaciones de disefio.

Figura 24.

Esfuerzos S13 'y S23, en la cimentacién - Combinacion de servicio 1.0D+1.0L(kPa).

H——
o 0] D

Figura 25.

Esfuerzos S13 y S23, en la cimentacion - Combinacion de servicio 1.0D+0.7Ex (kPa).
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Figura 26.

Esfuerzos S13 y S23, en la cimentacion - Combinacion de servicio 1.0D+0.7Ey (kPa)
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Figura 27.
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Esfuerzos S13 y $23, en la cimentacion - Combinacion de servicio 1.0D+0.75L+0.75(0.7Ex) (kPa).
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Figura 28.

Esfuerzos S13 y S23, en la cimentacion - Combinacion de servicio 1.0D+0.75L+0.75(0.7Ey) (kPa).
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3.3.6. Revision por cortante de la cimentacion.
Dado que la losa de cimentacion no requiere estribos de confinamiento, el cortante debe
ser resistido en su totalidad por el concreto. Se revisan el esfuerzo cortante generado por cada una

de las combinaciones empleadas verificando que su valor no supere @ = 0.17 = ,/f'c = 0.66 MPa

Considerando la Figura 23, se revisan los esfuerzos maximos que se pueden presentar en
la cimentacion en las direcciones S13 y S23, empleando las combinaciones ultimas para estimar
el refuerzo requerido. Debido al nimero de combinaciones se crea una combinacion de carga de
tipo envolvente (Nombrada - Env. Resist.), la cual involucra todas las combinaciones ultimas

(incluyendo sismo).

En la Figura 29, se detallan los esfuerzos cortantes ultimos, debido a la combinacion
envolvente, ningun valor del esfuerzo en la cimentacion supera el valor maximo de la resistencia

a cortante del concreto de 661.9 kPa.

Figura 29.

Esfuerzos cortantes dltimos, debidas a la combinacion Envolvente (MPa).
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3.3.7. Disefio por flexion de la cimentacion.
El disefio a flexidn de la cimentacion fue efectuado en el software ETABS®, para lo cual,
se crean elementos tipo “Layer Strip", los cuales son franjas espaciadas cada 1 m con un ancho de

1 m, distribuidas horizontal y verticalmente en la extension de la cimentacion.

Los “Layers Strip” Tipo A, son los dibujados verticalmente y los “Layers Strip” Tipo B,
son los dibujados horizontalmente. En la siguiente Figura 30, las lineas en color magenta son los

elementos “Layers Strip” de Tipo A y B.

Figura 30.

Distribucion de elementos “Layers Strip”.
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Considerando los lineamientos exigidos por la norma, se establece un recubrimiento
minimo del concreto expuesto definido en el Art. C.7.7.1 (75 mm), el refuerzo a flexién no debe
estar separado a una distancia mayor a tres veces el espesor de la losa, ni a 450 mm, segln el Art.

C.15.10.4.

A continuacion, se muestra el disefio a flexion estimado en el software ETABS®,

mostrando por separado los “Layers Strip” Tipo Ay los “Layers Strip” Tipo B.

Figura 31.

Refuerzo por flexion -1 “Layers Strip” Tipo A.
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En la Figura 31, el mayor refuerzo superior requerido es de 9 # 5 ubicado en la esquina
inferior izquierda, el mayor refuerzo inferir requerido es de 10 # 5 en la esquina inferior. El
requerimiento del refuerzo se reduce en el centro de la cimentacion con un requerimiento superior
e inferior de 7#5. Con base a lo anterior se suministrar un refuerzo de 1#5 cada 10 cm en el primer
tercio de la losa, en el segundo tercio de la losa se suministrard 1#5 cada 14 cm para el refuerzo

superior e inferior.
Las cuantias suministradas son:
1#5¢/10cm p = 10 * 2 cm?/(55 * 10 cm?) = 0.003636

1#5c/14cm p = 7 * 2 cm?/(55 * 10 cm®) = 0.002545

Figura 32.

Refuerzo por flexion -/ “Layers Strip” Tipo B.
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En la Figura 32, el mayor refuerzo superior requerido es de 10 # 5 ubicado en la esquina
inferior derecha al igual que el refuerzo inferior. El requerimiento del refuerzo se reduce en el
centro de la cimentacion con un requerimiento superior e inferior de 7#5. Con base a lo anterior se

suministrara un refuerzo de 1#5 cada 10 cm en el primer tercio de la losa, en el segundo tercio de

la losa se suministrard 1#5 cada 14 cm para el refuerzo superior e inferior.
Las cuantias suministradas son:
1#5c¢/10cm p = 10 * 2 cm?/(55 * 10 cm?) = 0.003636
1#5c/14cm p = 7 * 2 cm?/(55 * 10 cm®) = 0.002545

3.3.8. Disefio de las vigas de cimentacion.
Las vigas de cimentacidn son elementos de gran rigidez que transmiten la fuerza de los

muros estructurales (en general de la edificacion), el uso de vigas y placa de cimentacion en
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conjunto evita que se presenten cargas zonales y garantiza que las solicitaciones impuestas al suelo

no superen la presién admisible.

Para el disefio de las vigas se hace usando las disposiciones establecidas en la norma para
flexién y cortante en los Capitulos C10 y C11 se emplea un método racional garantizado que las

resistencias nominales a cortante y momento, superen los valores de las cargas ultimas soportadas.

3.3.8.1.  Requisitos generales.

Las dimensiones de las vigas son de 120 x 120 cm. Los materiales empleados son los
especificados en la seccion 2.1.1. del presente trabajo. EI espaciamiento minimo entre barras que
pertenecen a la misma capa o entre barras adyacentes debe ser no menor a 25 mm segun lo
establecido en el Art. C.7.6. Esta distancia debe respetarse en zonas de empalme por traslapo. El
recubrimiento minimo es de 7.5 cm, dado que este elemento estd expuesto al suelo
permanentemente definido en el Art. C.7.7.1. Debido a que esta viga tiene una altura mayor a 90
cm, debe suministrarse refuerzo, en ambas caras laterales de las vigas, dentro de una distancia h/2
cercana a la cara de traccion, segin NSR-10 Art. C.10.6.7. El tamafio de este refuerzo no se
especifica en la NSR-10, pero es practica comin colocar desde barras #3 hasta barras #5 o mallas

electrosoldadas.

La separacion maxima de este refuerzo debe ser la que se calcula de la Ec. C.10-4 del Art.

C.10.6.4 de la NSR-10, la cual da como resultado 16 cm, como sigue:

2800
fs

2800)

C.10.-4 s < 38(
fs

)—2.5*@330(
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Tabla 30.

Espaciamiento del refuerzo — Viga de cimentacion.

T'Rec (€M) 0.075
#Est 4
dgg; (M) 0.0127
C. (m) 0.088
fy (MPa) 420
fs (MPa) 280
s1 (m) 0.16
s, (m) 0.30
s (m) 0.16

8.2. Refuerzo longitudinal en vigas de cimentacion.

Para el disefio de las vigas de cimentacién, se emplea el software ETABS®, donde sus

resultados de acero de refuerzo estan dados en la siguiente Figura 33:

Figura 33.

Refuerzo longitudinal requerido cm?/m - Vigas de cimentacion.
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El refuerzo maximo mostrado en la Figura 33, tanto superior como inferior, es de 44.91
cm2. Si empleando varillas #6 (As=2.85 cm?), entonces requeridos una cantidad igual a 16#6, tanto

en la parte superior como inferior. Esta cantidad de refuerzo se colocaré en una sola fila.
La cuantia suministrada es igual a:

16 * 2.85cm?
p= = 0.003446

120 (120 — 75— % ¥ 2.54 — w)

Se chequea la distancia minima entre varillas longitudinales (minimo 2.5 cm), tenemos que:

) . (120cm —7.5%2 — (1/2 % 2.54) * 2 — (3/4 » 2.54))
Dist.entre varillas = 16=1) = 6.70cm = 2.5cm

Debido a que la altura de la viga, el armado de la viga se debe suministra una barra en las

caras laterales, la cual se escoge 1#5 cada 20 cm.
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3.3.8.2.  Refuerzo transversal en vigas de cimentacion.
Los estribos de confinamiento de las vigas deben cumplir con los requisitos de gancho
estandar especificados en el Art. C.7.1. Para varillas #4, el diametro minimo de doblado es de 51
mm y la extension del gancho libre es de 76 mm. La maxima separacion de estribos no debe

exceder 450 mm segun lo establecido en el Art. C.11.9.9.3 de la NSR-10.

Ademas, el minimo refuerzo a cortante en vigas se especifica en el Art. C.11.4.6.3, donde
Apmin = 0.062\/]Tc % (by * s/fyt) > 3.5 by, *s/fy, donde “s” es la separacion de estribos
medida centro a centro, “b,,” es el ancho de la viga y “f,,;” es el esfuerzo de fluencia del acero
usado en el estribo. Con la ecuacion anterior, se determind la cantidad de ramas a usar por cortante,

presentadas en la Tabla 31.

Tabla 31.

Refuerzo requerido a cortante - Vigas de cimentacion.

£, (MPa) 28
fye (MPa) 420
b,, (m) 0.120
s (m) 0.20
A, min (1) (cm?) 1.912
A, min (2) (cm?) 0.286
A, min (cm?) 1.912
# Estribo #4
# Ramas 2
A, Est (cm?) 2.53
A,Est > A, min OK

Se chequea el cortante empleando por el Software ETABS®, el cual arroja los resultados

establecidos en la Figura 34.

Figura 34.

Refuerzo requerido a cortante cm?/m - Vigas de cimentacion.
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De la Figura 34, se detalla que la maxima valor es de 30.78 cm#m. Estimando la
separacion de estribos con base a lo estimado por el software, se obtiene los valores presentados

en la Tabla 32.

Tabla 32.

Separacion del refuerzo transversal - Vigas de cimentacion.

A,/S (m?*/m) 031
# Estribo #4
# Ramas 5

A, [cm?] 6.334
S (m) 0.21

Para suplir el disefio por cortante en las vigas de cimentacion, se debe colocar estribos #4

separado cada 20 cm, usando cinco (5) ramas.
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4. Analisis elastico no lineal.

El anélisis elastico parte de la rigidez para garantizar la integridad estructural durante
desplazamientos generado por sismos (Moehle, 2015), los disefios estructurales concebidos bajo
la filosofia lineal generan estructuras susceptibles a grandes deformaciones inelasticas durante
sismos de gran magnitud, los andlisis modernos basados en el desempefio de las estructuras
emplean diferentes aproximaciones para determinar el comportamiento real bajo condiciones

extremas.

El mejoramiento en las tecnologias computacionales y la posibilidad de probar los calculos
estimados, permiten la implementacion de los analisis no lineales, estos proveen informacion mas
alla del rango elastico incluyendo degradacion de la resistencia y rigidez del material al sufrir

grandes deformaciones.

En el presente capitulo se realizara el andlisis no lineal de la estructura planteada y disefiada
en el capitulo anterior del presente trabajo, empleando como norma de referencia la (ASCE/SEI
41-17, 2017) publicado por ASCE (American society of civil engineers), compatible con los
criterios del ACI (American concrete institute), empleando el andlisis lineal concebido bajo los
lineamientos de la NSR-10, como referente para comparar los resultados obtenidos del analisis no

lineal empleando el ASCE41-17 para determinar los niveles de desempefio de la estructural.

4.1. No linealidad de los materiales.

En esta seccion se presenta los parametros considerados para caracterizar la no linealidad

de los materiales empleados en los analisis.
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4.1.1. Concreto no confinado.

Para el concreto no confinado se empled los parametros propuestos por (Mander, J.B.,
M.J.N. Priestley, and R. Park, 1984). La curva de esfuerzo vs deformacion puede generarse a
partir de las propiedades del material, estas propiedades se establecen establecidas en la Sec 2.1.2.1
del presente documento, emplea un concreto con un esfuerzo a compresion de 28 MPa con una
deformacion maxima &., = 0.002, y una deformacién ultima esperada &., = 0.006. Con una
pendiente final a compresion o« = — 0.10 (CSI, 2019), la curva de esfuerzo vs deformacion se

presenta en la Figura 35.

Figura 35.

Diagrama esfuerzo vs Deformacion unitaria - Concreto no confinado.
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4.1.2. Concreto confinado.
Las propiedades del concreto confinado se calculan con base a (Mander, J.B., M.J.N.
Priestley, and R. Park, 1984), el esfuerzo del concreto confinado f., asi como la deformacién

ultima ., se estiman en funcion del acero de confinamiento (refuerzo transversal).
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El programa establece las caracteristicas de confinamiento con base al nimero de barras,
calibre y separacion del refuerzo transversal como longitudinal, segun lo establece (Computer &

Structures, 2017).

4.1.3. Acero de refuerzo.
Para el refuerzo se emplea acero de grado 60, para establecer las propiedades del material
se emplea los parametros y procedimientos establecidos por (Holzer et al., 1975) y empleados
directamente el software de disefio (Computer & Structures, 2017). La relacion del esfuerzo

deformacion para el acero estructural se muestra en la Figura 36.

Figura 36.

Diagrama esfuerzo vs Deformacion unitaria - Acero de refuerzo.
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4.2.  Requisitos generales para la evaluacién de la estructura ASCE 41-17.

El proceso de evaluacion establecido por el ASCE 41-17 consiste en los siguientes tres
niveles, Nivel 1: Procedimientos de deteccion ; Nivel 2: Procedimientos de evaluacion elasticos

lineales y Nivel 3: Procedimientos de evaluacion elasticos no lineales. Usualmente se emplea la
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numeracion de los niveles para realizar el analisis estructural, sin embargo, el orden de aplicacion

puede variar en funcion de los requerimientos del analisis que se desea realizar.

El Nivel 3 planteado por ASCE 41-17 puede ser empleado de manera individual si no se
tienen dudas de las deficiencias estructurales, asi como del disefio y solicitaciones impuestas a
cada uno de sus elementos, en caso de ser empleado para el disefio de estructuras nuevas, se debe
comprender todas las asunciones establecidas ya que no necesariamente se cumplira los requisitos
de las normas de construccion. Los codigos para nuevos edificios contienen requerimientos que
gobiernan la configuracion estructural, resistencia, rigidez, asi como detallado del disefio de los

elementos estructurales.

4.2.1. Objetivos de desemperio estructural.
Considerando que la estructura a analizar cumple con los requerimientos de un cédigo de
construccion (NSR-10), se emplean los objetivos estructurales establecidos en 2.2.4 de la ASCE
41-17 para nuevas edificaciones, BPON (Basic Performance Objective Equivalent to New

Building Standards).

La categoria de riesgo de la edificacion es I, establecida en referencia a la (ASCE 7-10,
2010) Tabla 1.5-1, el nivel de amenaza sismica se asume con base a lo definido en la seccién 2.1.3,
clasificandose como BSE-1N (Basic Safety Earthquake -1) con una probabilidad de excedencia

del 10% en 50 afios compatible con los criterios de la NSR-10.

Con base a lo anterior los objetivos de desempefio estructural de establecen en “Life Safety
“(S-3) definidos en la Tabla 2-3 de la ASCE41-17. Se espera que la estructura sufra dafios
moderados, pero manteniendo una resistencia y rigidez residual en todos los niveles y sin fallas de

los muros fuera del plano.
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4.2.2. Niveles de desemperio estructural.

El desempefio de la estructura consiste en una combinacion de los niveles de desempefio
de los elementos estructurales y no estructurales. Para el nivel de desempefio establecido “Life
Safety “(S-3), se espera que los elementos principales “muros estructurales”, presenten fisuracion
y descascaramiento en los elementos de borde con pandeo limitado del refuerzo, asi como

fisuracion por flexién y dafio en las aberturas.

Dado que el disefio y el andlisis de los elementos no estructurales sale de los limites del
presente trabajo no se consideraran para determinar el desempefio de la estructura, se clasifica
como N-D (no considerado) como se define en 2.3.2 del ASCE 41-17. Con base a lo anterior, la
estructura tendra como objetivo de desempefio estructural “Life Safety “(S-3) y unos niveles de

desempefio de 3-D, con base a lo establecido en la tabla C2-8 del ASCE 41-17.

4.2.3. Nivel de amenaza sismica y nivel de sismicidad.
Los requerimientos sismicos de la estructura se definen en la Tabla 3, el nivel de amenaza
sismica de la estructura se define como Alta, segun lo establecido en la seccion 2.5 del ASCE 41-
17, en consecuencia con lo anterior se establece como BSE-1N (Basic Safety Earthquake -1) como

nivel de amenaza sismica para establecer los objetivos de desempefio de la estructura.

El nivel de sismicidad en el ASCE 41-17 cumple con las categorias de disefio sismico de
ASCE 7, estd norma clasifica el nivel de sismicidad en funcion de los coeficientes Sps Yy Spy
(Articulo C2.5 del ASCE 41-17). La clasificacion BSE-1IN concuerda a los desplazamientos
sismicos de disefio estimados por la NSR-10, considerando un 10 % de excedencia en 50 afios y

un amortiguamiento del 5 % para determinar los parametros de aceleracion espectral.
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4.3. Anadlisis estatico no lineal.

El disefio sismo resistente tradicional de edificaciones se fundamenta en analisis elasticos;
no obstante, toda edificacion eventualmente incursionara en el rango inelastico en sismos de gran
intensidad. Los métodos de andlisis modernos permiten realizar una estimacion real del
comportamiento de la estructura ante grandes deformaciones, siendo esto posible por los avances

computacionales y la caracterizacion de los materiales en el rango inelastico.

Uno de los anélisis mas empleados en la actualidad es Nolinear Static Procedure (NSP)
conocido ampliamente como “PushOver”, el cual consiste en la aplicacion de una carga distribuida
en la altura usualmente segun la forma modal fundamental; la rigidez de la estructura se estima

mediante rotulas controladas por deformacidn o por cargas segun sean los objetivos del analisis.

La pérdida de rigidez de la estructura es ciclica, es decir que solo puede ser estimada al
finalizar la aplicacion de la carga; no obstante, este andlisis permite estimar los eslabones débiles
con el fin de estimar las capacidades de la edificacion, contrastandolas con la demanda impuesta

para estimar el desemperio estructural.

El presente capitulo empleara los procedimientos y criterios establecidos por la “Sociedad
Estadounidense de Ingenieros Civiles” o ASCE por sus siglas en inglés, en su estandar 41-17,
cumpliendo los requerimientos necesarios para emplear un analisis estatico no lineal “NSP” se
estipulan en la Sec. 7.3.2.1 de (ASCE/SEI 41-17, 2017) los requisitos exigidos se chequean en las
secciones 4.3.1y 4.3.2, los requerimientos adicionales se presentan los chequeos suplementario se

presentan en el apéndice E del presente documento.

El analisis empleado en este capitulo es NSP con un patrén de cargas distribuidas segun al

modo fundamental de la estructura disefiada en la Sec. 2 del presente trabajo, empleando rotulas
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de deformacion controlada y plasticidad concentrada modelada mediante fibras para definir el
comportamiento de las secciones transversales de los elementos estructurales. La demanda sismica
impuesta a la estructura se establecera con base al método de los coeficientes con base a las
propiedades cualitativas de la estructura (Lopez, Oscar A, & Del Re Ruiz, Gianina, 2008). La
finalidad del analisis es determinar el desempefio real de la estructura comparando los

desplazamientos ultimos de la estructura dados por el analisis lineal y no lineal.

4.3.1. Relacion de resistencia fgerengtn
La relacion de resistencia g engen €S UN factor que representa el requerimiento de

elasticidad de una estructura; este coeficiente se estima como se indica en la Sec. 7.3.2.1, ecuacion

7-31y 7-32 del (ASCE/SEI 41-17, 2017) definidas a continuacion:

S,
7-31 .uStrength = a/Vy/W Cm

7-32 Hmax = Ad/Ay + |ae|_h/4’|

En caso que se presente pg;rengen = max iNica que la estructura es potencialmente inestable
dindmicamente y por ende se debe emplear un registro sismico del sitio asi como un analisis
dindmico inelastico para modelar la degradacién en la rigidez, los factores empleados para su

calculo en las direcciones principales se presentan en Tabla 33.
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Tabla 33.

Calculo de fisirengen en las dos direcciones.

X Y
Te (s) 1.77 1.80
Sa (9) 0.34 0.34

Vy (kN) 8214 10513
W* (kN) 97070.75 97070.75
cm 0.80 0.80

h 1.09 1.09
Ay (mm)  103.03  123.70
Ad (mm) 514.80  494.64

Vy/W 0.08 0.11
Hs** 3.21 2.52
Hmax 5.49 4.49

4.3.2. Influencia de modos superiores.

Los modos superiores de la estructura son formas modales con una alta frecuencia que
tienen menor incidencia en la excitacion de la masa participante en los modos iniciales; sin
embargo, su influencia puede incrementar significativamente la demanda por cortante en cada uno
de los niveles. Dado que el PushOver es un analisis estatico que genera en la estructura un
desplazamiento traslacional; es relevante verificar que en la respuesta estructural no se presenten

oscilaciones en altura que puedan afectar los resultados obtenidos.

Con el fin de estimar la influencia de los modos superiores, se realiza un analisis modal
espectral empleando suficientes modos como para generar una excitacion de al menos el 90 % de
lamasa (Sec. 2.8.3 del presente trabajo). Los efectos de los modos superiores pueden ser estimados
mediante la comparacion de los cortantes de entrepiso generados por el modo principal y el nimero

de modos que genere la excitacion del 90 % de la masa segun lo expresa (Moehle, 2015) y se

* El peso sismico efectivo se estima considerando el aporte del 25% de la carga viva.

** El Userengen S€ €Stima con base al “Modelo 6 con secciones fisuradas.
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especifica en la Sec. 7.3.2 de (ASCE/SEI 41-17, 2017); la relacion de cortante estimada entre los
modos no debe exceder un 30%, como se presenta en la Tabla 34.

Tabla 34

Cortante de entrepiso (kN) - Efecto modos superiores.

Sismo X Sismo Y
Nivel ~ Modo Principal N Modo Relacion Modo Principal N Modo Relacion
Piso 14 3500 4300 23% 3429 4168 22%
Piso 13 7487 8668 16% 7383 8494 15%
Piso 12 11092 12199 10% 11004 12074 10%
Piso 11 14309 15108 6% 14279 15085 6%
Piso 10 17133 17597 3% 17195 17696 3%
Piso 9 19564 19791 1% 19741 20008 1%
Piso 8 21604 21737 1% 21910 22054 1%
Piso 7 23265 23446 1% 23703 23842 1%
Piso 6 24562 24936 2% 25125 25385 1%
Piso 5 25521 26224 3% 26195 26702 2%
Piso 4 26175 27293 4% 26938 27781 3%
Piso 3 26571 28086 6% 27395 28572 4%
Piso 2 26762 28552 7% 27621 29031 5%
Piso 1 26816 28712 7% 27686 29184 5%

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 34, se puede concluir que los efectos de

los modos superiores no modifican la respuesta estructural.

4.3.3. Parémetros analisis estatico no lineal.
Con el fin de generar las curvas de capacidad de la estructura en las dos direcciones
principales se crean patrones de carga no lineal como se presenta en la Figura 37, donde se

especifican los parametros generales del analisis estatico no lineal.
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Figura 37.

Parametros generales - Analisis Estatico no Lineal.

41 Load Case Data X | (41 Load Case Data
General General
Load Case Name [Fod Load Case Name [m Design
Load Case Type Nonlinear Static v Notes. Load Case Type Nonlnear Static v Notes.__
Exclude Objects in this Group Not Applicable Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MASA v Mass Source MASA ~
Inttial Condtions Initial Condtions
(O Zero ntial Conditions - Start from Unstressed State O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) (® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case 1D+025L v Nonlinear Case 1D «0.25L hd
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o Load Type Load Name Scale Factor Lid
1 1 Add H 1 Add
Delete Delete
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal ~ Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option P-Deta v Geometric Norlinearty Option P-Deta v
Load Application Displacement Control Madfy/Show. Load Application Displacement Control Modify/Show..
Results Saved Mutiple States Modfy/Show Resuts Saved Multiple States Modfy/Show...
Nonlinear Parameters User Defined Modfy/Show. Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show..
oK Cancel 0K (Cancel

4.3.3.1.  Aplicacion de la carga.
La carga se aplica segln los modos fundamentales de la estructura, en “X” para el primer
modo y en “Y” para el segundo como se evidencia en la Figura 37; la carga serd aplicada en las

dos direcciones hasta alcanzar el desplazamiento definido para cada uno de los casos de carga.

Los desplazamientos empleados se establecen mediante un proceso iterativo en el cual se
ajustan variando los parametros no lineales con el fin de que la estructura alcance un nivel de
desempefio de “collapse prevention”, 807 mm en “X” y 786 mm en “Y” corresponde a la
planificacion de los muros después de este desplazamiento no se tiene certeza del comportamiento

real de la estructura y debi0 a su costo computacional, no serd considerado.
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Figura 39.

Aplicacion de la carga.

41 Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X pdi Load Application Control for Nonlinear Static Analysis x

Load Application Control

O FullLoad

(@ Displacement Control

() Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement

@) Use Monitored Displacement

Load Application Control

O Ful Load

(@) Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

";' Use Conjugate Displacement

@® Use Montored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 807 mm Load to a Moniored Displacement Magnitude of 786 mm

Monitored Displacement Monitored Displacement

(@ DOFoint u1 v | Storyld v |41 @ DOFoint uz v || Story14 v |58

Additional Controlled Displacements Addtional Controlled Displacements

1 Joint Modify/Show. 1 Joint Modify/Show.

- o

4.3.3.2.  Parametros no lineales.

Los parametros no lineales hacen referencia a los lineamientos impuestos al modelo
matematico con el fin garantizar la convergencia matematica, los valores de paso en la iteracion
se ajustan mediante el minimo de puntos guardados para generar la curva de capacidad; el

contorno, asi como el trazado se ajusta por medio de la asignacién de un nimero maximo de puntos

(CSI, 2019). Los puntos asignados para el modelo se presentan en la Figura 38.
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Figura 38.
NUmero de puntos para creacion de la curva de capacidad.

| 44 Results Saved for Nonlinear Static Case X

Results Saved
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Maximum Number of Saved States

Save positive Displacement Increments Only

Los parametros de solucion matematica se ajustan como se presentan en la Figura 39, con

el fin generar el trazado de la curva de capacidad.

Figura 39.

Parametros de solucién matematica - Analisis estatico no lineal.
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400
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Maximum Constant-Stiffness lterations 2
Maximum Newton-Raphson hterations 20
lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.001
Use Line Search Yes
Maximum Line Searches per keration 2
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Line Search Step Factor 1618

Maximum Total Steps
Maximum total steps {per stage if staged construction)

Setto Default Values

OK Cancel
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4.3.3.3.  Curva de capacidad.

La no linealidad de una estructura esta asociada al comportamiento inelastico de un
elemento o un sistema. Usualmente el comportamiento inelastico es caracterizado con una relacion
fuerza vs desplazamiento (F-D), conocida como curva de capacidad que mide la fuerza aplicada
vs una deformacion u rotacion y permite representar el comportamiento elastico e ineléstico que
puede generar una estructura, la curva de capacidad no es una caracteristica constante, ya que

depende de la forma del patron de cargas que se apligue.

Del andlisis no lineal estético se genera la curva de capacidad de la estructura en las dos
direcciones principales (Figura 40 y Figura 41), para las figuras anteriormente mencionadas se

empled el Modelo 6 considerando los efectos de la no linealidad geométrica.
Figura 40.
Curvas de capacidad en “X.
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Figura 41.

Curvas de capacidad en “Y”.
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Para trazar la Figura 40 y

Figura 41, se emplean PushOver sucesivos con la finalidad de dilucidar el comportamiento

y caida de la pendiente en la curva de capacidad.

4.3.4. Rotulacion de elementos estructurales — Materiales.

Las rotulas asignadas a cada uno de los elementos estructurales del modelo matematico
especificadas en la Sec. 4.4.1.4 del presente documento, se clasifican como rotulas de plasticidad
concentrada y de deformacion controlada. El desempefio de estas rotulas se establece mediante la
comparacion de la demanda y la oferta de rigidez (Capacidades de los elementos) para el nivel de

desempefio establecido para la edificacion en las secciones Sec. 4.2.1 'y 4.2.2 del presente trabajo.

Los criterios de aceptacion para los elementos estructurales se estableceran con base en su
rotacion; los limites de rotacidn para cada uno de los niveles de desempefio se definen en la Tabla
10-19 del (ASCE/SEI 41-17, 2017) en funcién de la carga axial y el cortante que soportan los

muros estructurales.
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Inicialmente el software asigna por defecto una rotacion limite para los niveles de
desempefio en los muros estructurales con una rotacion para ocupacion inmediata “IO” de 0.005

rad, seguridad a la vida “LS” de 0.02 rad y prevencion al colapso “CP” de 0.03 rad.

No obstante, bajo los lineamientos establecidos por ASCE 41-17 Tabla 10-19, se estable
una rotacion limite para cada una de los niveles de despefio para cada una de las secciones tipo en
funcion del acero, cargas axiales y cortante, en comparacion. El desplazamiento de los elementos
estructurales al rotularse durante la aplicacion de la carga a la estructura se presenta en las Figura

42y Figura 43.

Figura 42.

Rotulacion elementos estructurales en "X".
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Figura 43.

Rotulacion elementos estructurales en "Y".
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4.3.5. Curva de capacidad bilinealizada.
El espectro bilineal se genera segun lo referido en la Sec. 7.4.3.2.3 del (ASCE/SEI 41-17,

2017); el punto de interseccion (A,,V;) se determina a partir de los siguientes lineamientos:

primero, la rigidez efectiva, K., debe ser estimada con base en el primer segmento de la curva, la
curva bilinealizada debe pasar a través de la curva calculada por un punto donde el cortante basal
es el 60% de la resistencia a fluencia efectiva. Segundo, el area por encima y por debajo de la curva
calculada sea aproximadamente igual al primer segmento de la recta, en caso de no cumplirse las
restricciones debe replantearse hasta que cumpla con las restricciones, las curvas bilineales se

presentan en las Figura 44 y Figura 45.
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Figura 44.

Curva de capacidad bilineal en "X".
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Figura 45.

Curva de capacidad bilineal en "Y".
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4.3.6. Desplazamiento objetivo.

El desplazamiento objetivo o “Target Displacement” es una estimacion del desplazamiento
global maximo considerando el rango elastico e inelastico de la estructura. En esta seccion se
estimara el desplazamiento objetivo por medio del método de los coeficientes acorde lo establecido
en la Sec. 7.4.3.3.2 del (ASCE/SEI 41-17, 2017), empleando el modelo matematico “Modelo 6”;

los coeficientes empleados asi como el desplazamiento estimado se presentan en la Tabla para las

dos direcciones principales.

Tabla 35.

Coeficientes - Desplazamiento objetivo.

X Y
W (kN) * 97070.74
vV, (kN) 8214.14 10512.712
A, (mm) 103.025 123.7

e 3.21 2.52
Cn 0.8 0.8
Co 1.136 1.209
c, 1 1
C, 1 1

S.(9) 0.3482

K; (kN/mm) 80837.11 87175.64

K, (kN/mm) 79729.54 84985.22
T, (s) 1.766 1.803

V (kN) 16964.62  20007.64

5, (mm) 308.544  331.596

4.3.7. Analisis cualitativo de los muros estructurales.
Partiendo de los resultados obtenidos del analisis no lineal “PushOver” se hace

indispensable analizar el comportamiento lineal y no lineal de cada uno de los muros que

* El peso sismico efectivo se estima considerando el aporte del 25% de la carga viva.
** | a relacién de resistencia g, se estima con base al “Modelo 6” considerando secciones fisuradas.
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conforman el sistema estructural, con el fin de establecer su desempefio bajo las solicitaciones

impuestas.

Para establecer el desempefio de los muros, se idealiza la estructura como un oscilador
equivalente de un solo grado de libertad (SDOF), que tendr4 un comportamiento fuerza —
desplazamiento bilineal inelastico, lo anterior es valido debido a que los modos superiores no

ejercen una influencia relevante en la respuesta estructural.

En consecuencia, se modela el muro con el fin de establecer su comportamiento elastico
he inel&stico, para lo cual se toma como referencia el muro SEMX1, disefiado previamente en la
Sec. 3.1 del presente trabajo.

Figura 46.

Modelacion del muro SEMX1.

El muro cuenta con un espesor de 0.25 m y cuenta con dos capas de refuerzo en su alma a
flexion de #5@15cm; elementos de borde de 0.7 m con un refuerzo total de 16 barra #5. Las
secciones de color amarillo representan las zonas con confinamiento, las zonas en verde
representan las zonas sin confinamiento, el refuerzo se dispone segun lo definido en las Sec. 3.1.2.2

y 3.1.3. del presente trabajo.

4.3.7.1. Momento curvatura.
Con base al modelo del muro y aplicando la mayor carga axial que recibe el elemento
debido a las solicitaciones (Pu = 3254.97 kN), se calcula el momento — curvatura que presenta

la seccion del muro SEMX1 (Figura 47).
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Figura 47.
Diagrama Momento vs curvatura.
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El punto de fluencia de la seccidn es constante, he inversamente proporcional a su longitud
e independiente de su resistencia, por ende, cada uno de los muros estructlrales se comportara en

funcion de la carga axial que reciba y de su geometria, por lo tanto, cada muro tendra un

comportamiento Unico.
4.3.7.2.  Momento curvatura bilineal.
Idealizando el momento curvatura de la Sec. 4.3.7.1 del presente trabajo en una curva

bilineal, se obtiene la curvatura (¢, = 0.00083587) y momento (M, = 10147.362 kN.m) de

fluencia del muro al igual que la curvatura (¢, = 0.0203) y momento ultimo (M, =

15526.349 kN.m).

Se emplea una curva bilinealizada (Figura ), debido a que no se tiene certeza de las
solicitaciones reales que soporta el elemento estructural a medida que este es cargado, no obstante,

el punto de fluencia, asi como el puto ultimo obedecen a las cualidades intrinsecas del elemento
como geometria y materiales.

Figura 50.
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Diagrama Momento vs curvatura (Bilineal).
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4.3.7.3.  Cortante y desplazamientos.
Con base a los resultados obtenidos del momento curvatura bilineal, se estima el
comportamiento del muro estructural SEMX1 mediante un modelo de fuerza desplazamiento,

considerando las secciones de los elementos estructurales en el primer nivel, obteniendo los

valores de la Tabla .

Tabla 36.

Comportamiento seccion tipo SEMX1.

Muro MX1
Longitud 4.1
Espesor 0.25
Area 1.03
# Muros 4
P (kN) 3254.97
¢y (rad/m) 0.00122
My (KN.m) 14773
¢u (rad/m) 0.0203
Mu (kN.m) 15526.31
Vy (kN) 281.39
Vu 295.74
Lp 2.4
Ay (m) 0.22
Ap (m) 1
Au (m) 1.22
Ductilidad 5.5
Factor de Sobre Resistencia 1.1

R Estimado 5.8
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En la Figura 48, se presenta graficamente los puntos de fluencia y Gltimos de la seccion

SEMX1.

Figura 48.
Diagrama cortante vs desplazamiento seccion tipo SEMX1.
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Realizado los calculos para cada uno de los muros en las direcciones principales, se puede
obtener un grafico que represente el comportamiento de la totalidad de los muros con base a sus

secciones transversales como se presenta en las Figura 49 y

Figura 50.

Figura 49.

Diagrama cortante vs desplazamiento secciones tipo en X.
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Figura 50.
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Diagrama cortante vs desplazamiento secciones tipo en Y.
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Si se consideran los valores maximos de cada una de las secciones de muros multiplicado

por el nimero de muros en cada una de las direcciones principales, se puede estimar la totalidad

del aporte de cada una de las secciones a la rigidez global de la estructura como se evidencia en

las Figura5ly

Figura 52.

Figura 51.
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Diagrama cortante vs desplazamiento - Totalidad de muros en X.
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Figura 52.
Diagrama cortante vs desplazamiento- Totalidad de muros en Y.
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Sin embargo, estos célculos son aproximados y desconoce el aporte que pueda generar la
presencia de un diafragma rigido a la rigidez global de la estructura, no obstante, brinda

herramientas de criterio para interpretar la curva de capacidad de la estructura calculada mediante

el software.
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Si se considera que existe una compatibilidad de deformaciones entre todos los muros en
cada una de las direcciones principales se puede estimar la rigidez aportada en conjunto para una

rotacion especifica como se evidencia en las

Figura 53 y Figura 54.

Figura 53.

Curva de capacidad en "X" - Método empirico.
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Figura 54.

Curva de capacidad en "Y" - Método empirico.
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Figura 53 y Figura 54 obvian la plastificacion de los elementos individuales, no obstante
los resultados pueden ser empleadas para comprender las caidas o distorsiones que se puedan
presentar en la curva de capacidad de la estructura. El software empleado plastifica las secciones
una vez alcanzan su resistencia ultima manteniendo la carga soportada y transfiriendo las
solicitaciones a los elementos proximos este procedimiento se repite hasta que no se logre la

convergencia en las ecuaciones de equilibrio de la estructura (CSI, 2019).

4.3.7.4.  Validacion de los datos estimados.

Con el fin de validar las estimaciones cualitativas realizados en las Sec. 4.3.7.3 del presente
documento, sobre el comportamiento individual de los elementos estructurales, se extraen los
resultados obtenidos de las rotulas asignadas al primer nivel de la estructura (Modelo 5) con el fin
de estimar el aporte de cada uno de los elementos a la respuesta global, los resultados se presentan

en la Figura 55.

Figura 55.

Momento vs Rotacién en X y Y (modelo matematico)

— MX1
MX2
MX3
MX4
— MX5

— MX6

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Rotacion (rad)

Momento (KN*m)

0.005

0.01

Rotacion (rad)

0.015

0.02

— MY1
MY2
MY3
MY4
— MY5

— MY6



DISENO Y NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION 119

Estos resultados son concordato con las estimaciones numeéricas realizadas, permitiendo

decir la influencia de cada uno de los muros en la respuesta global de la estructura.

4.3.8. Desempeiio de la estructura acorde con el ASCE 41-17.

Considerando los objetivos de desempefio estructural planteado en la Sec. 4.2.1 del
presente trabajo, se evaluara la respuesta estructural con base al comportamiento que presente cada
uno de los elementos estructurales, cumpliendo con los requisitos de la Sec. 7.5 del (ASCE/SEI
41-17, 2017) para los procedimientos no lineales estaticos. EI comportamiento estructural que se

espera para un desempefio S-3 se especifican en la Sec. 2.3.1.3 del (ASCE/SEI 41-17, 2017).

El desempefio estructural S-3, obliga que los elementos estructurales no presenten una
plastificacion superior a seguridad a la vida o “LS” en el desplazamiento objetivo en las
direcciones principales; en la direccion “X” el primer muro que se plastifica es el Muro NWMX6
en 10 y en la direccion “Y” los muros que se plastifican NEMY4 y NWMY4 en 10, graficamente
la plastifican en el desplazamiento objetivos para las direcciones principales X (lzquierda) y

Y (Derecha), se presentan en la Figura 56.

Figura 56.

Elementos plastificados en desplazamiento objetivo.



DISENO Y NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION

C——ewa——

o
NE pv4
6
NE|MY1 NE M2
: NERRE -
NE NIY3

Ni
YS

NE NW|

[ Frrre ]
NWEM ja -
NMive
Nwlbyz VYT NEYE Al
e e
NW|MY3 NE Niv3
fys NENYS  NW[W

SE|

NY1 SE

c

SEW:

L e I

SE
SE N3
5
SEMY2
Y1

VS SW
SEwRS
NG
SEHN -

VS

Y5

120

ﬂf
4
NW (1
Nwv2 ™
NWMY3

| E—rrrrr - —

N
R
——ewme———

SWHWJ
WMY2
S SW{NY 1

S
SWiMY4 1
ﬂ —ewma——

El (ASCE/SEI 41-17, 2017) en su Sec. 7.5.1 y 7.5.2, estable que debe determinar si los

elementos primarios establecidos en la Sec. E.2.3.1.2 del presente trabajo, son controlados por la

deformacion (ductilidad) o fuerza (no ductil); considerando las Figura 51y

Figura 52 (Sec. 4.3.7.3) se determinar las propiedades de cada uno de los muros en las dos

direcciones principales como se muestra en la Tabla 35 .

Tabla 35.

Propiedades de los elementos primarios.

Muro Ductilidad FSR R Controla
Y1 6.1 1.7 10.1 Deformacion
Y2 5.0 1.0 5.2 Deformacion
Y3 6.8 1.1 7.4 Deformacion
Y4 59 1.1 6.2 Deformacion
Y5 6.7 1.1 7.1 Deformacion
Y6 8.8 1.1 9.5 Deformacion
X1 5.5 11 5.8 Deformacion
X2 5.0 11 5.2 Deformacion
X3 7.0 1.0 7.2 Deformacion
X4 5.2 1.2 6.0 Deformacion
X5 1.3 1.0 1.4 Fuerza
X6 45 1.0 4.7 Deformacion

En general los elementos primarios de la estructura son dominados por la deformacion,

exceptuando el muro MXS5; Este muro cuenta con [, = 2.5m yunt, = 0.15m con elementos
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de borde con una profundidad de 0.60 m, no obstante, su rotulacion no se presenta préxima al
desplazamiento objetivo. La repercusion de que el muro MX5 sea controlado por fuerza puede ser
observado en el reporte del sismo de Maule, Chile (NIST GCR 14-917-25, 2014). Un muro
estructural controlado por fuerza no presenta una longitud de plastificacion acorde con la teoria,
por ende la disipacion de energia se realizard por medio de la pérdida del recibimiento de concreto

y pandeo del refuerzo longitudinal sin afectar directamente a los elementos estructurales proximos.

Por medio de lo anterior se puede establecer que la estructura cumple con el objetivo de
desempefio plateados (S-3) acorde con los lineamientos establecidos por el (ASCE/SEI 41-17,

2017), para las condiciones de amenaza dictadas por el emplazamiento de la estructura.

4.4. Modelo matematico.

En el presente capitulo se presenta el modelo matematico empleado para realizar el analisis

no lineal de la estructura disefiada en el capitulo anterior.

4.4.1. Modelo 4
El presente modelo se basa en el “Modelo 1” presentando leves variaciones con el fin de
satisfacer los requerimientos establecidos por la ASCE 41 — 17. La diferencia sustancial entre los
modelos radica en la fisuracién de los elementos estructirales y en la definicion de los casos no

lineales empleados para realizar el andlisis estatico no lineal.

44.1.1. Fisuracion en elementos estructurales.
La fisuracion de los elementos estructurales se realiza acorde con lo establecido en la Sec.
10.3.1.2.2 del ASCE 41 — 17, Tabla 10-5 (valores de rigidez efectivos). Estos coeficientes de
fisuracion se emplean con el fin de considerar los efectos debidos a cambios volumétricos y

contraccion por variaciones en la temperatura, asi como deformaciones por cargas gravitacionales
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y sismicas. Sin embargo, con el fin de inducir la ductilidad se emplean los coeficientes establecidos
por ACI 318 Sec. 10.10, siendo estos coeficientes méas conservadores que los planteados por ASCE
41 - 17. Los coeficientes modificados en el modelo matematico para los muros estructurales en su
plano son f11, 22 y 12 con un valor de 0.35 y fuera del plano del elemento m11, m12 y m22 con
un valor de 0.10. Para la losa de entrepiso los coeficientes f11, 22 y f12 y m11, m12 y m22 se
afectan con un valor de 0.25 (Guzman, 2018). En la Figura 57 y Figura 58 se emplean los factores

empleados para la fisuracion de los muros estructurales y la losa de entrepiso.

Figura 57
Fisuracion en muros estructurales.

24 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Membrane f11 Direction 0.35
Membrane 22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Mass

Weight

Figura 58.

Fisuracion en losa de entrepiso.



DISENO Y NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION 123

5]

Property/Stiffness Modiffiers for Analysis
Membrane f11 Direction 0.25
Membrane {22 Direction
Membrane 12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction 0.25
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Mass

Weight

Debido a los efectos de la fisuracion los modos de vibracion del modelo matematico se
intercambian dando como resultado que el “Modo 17 pase de la direccion “X” a “Y” y presente un
periodo de 0.979 s, de manera analoga “Modo 2” pase de la direccion “Y” a “X” y presente un
periodo de 0.976 s, la cercania entre los periodos de la estructura se debe a la similitud entre la

rigidez presente en la direccion “X” y la direccion “Y™.

4.4.1.2. Modelacion del refuerzo en muros estructurales.
Con el fin de representar el refuerzo de los muros estructurales, se ingresa de manera
manual he individual el refuerzo requerido por cada uno de los muros para suplir las solicitaciones
impuestas. Este procedimiento se realiza en mediante “Wall Hinge Reinforcement” como se

presenta en la Figura 59.

Figura 59.

Modelacion de refuerzo en muro SEMX1.
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[l Wall Hinge Reinforcement X

Rebar Material Layout
Material Fexure | REF GrG0 hd

Material Shear REF Gr&0 v

Geometry

Start X Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
{mm) {mm) fmm) {mm) fmm) fmm) Size (mm) Size (mm;
185 4010 185 4100 250 700 700

Renforcement
Fexural Detai - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar Distance e
Station Bar Size Spacing Huber Material fmm) Area (nm2)
o W ~ros0  EIED 199
&5 - 7
Nl | REFGE)  + |40 199
Center  ~ &5 - [150 18 =
End v | #5
Shear/Corfinement Detail
Ba
Station Bar Size Spacing Corfined
(mm
Center ME:] =150 Yes -
End -3 - |50 Yes -
OK Cancel

4.4.1.3. Definicion de los casos de carga no lineales.

Para realizar el analisis estético no lineal se debe considerar los efectos debidos a las cargas
gravitacionales segln lo establecido en la Sec. 7.2.2 del ASCE 41 — 17, en la cual se especifica
que se debe considerar el 100 % de la carga muerta (Qp) y 25 % de la carga viva (Q,), para lo cual
se crea un patrén de carga no lineales (LCM + 0.25CV) incorporando los porcentajes de cargas

mencionados con anterioridad.

Con base a la Sec. E.2.5 del presente trabajo (efectos sismicos multidireccionales) se crea
un patrén de cargas en cada una de las direcciones principales, POX y POY, la aplicacién de las
cargas se realiza acorde con los modos de vibracion, por ende “POX” se aplicara en la direccion
del “Modo 1”7 y “POY” se aplicard en la direccion del “Modo 27, los dos casos de carga son
controladas por un desplazamiento maximo de 1.6 m para la direccion “X” y 1.1 m para la
direccion “Y” medido en el altimo nivel y proximo al centro de masa de la estructura. Con el fin

de modelar la caida de la pendiente en la curva de capacidad generada a partir de la estructura se



DISENO Y NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION 125
crean dos patrones de cargas alternos PX-1y PY-1, con desplazamientos maximo de 0.5 m para la
direccion “X”y “Y”.

Los parametros de control considerados para los casos de carga no lineales en las

direcciones “X” y “Y” se presentan en la Figura 60.

Figura 60.

Parametros de control - Analisis no lineal.
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44 Nonlinear Parameters X

v Solution Control

Maximum Total Steps 350
Maximum Null Steps 50
Use Event-To-Event Stepping Yes
Event Lumping Tolerance (Relative) 001
Maximum Events per Step 24
Use lteration Yes
Maximum Constant-Stiffness lterations 20
Maximum Newton-Raphson kerations 20
kteration Convergence Tolerance (Relative) 0.01
Use Line Search Yes
Maximum Line Searches per fteration 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 01
Line Search Step Factor 1618

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

Set to Defautt Values

OK Cancel

4.4.1.4. Asignacion de rotulas.
Como primera instancia se asignan rotulas “Wall Hinge” en cada uno de los muros de
manera automatica, considerando los parametros de control “P y M3”. Sin embargo, la rotulacién
de los elementos estructurales solo se genera en los primeros 3 niveles, y en el resto de la estructura

los elementos permanecen en el rango eldstico.

Por lo anterior y con el fin de ser eficiente en el costo computacional solo se asignan rotulas
en los primeros cinco niveles de la estructura con el fin capturar la transferencia de las cargas y la

rotulacion en los primeros niveles de la estructura.

4.4.2. Modelo 5
El Modelo 5 es una variacion del Modelo 4, y busca incorporar los efectos P-Delta en el
modelo matematico. Con el fin de implementar los efectos P-Delta en el modelo matematico se
realizan los ajustes en los patrones de carga para considerar la no linealidad geométrica de la
estructura, los efectos P-Delta son calculados de manera no iterativa basada en la masa proveyendo

una solucion eficiente computacionalmente (Computer & Structures, 2017).
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Los efectos P-Delta calculado de manera no iterativa consideran la estructura como un
modelo idealizado de masas concentradas, esta hipdtesis es valida considerando la existencia de
un diafragma rigido en cada nivel, no obstante, esta aproximacion no estima de manera eficiente

el pandeo local de los elementos (CSl, 2019).

5. Analisis de los resultados.

5.1. Compatibilidad de Normativa.

Es de vital importancia comprender la filosofia de disefio de cada una de las normas
empleadas debido que no necesariamente van a afrontar los requerimientos estructurales de la
misma forma, en este caso la NSR-10 es una norma cuya filosofia lineal es basada en la rigidez,
es decir que controla las fuerzas sismicas mediante la seccion bruta de los elementos; por otra parte
el ASCE 41-17 permite el disefio por dos metodologias la lineal y no lineal pero su filosofia se

orienta al desempefio estructural.

Un disefio por desempefio permite inhibir modos de falla fragiles con el fin de que estos
no se presenten antes de que la estructura haga uso al maximo de su capacidad de disipar energia.
Como ejemplo de la discrepancia entre las dos normativas se puede considerar el muro MX5; este
muro cuentacon l,, = 2.5myunt, = 0.15m con elementos de borde con una profundidad de
0.60 m, su baja ductilidad del muro obedece a las dimensiones del elemento de borde dadas por
la NSR-10 Art. C.21.9.6.2 (deformaciones) y C.21.9.6.3 (esfuerzos), desconociendo que el muro
se encuentra en una posicién perimetral y por ende puede sufrir un incremento significativo de sus

solicitaciones.
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5.2. Evaluacion de los muros estructurales.

Tedricamente la geometria de los muros de concreto reforzado y controlados por flexion
en su plano esté dictada por las solicitaciones impuestas, donde el espesor controla el cortante y la
longitud es controlada por la flexion; no obstante, experimentalmente (NIST GCR 17-917- 45,
2017) se puede comprobar que hay factores clave como: (1) relacion de aspecto de la seccion
transversal; (2) cortante y carga axial impuesta; (3) confinamiento de los elementos de borde,
pueden modificar y regir la respuesta sismica de los muros de concreto (NIST GCR 17-917- 45,

2017).

En el presente capitulo se considera cada uno de los factores claves de los muros de
concreto reforzado, con el fin de establecer la incidencia individual de cada uno de los muros en

la respuesta global de la estructura.

5.2.1. Relacion de aspecto de la seccién transversal.
La relacion de aspecto es un indicador a priori del desempefio de los muros estructurales
en funcién de su geometria. EIl espesor de un muro recomendado por (NIST GCR 14-917-25,
2014) se basa en una relacion h; /16 para alturas de entrepiso de 2.5 m; se deben emplear espesores

de 15 cm con el fin de evitar el pandeo excesivo.

Para la longitud del muro se considera una relacion de aspecto 4 < H, /1, < 6, con el fin
de garantizar una longitud de plastificacion del muro que permita grandes desplazamientos en los
ualtimos niveles de la estructura. En caso de la estructura a analizar se esperarian longitudes de
muro de 8.75 m a 5.83 m en los muros estructurales; sin embargo, la relacion entre el espesor del

muro t,, y su longitud [,,, puede limitar su desplazamiento Gltimo de la estructura (NIST GCR
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17-917- 45, 2017); se recomienda una relacion <12 entre tw/tw. Las disposiciones y relaciones

geométricas de los muros se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36.

Relaciones de aspecto de los muros estructurales.

MURO Iw(m) tw(m) Ilw/tw Ht/lw
MX1 4.1 0.25 16.40 8.54
MX2 2.5 0.15 16.67  14.00
MX3 1.43 0.15 9.53 24.48
MX4 13 0.15 8.67 26.92
MX5 2.4 0.15 16.00 14.58
MX6 5.27 0.25 21.08 6.64
MY1 4.2 0.25 16.80 8.33
MY2 1.25 0.15 8.33 28.00
MY3 2.8 0.15 18.67 1250
MY4 24 0.15 16.00  14.58
MY5 2.6 0.15 17.33 1346
MY6 35 0.15 23.33  10.00

Con base a la Tabla 36, y la Figura 49 y

Figura 50, se puede concluir que el proceso de plastificacion en los muros estructurales se

presenta en desfase, dado que los muros cortos tiende a tener una mayor ductilidad pero una menor

rigidez en comparacion con los muros mas largos; generando que ciertos muros como MX1,MX6

y MY1, MY6 juegan un rol dominante en la respuesta estructura como se puede evidenciar en la

Figura 53 y Figura 54 para cada una de las direcciones principales.
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5.2.2. Cortante y carga axial en los muros de concreto.

El cortante y la carga axial tiene un impacto significativo en el desplazamiento ultimo de
la estructura, valores por debajo de 0.1 en la relacion Pu/(Ag f_.), favorecen la ductilidad; valores
superiores a 1 en la relacion de cortante Vu/(0.1 /f/A.,) disminuyen el desplazamiento Gltimo
de la estructura (NIST GCR 17-917- 45, 2017). En la Tabla 37, se presentan las relaciones de

cortante para cada una de las secciones tipo presentes en la estructura.

Tabla 37.

Cortante y carga axial en muros.

MURO P/(Ag f'c)  v.O.1.fcA)
MX1 0.11 0.95
MX2 0.35 0.66
MX3 0.18 1.07
MX4 0.22 1.04
MX5 0.20 2.44
MX6 0.16 1.16
MY1 0.18 1.28
MY2 0.27 0.57
MY3 0.16 1.46
MY4 0.27 0.93
MY5 0.25 0.96
MY6 0.14 1.86

Los valores de criterio presentados en la Tabla 37 y Tabla 36, permiten comprender de
manera aproximada el comportamiento de los elementos estructurales con base a su geometria y
solicitaciones impuestas, como ejemplo se puede abordar el comportamiento del muro MXS5; el
cual cuenta con la mayor relacion de cortante (Tabla 37) y relaciones de aspecto (Tabla 36)
elevada, permitiendo establecer que este muro tendria un mal comportamiento en su plastificacion,
esta afirmacion respalda el resultado obtenido en la Sec. 4.3.8 del presente trabajo, en la cual se

clasifica el muro como controlado por fuerza.
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5.2.3. Elementos de borde y confinamiento.

Los elementos de borde son empleados para maximizar la resistencia de los muros
estructurales a flexion mediante el incremento de la ductilidad dada por el confinamiento. La NSR-
10 establece los requerimientos de elementos de borde con base a la deformacion (Art. C.21.9.6.2)
y esfuerzos (Art. C.21.9.6.3) que se puedan presentar en los muros; los requisitos del refuerzo
longitudinal y transversal se establecen en los Articulos C.21.7 y C.21.6 respectivamente. No
obstante, estos requerimientos no son conservadores en comparacion con los requeridos por ACI

318 que exige una mayor profundidad y detallado en los elementos de borde.

El disefio y detallado del refuerzo transversal empleado para suplir los modelos
matematicos emplean como referencia normativa la NSR-10 y difieren a los disefios
proporcionados por ETABS que se fundamenta en el ACI 318-14; las consecuencias en esta
discrepancia es una pérdida de ductilidad en las curvas de capacidad presentadas en la Sec. 4.3.3.3
del presente trabajo, esta perdida de ductilidad se ve acrecentada debido a las limitaciones del
software el cual emplea un modelo de Mander simplificado el cual no considera estribos

suplementarios y cuantias volumeétricas en los elementos de borde.

No obstante, las falencias previamente descritas los resultados obtenidos para el
desplazamiento objetivo Sec. 4.3.6 son validos ya que se encuentran en la seccién lineal de la
estructura y cualquier aumento en el confinamiento, detallado y profundidad de los elementos de

borde no conllevaria una modificacién en los resultados obtenidos.

5.3. Influencia efectos P-Delta

Los efectos inducidos por la no linealidad geométrica son causados por la accion de las

cargas gravitacionales, deformando los elementos estructurales y conllevando un incremento en
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las fuerzas internas en los miembros que conforman la estructura. Los efectos P-A pueden ser
medidos mediante la comparacion de la deriva de piso y los desplazamientos de los elementos
estructurales. Los efectos P- 8, no son necesarios para modelar los analisis no lineales; no obstante,
los efectos P-A deben ser explicitamente modelados, debido que permiten considerar la perdida de
rigidez lateral en los elementos estructurales (NIST GCR 10-917-5, 2010). En la Figura 61, se
presenta las curvas de capacidad considerando los efectos P-A (CPA) y sin considerar los efectos

P-A (SPA).
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Figura 61: Influencia de los efectos P-A - Andlisis No-lineal.

Los resultados obtenidos describen lo que teéricamente se esperaria en la estructura por la
accion de los efectos P-A. La influencia de las cargas gravitacionales genera una reduccion de
rigidez lateral de los elementos estructurales incrementando la inestabilidad; se evidencia que en
la respuesta lineal de la estructura los efectos P-A no influyen directamente en la repuesta de la

estructura.
5.4. Interaccidén suelo estructura.

Incluir las propiedades del suelo, asi como la cimentacion en el modelo matematico en

simultaneo; incrementa el periodo fundamental y el amortiguamiento de la estructura. En la Sec.
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E.2.7 del presente trabajo se justifico la no aplicacion de SSI (Soil-Structure Interaction) con base

a los requerimientos del (ASCE/SEI 41-17, 2017).

El impacto que podria tener la SSI en los modelos matematicos presentados en las
secciones 2 y 4, puede ser estimado mediante el coeficiente de interaccion suelo estructura;
estipulado en la Sec. 3.10 de (NIST GCR 12-917-21, 2012). Un coeficiente R < 0.1 implica que la
estructura es flexible en comparacion al suelo, un valor R > 0.1 implica que la estructura es rigida

y estd emplazada en un suelo blando.

h 35m

= =0.13
V. T 310m/s x0.831s

R =

El valor de R calculado implica que los efectos de la interaccion suelo estructura pueden
influenciar la respuesta y solicitaciones de la estructura, aumentando el periodo y disminuyendo
el cortante en la base de la estructura; por lo anterior, no implica un error en los datos y disefio
obtenidos si no una estimacion conservadora de la respuesta estructural basada en los criterios

normativos de los reglamentos empleados.
5.5. Desempefio estructural en funcién de los desplazamientos.

La deriva presente en una edificacion es uno de los pardmetros primarios para evaluar su
desempefio estructural, debido a que son un indicador de la rigidez perenne; un gran
desplazamiento en la estructura indica una ductilidad excesiva en el comportamiento global, la
deriva que es una expresion que relacion los desplazamientos de un nivel con los desplazamientos

del nivel inmediatamente anterior.

La fuerza horizontal equivalente (FHE) es un método estatico que estima las fuerzas

sismicas en funcidn de la masa total de la estructura y la distribucion que esta tenga en cada uno
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de los niveles; el método dinamico espectral superpone patrones modales con el fin de determinar
cual modo de vibracion genera una mayor excitacion en la masa con base a una demanda dada por
un espectro elastico de disefio; el andlisis estatico no lineal o “PushOver” aplica una carga en
funcion del primer modo de vibracion hasta generar la plastificacion de los elementos

estructurales, considerando en aporte del rango elastico e inelastico (NIST GCR 10-917-5, 2010).

Con el fin de comparar los resultados obtenidos por las dos normativas empleadas NSR-
10y ASCE 41-17, se debe identificar discrepancias en la estimacion de la masa sismica. La ASCE
41-17 establece que se debe considerar un 25% de la carga viva presente en la estructura para
estimar la carga sismica, en contraposicion la NSR-10 solo considera el aporte de la carga muerta,
por ende, los resultados estimados en la Sec. 2.10 del presente trabajo, deben ser ajustados
consideran el 25 % de la carga viva con el fin que las comparaciones sean congruentes. Los

desplazamientos ajustados se presentan en las Tabla 38 y Tabla 39.

Tabla 38.

Desplazamientos ajustados en "X"

Nivel FHE MODAL MODAL REDUCIDO

Ux (mm) Uy (mm) Ux(mm) Uy(mm) Ux(mm) Uy (mm)
14 278 0.15 225 0.55 44 0.11
13 254 0.14 205 0.50 40 0.10
12 230 0.12 185 0.46 36 0.09
11 205 0.11 165 0.42 33 0.08
10 181 0.09 145 0.37 29 0.07
9 156 0.08 125 0.32 25 0.06
8 131 0.07 105 0.27 21 0.05
7 107 0.05 86 0.22 17 0.04
6 84 0.04 67 0.18 13 0.04
5 62 0.03 50 0.13 10 0.03
4 42 0.02 34 0.09 7 0.02
3 26 0.01 21 0.06 4 0.01
2 12 0.01 10 0.03 2 0.01
1 4 0.00 3 0.01 1 0.00
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Tabla 39.

Desplazamientos ajustados en "Y"

Nivel FHE MODAL MODAL REDUCIDO
Ux (mm) Uy (mm) Ux(mm) Uy(mm) Ux(mm) Uy (mm)
14 0.11 264 0.52 209 0.11 43
13 0.10 244 0.48 194 0.10 40
12 0.09 224 0.43 177 0.09 37
11 0.08 203 0.38 160 0.08 33
10 0.07 181 0.34 143 0.07 30
9 0.06 158 0.29 125 0.06 26
8 0.05 135 0.24 106 0.05 22
7 0.04 111 0.20 88 0.04 18
6 0.03 89 0.15 70 0.03 14
5 0.02 67 0.11 53 0.02 11
4 0.01 47 0.08 37 0.02 8
3 0.01 29 0.05 23 0.01 5
2 0.00 14 0.02 11 0.01 2
1 0.00 4 0.01 3 0.00 1

Los desplazamientos objetivos calculado en la Sec. 4.3.6, son 308.54 mm en la direccion
“X”y331.59 mm en la direccion “Y”; el desplazamiento objetivo en la direccion “X” representa
un incremento respecto a los desplazamientos calculados con la FHE de un 111%; dinamico
espectral de 137 % y un 700 % respecto a las fuerzas sismicas de disefio. El desplazamiento
objetivo en la direccion “Y” representa un incremento respecto a los desplazamientos calculados
con la FHE de un 125 %; dindmico espectral de 158 % y un 765 % respecto a las fuerzas sismicas

de disefio.

En la Figura 62 y Figura 63, se presenta una comparacion grafica entre los diferentes

desplazamientos presentes en la estructura y sus respectivos cortantes, en las dos figuras se
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evidencia la estimacion conservadora que realiza los métodos lineales, FHE y DME debido a que

aunque presentan desplazamientos menores a los calculados con NSP presentan cortantes basales

considerablemente mayores.

Figura 62.

Comparacion de desplazamiento FHE y NSP.
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Figura 63.

Comparacion de desplazamiento DME y NSP.
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Realizando una comparacion cualitativa de las curvas de capacidad (Figura 64), la
direccion “X”, la curva de capacidad presenta un comportamiento fragil en comparacién a la
direccion “Y”, concordando con lo estimado en la Sec. 4.3.7; no obstante el maximo
desplazamiento objetivo se presenta en la direccion “X”, esta contradiccion se debe a las limitantes
que impone la bilinealizacién (Sec. 4.3.5 del presente documento), la cual estable las proporciones
entre la zona elastica e ineléstica de la estructura, garantizando asi una equivalencias entre los

comportamientos elasticos y inelésticos de la estructura.
Figura 64.

Compara de curvas de capacidad.
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5.6. Limitaciones en el analisis.

Aunque el analisis estatico no lineal cumple su funcion al evaluar y determinar la capacidad
y deformacion de la estructura y sus elementos acorde con lo establecido por (ASCE/SEI 41-17,
2017), es incapaz de describir la respuesta dindmica real de la estructura; lo anterior se puede
evidenciar en la discreparian en la participacién de masa para cada uno de los modos de vibracion

(Sec. 2.8.3.1 del presente documento).

En la direccion “X” el Modo 1 (Fundamental) genera un 66 % de excitacion en la masa, no
obstante, el Modo 6 y Modo 11 generan excitaciones en la masa de 18 % y 6 % respectivamente;
de manera analoga en la direccion “Y” el Modo 2 genera una excitacion de 68 % y los Modos 4 y
7 generan una excitacion del 17 % y 6 % respectivamente. Lo anterior implica que la aplicacion
de las cargas en funcion del modo fundamental no representa la distribucion de cargas que se
puedan presentar en la estructura debido a su comportamiento modal, sumado a que en el analisis

no se considera la perdida de rigidez por la aplicacion de dichas cargas.
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Si bien la (ASCE/SEI 41-17, 2017) permite emplear el analisis estatico no lineal para el

disefio establece como requisito previo un analisis lineal concebido bajo una normativa de disefio,

en documentos como el (NIST GCR 10-917-5, 2010) especifican que el analisis estatico no lineal

no puede capturar el comportamiento dinamico debido a que estima la degradacion en la rigidez

de manera ciclica pero provee una herramienta de disefio en la estructura en la cuales el primer

modo gobierna la respuesta dindmica de la estructura.

6. Conclusiones.

Con base a los resultados obtenidos se concluye que la estructura disefiada bajo los
parametros y requerimientos establecidos por la NSR-10, cumple los objetivos
estructurales establecidos por la ASCE 41-17, para edificaciones nuevas sin incurrir en

dafios excesivos o colapso parcial o total.

Se concluye que la estructura y los elementos estructurales presentan un desempefio
adecuado bajo las solicitaciones impuestas a la estructura por su emplazamiento, dado que
la disipacion de energia generada por efectos sismicos de disefio no conlleva una perdida
significativa de rigidez global o local, no obstante estas estimaciones no contemplan las
limitaciones del software en modelar las transferencia de esfuerzo entre el elemento de
borde y el alma segun lo expresa (Arteta, 2015), o el mecanismo de falla de muros
estructurales mediante ciclos de carga y descargue.

Mediante la comparacion de los desplazamientos estimados y sus respectivos cortantes

basales, calculados mediante los procedimientos de analisis descritos por la NSR-10 y los
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estimados mediante un analisis estatico no lineal se puede evidenciar que los métodos
lineales empleados son conservadores en la estimacion del desplazamiento dltimo vy
amplificando el cortante basal en comparacion al anlisis no lineal (Figura 62 y Figura 63),
no obstante los dafios en la edificacion una vez alcanzado el limite de los elementos
estructurales seran significativos sin garantias que puedan ser solventados una vez

finalizada la contingencia.

e Comparando las curvas de capacidad obtenidas del andlisis estatico no lineal realizado a la
estructura, se evidencia un comportamiento poco ductil debido a la discrepancia en la
plastificacion de los elementos estructurales y el dominio de la respuesta cualitativa de los

muros con mayor longitud en las dos direcciones.

e Aunque el analisis estatico no lineal cumple su funcidn al evaluar y determinar la capacidad
y deformacién de la estructura y sus elementos acorde con lo establecido por (ASCE/SEI
41-17, 2017), es incapaz de describir la respuesta dinamica real de la estructura debido a
que la distribucion de cargas empleada no considera los cambios en los modos de vibracién

debido a la masa participante o la degradacion de la rigidez de los elementos estructurales.

e Aunque los modelos matematicos empleados para el PushOver realizan una estimacion
simplificada del modelo de (Mander, J.B., M.J.N. Priestley, and R. Park, 1984), obviando
el detallado del refuerzo transversal realizado en el anélisis lineal, los resultados obtenidos

son vélidos debido a que en el desplazamiento objetivo los materiales y secciones no
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alcanzan sus resistencias ultimas y cualquier modificacion no representaria una variacion

en el resultado.
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Apéndices A. Descripcion detallada del proyecto.

A.1. Disposicion arquitectonica original.

En la Figura 65, se presentan la planta arquitectonica suministrada por los planos

arguitectonicos.

Figura 65.

Planta arquitectonica.
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La disposiciéon de los espacios, asi como la geometria de la planta arquitectonica es
constante en todos los niveles, no se cuenta con informacion referente a la disposicion y refuerzo

de los elementos estructurales.

A.2. Pre-dimensionamiento.

Partiendo de los planos arquitecténicos, se plantea la configuracion de elementos

estructurales presentada en la Figura 66.

Figura 66.

Primer pre-dimensionamiento.
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En este primer pre-dimensionamiento se busca respetar las proporciones establecidas en la
planta arquitectonica Figura 65. En general los muros cuentan con un espesor de 10 cm y un
promedio de longitud de muros de 1.51 m en la direccion X y de 3.53 m en la direccién Y; sin
embargo, esta distribucion de elementos presenta falencias en la rigidez global de la estructura,

imposibilitando el control de derivas y su respuesta modal.

La configuracién estructural planteada con base a la disposicion arquitectonica presenta
problemas de torsién que no pueden ser controlados con las longitudes y espesores de muros
existentes, esto se evidencia en la distribucion de los modos de vibracion donde el Modo 1 es
traslacional en la direccidn X con un 62 % de masa participando, el Modo 2 es torsional con un 59
% y el Modo 3 es traslacional en Y con un 61%. Ya que los muros con mayor longitud y que
modificarian la respuesta de la estructura se encuentran en la parte central de la misma no hay una

forma eficiente de controlar la torsion presente en el modelo matematico.



DISENO Y NIVEL DE DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION 147

Aunque la NSR-10 permite el disefio de la estructura con problemas torsionales, si se
consideran las recomendaciones de (NEHRP, 2017) “Guidelines for Nonlinear Structural Analysis
for Design of Buildings” sobre las limitaciones del analisis no lineal estatico, esta configuracién
de muros impediria la correcta modelacion de la respuesta estatica de la estructura, debido a la

inhabilidad del método en capturar los desplazamientos de la edificacion.

Considerando que, el objetivo principal de este proyecto es realizar un ejercicio académico,
la disposicién en planta suministrada por los planos arquitectonicos serd modificada
salvaguardando la funcionalidad y distribucion de las unidades residenciales. Por lo tanto, se
modificaran los espesores y longitudes de muros siguiendo las recomendaciones presentadas por
(NEHRP, 2010) “Recommendations for Seismic Design of Reinforced Concrete Wall Buildings
Based on Studies of the 2010 Maule, Chile Earthquake”, generando una configuracion estructural
con un comportamiento mas estable y una mejor distribucion de muros, la nueva distribucion
aumenta la longitud promedio de los muros en la direccion X a 2.8 eny en Y a 2.5, las

modificaciones anteriormente enunciadas se presentan en la Figura 67.

Figura 67.

Segundo pre-dimensionamiento.
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Otra consideracion establecida en el predimensionamiento es la variacion en la resistencia
de f’c =28 Mpa, las propiedades de los muros, asi como las considera con de la modelacion

estructural se especifican en la seccion 3.1y 3.1.1 respectivamente.

Esta nueva disposicion de muros permite controlar las derivas (Seccion 2.10.2) y obtener
un comportamiento modal sin torsién en los principales modos de vibracion (Seccion 2.8.3.1),

siendo primordial para la correcta implementacion del método no lineal estatico “PushOver”.

A.3. Sistema estructural.

De acuerdo con los lineamientos establecidos en la formulacion del proyecto, los aspectos

principales de la estructura son:

e Sistema de Resistencia Sismica: Muros de concreto reforzados con vigas de acople,

siendo los muros responsables de asumir las cargas verticales y horizontales.
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e Sistema de Entrepiso: Losa maciza armada en una direccion, de espesor constante y
con vacios para ductos de servicio.

e Tipo de Cimentacion: Losa maciza con vigas de amarre de concreto reforzado.
A.4. Limitaciones sistema estructural.

Las limitaciones establecidas por la NSR-10 para sistema de muros de carga, se establecen
en la Tabla A.3-1 de la norma mencionada. Para muros de concreto reforzado con capacidad de
disipacion de energia (DES), responsable de la resistencia sismica vertical y horizontal, se puede
aplicar un factor de disipacién de energia de R, = 5, en caso de que la estructura sea clasificada
como regular, de lo contrario el factor R debe ser afectado por las irregularidades @,, ¢, y @;. El
factor de sobre resistencia en caso de emplearse debe utilizar un valor de Q, = 2.5. El sistema
puede ser implementado en zonas de amenaza alta con una altura no superior a 50 m, tomada desde

base de la estructura.

A.5. Modificaciones planta arquitectonica.

Partiendo de la redistribucion de muros estructurales establecida en el Pre-
dimensionamiento, (Figura 67) se modifica la planta arquitectdnica inicial, manteniendo los

espacios con el mismo nimero de habitaciones y bafios y se presenta en la

Figura 68.
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Figura 68.

Modificacion planta arquitectonica.
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La descripcion presentada en la seccion 2.1 del presente trabajo corresponde a la

modificacion en la planta arquitectonica presentada en la

Figura 68.
A.6. Losa de entrepiso.

La losa de entrepiso cuenta con espesor de 17 cm siendo uniforme en todos los niveles de

la estructura, el espesor es determinado mediante una optimizacion garantizando de las deflexiones
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no superen las maximas definidas en la Tabla C.9.5(b), los calculos pertinentes se establecen en la
seccion 2.11.2 del presente trabajo. El entrepiso posee vacios destinados a ductos de servicio y su

refuerzo se encuentra armada en una direccion.

Apendices B. Analisis detallado de cargas.

B.1. Carga muerta — Peso propio.

La carga muerta cubre todas las cargas de elementos permanentes de construccion
incluyendo su estructura, que no son causadas por la ocupacién y uso de la edificacion, segun lo

define la NSR-10 en el Art. B.3.1.

El peso de la estructura corresponde al peso de los elementos estructurales considerando
su geometria y la densidad de los materiales que lo componen, segln los valores establecidos por

norma.

B.2. Cargas vivas.

Las cargas vivas son aquellas cargas producidas por el uso y ocupacion de la edificacion,
segun lo define la NSR-10 en el Art. B.4.1. Considerando uso de los espacios se asumiran las

cargas vivas uniformemente distribuida establecidas en la Tabla 40.

Tabla 40.

Cargas vivas

Cuartos privados / corredores= 1.8 KN/m?
Escaleras= 3 kN/m?
Balcones= kN/m?
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B.3. Cargas de viento.

Las cargas de viento se estiman con base a los requerimientos edlicos establecidos en la
seccion 2.1.3 del presente trabajo. En la Tabla 41 se presentan los cortantes debidos a las fuerzas

por el viento.

Tabla 41.

Fuerzas debidas a la accion del viento.

Nivel VX (kN) VY (kN)
14 35 36
13 10.3 10.7
12 17.1 17.7
11 23.7 24.5
10 303 31.1
9 36.7 375
8 43.0 437
7 49.2 49.6
6 55.2 55.3
5 61.0 60.7
4 66.7 65.8
3 72.1 70.5
2 77.2 74.7
1 82.2 78.7

Para el calculo de la fuerza de viento se emple6 el procedimiento analitico estipulado en el
Art. B.6.5 de la NSR-10. En la Tabla 42 se presentan los coeficientes empleado para la estimacién

de las fuerzas del viento.

Tabla 42.

Coeficientes de viento.

Velocidad del viento 60 Kmh
Tipo de Exposicion B
Factor topogréfico (Kzt) 1
Factor de rafaga 0.85
Factor de direccionalidad (Kd) 0.85
Tipo de edificio: Cerrado
Altura media (d) : 325m
Edificio Bajo No

Factor de importancia: 1
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B.4. Carga sobreimpuesta.

La carga sobreimpuesta corresponde al peso de acabados y cargas de servicio, estas cargas
se asignan en funcién del uso que tendra la estructura. Los valores de referencia para las cargas y
peso de materiales definidos por la normativa colombiana se establecen en los Articulos de B.3 y

B.4 de la NSR-10. A continuacién, en la Tabla 43,
Tabla44y

Tabla 45, se presenta el analisis de cargas, en funcién de los elementos arquitecténicos:

Tabla 43.

Cargas sobreimpuestas — Muros divisorios.

Peso especifico mamposteria 13 kN/m3
Altura de muros 2.4m
Longitud total de muros 42.6 m
Espesor muros 0.1 m
Peso especifico pafiete 21 kN/m?
Espesor pafete 0.02 m
Peso total muros divisorios 134.8 kKN

Tabla 44.

Carga sobreimpuesta — Fachada

Perimetro Edificio 78.28 m
Altura de Muros 25m
Espesor Parfiete 0.025 m
Peso Especifico Pafete 18 kN/m3
Peso Total Fachada 88.1 kN

Tabla 45.

Cargas sobreimpuestas — Acabados Losa

Acabados 1.6 KN/m?
Ductos mecanicos 0.25 kN/m?
Afinado Cielo Raso 0.2 kN/m?

Divisiones y Fachada 0.86 kN/m?

Adicionales 1 kN/m?
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Total: 4 kN/m?

Dado que las escaleras no forman parte del sistema estructural, las cargas generadas por el
peso propio y cargas de servicio de las escaleras serdn trasmitidas por una viga de acople,
generando cargas y momentos distribuidos a lo largo de la misma. Las cargas recibidas a lo largo
de la viga de acople son de 20.8 kN/m debido a la carga muertay 11.7 kN/m debido a la carga
viva. Los momentos recibidos por la viga de acople son distribuidos y tienen un valor de

12.14 kKN. m/m debido a la carga muerta y 5.36 kN. m/m debido a la carga viva.

A razon de la disposicion estructural, el muro central del foso del ascensor sera sustituido
por una viga de acople y un muro de mamposteria confinado, con la finalidad de evitar los modos
torsionales en el comportamiento general de la estructura. La viga de acople en el foso del ascensor

cuenta con una carga muerta distribuida de 4.6 KN/m, que representa la mamposteria confinada.
La aplicacion de las cargas se realiza en funcion de uso de los espacios, en la Tabla 46.

Carga aplicada- Uniformemente distribuidas por area (kN/m?). En la mencionada tabla se
presentan las cargas generadas por los acabados y cargas de servicio minimas establecidas por la
NSR-10 en los Titulos B.4 y B.5, el valor de la carga muerta corresponde solo al peso de los
acabados sin incluir el peso propio de la losa de entrepiso con un valor de 4 kN/m?; y de

4.1 kN/m? para la cubierta.

Tabla 46.

Carga aplicada- Uniformemente distribuidas por area (kN/m?).

Tipo de Carga Entrepiso Cubierta
SD: Carga Muerta — Sobre Impuesta 4 4.1
D : Carga Muerta* 141 11.7
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L: Carga Viva 2.1 3.1
* Carga muerta total por nivel.

Las solicitaciones debidas a equipos como el ascensor son aplicadas en la cubierta con una
carga de 170 kN, al igual que las cargas generadas por el empozamiento de agua expresadas en el
Art. B.4.8.1 ejercen una carga de 0.98 kN/m?. Las cargas presentadas en la Tabla 46 obedecen a

las cargas aplicadas por unidad de area, el area total construida es de 254.8 m?.

Apéndices C. Analisis irregularidades.

C.1. Analisis de irregularidades en planta.

Las irregularidades que afectan la distribucion y disposicion horizontal de la estructura se
clasifican con irregularidades en planta. A continuacion, se presentaran el chequeo cada una de las

irregularidades planta :

C.1.1. Irregularidad torsional y torsional extrema

La irregularidad torsional existe cuando en una edificacién con diafragma rigido, la
méaxima deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental
y medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.2 y menor o igual a 1.4 veces la
deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo eje de referencia,

como se establece en la Tabla A.3-7 de la NSR-10.

Para la irregularidad torsional extrema, el valor del promedio de las derivas es mayor a 1.4

veces la deriva de piso, considerando en la Tabla 47 y Tabla 48, se establece ¢, = 1 para las

irregularidad torsional y torsional extrema.
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Tabla 47.

Irregularidad torsional - Fuerza sismica en X

X Maximo (mm) Promedio (mm) Relacién
Piso Amax = Al Aavg =(A1+A2)/2  Amax/Aavg
14 0.71% 0.68% 1.046
13 0.72% 0.69% 1.047
12 0.73% 0.70% 1.047
11 0.74% 0.71% 1.047
10 0.74% 0.71% 1.048
9 0.73% 0.70% 1.048
8 0.71% 0.68% 1.048
7 0.68% 0.65% 1.049
6 0.63% 0.60% 1.049
5 0.57% 0.54% 1.049
4 0.49% 0.46% 1.050
3 0.38% 0.37% 1.050
2 0.26% 0.25% 1.050
1 0.10% 0.10% 1.050

Tabla 48.

Irregularidad torsional - Fuerza sismica en Y

Y Méaximo (mm) Promedio (mm) Relacion
Piso Amax = Al Aavg =(A1+A2)/2  Amax/Aavg
14 0.14% 0.13% 1.066
13 0.14% 0.13% 1.066
12 0.15% 0.14% 1.065
11 0.15% 0.14% 1.065
10 0.16% 0.15% 1.065
9 0.16% 0.15% 1.064

8 0.16% 0.15% 1.064
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0.15%
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1.063
1.063
1.063
1.062
1.061
1.061
1.06

C.1.2. Irregularidad por retroceso en las esquinas.

157

Segun lo establecido en la norma NSR-10 en la Tabla A.3-6, se presenta irregularidad por

retroceso en las esquinas cuando los valores A > 0.15B y C > 0.15D. La configuracién de una

estructura se considera irregular cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante

en una esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del

entrante, son mayores al 15% de la dimension de la planta de la estructura en la direccién del

entrante.

Se toman en cuenta las dimensiones de los entrantes, desde el borde hasta los muros

exteriores de las escaleras y el foso del ascensor, considerando que son las dimensiones mas

criticas como se evidencia en la Figura 69. Las condiciones establecidas por la norma no se

cumplen en simultaneo, por ende, no se constituye la irregularidad por retroceso en las esquinas

Figura 69.

Irregularidad por retroceso de las esquinas.
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C.1.3. Irregularidades en el diafragma.

El diafragma se considera irregular cuando el sistema de entrepiso tiene discontinuidades
apreciables o variaciones significativas en su rigidez o disposicién, incluyendo las causadas por
aberturas, entrantes o ductos, con areas mayores al 50%: del area total del piso o con cambios en
la rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50%: entre niveles consecutivos, como se

establece en la Tabla A.3-6 de la NSR-10.

La condicion més desfavorable se presenta asumiendo la inexistencia del foso del ascensor
y las escaleras, sin embargo, el total de vacios no supera el 10% del area total del diafragma, la
disposicidn en planta del entrepiso se presenta en la Figura 70. Por lo anterior se concluye que no

existe irregularidad en el diafragma.

Figura 70.

Irregularidad en el diafragma.
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C.1.4. Irregularidad por desplazamientos de los planos de accion.

Todos los elementos estructurales que resisten las fuerzas laterales son continuos,
garantizando la transferencia de las cargas verticales y evitando la concentracion de esfuerzos en
las conexiones de entrepiso mediante la omision de figuras en L o T, y el uso de elementos

colectores. Por lo anterior se concluye que, no se presentan irregularidades en el plano de accion.

C.1.5. Irregularidades por sistemas no paralelos.
La disposicion de la estructura es simétrica respecto a su eje central, la disposicion de los
elementos es paralela en ambas direcciones, por tanto, no se presenta irregularidad por sistemas

no paralelos.

C.2. Analisis de irregularidades en altura.

Las irregularidades que afectan la distribucién y disposicién vertical de la estructura se
clasifican con irregularidades en altura. En el Art.A.3.3.5.1 de la NSR-10 se establece “cuando

para todos los pisos, la deriva de cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente
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hacia arriba, puede considerarse que no existen irregularidades en altura de los tipos 1aA, 1bA,

2A, 0 3A".

En la Tabla 49 se establece la relacion de las derivas de piso con las derivas del siguiente
piso, No existe irregularidades de tipo 1aA, 1bA, 2A, o 3A, a continuacion, se presenta las relacion

4;/(4;4+,) para cada uno de los niveles de la estructura empelando sus derivas .

Tabla 49.

Relacion de derivas — Irregularidad en altura.

PISO A (Fuerza Sismica en X) A (Fuerza Sismica en Y)

Piso 14 NA NA
Piso 13 0.91 0.92
Piso 12 0.90 0.92
Piso 11 0.89 0.90
Piso 10 0.88 0.89
Piso 9 0.86 0.87
Piso 8 0.84 0.85
Piso 7 0.81 0.83
Piso 6 0.78 0.79
Piso 5 0.74 0.75
Piso 4 0.68 0.70
Piso 3 0.60 0.62
Piso 2 0.48 0.49
Piso 1 0.29 0.29

C.2.1. Irregularidad por desplazamiento dentro del plano de accion.
Los elementos son estructurales y continuos, sin cambios en su seccion transversal a lo

largo de la altura total de la edificacion, adicionalmente, no se presentan alteraciones en la
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distribucion de los elementos estructurales en ninguno de los niveles de la altura del edificio. Por

lo tanto, no existe irregularidad por desplazamiento dentro del plano de accion.

C.2.2. Irregularidad por piso débil o piso débil extremo

La irregularidad por piso débil se presenta cuando en algun de los niveles de la estructura
se genera una pérdida de resistencia, la norma colombiana en la Tabla A.3-7, restringe la
irregularidad de piso débil y débil extremo, cuando la rigidez de piso es mayor 65% del piso
inferior y menor que el 80 % que el piso superior veces la resistencia del piso superior. Sin
embargo, la NSR-10 no brinda una metodologia eficaz para estimar la resistencia de piso, por ende,
se empleard la rigidez de piso para estimar la relacion de resistencia como se presenta en la Tabla

50

Tabla 50.

Relacion de resistencia por nivel.

KLx (kN/m) KLx/Klx;.; KLy (kN/m) KLy/Kly;,4

222150 256369

433218 2.0 496951 1.9
597387 1.4 676784 1.4
729903 1.2 814601 1.2
847083 1.2 929281 11
961355 1.1 1034964 11
1082470 1.1 1141883 11
1221037 1.1 1260307 11
1393360 1.1 1405041 11
1627632 1.2 1600774 11
1978556 1.2 1894584 1.2
2581132 1.3 2401806 13
3901843 1.5 3524855 15
9770503 2.5 8599573 24

En base a los resultados obtenidos se concluye que no existe irregularidad por piso débil o

débil extremo, debido a que la rigidez de la estructura no disminuye.
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Apeéndices D. Consideraciones del disefio de los elementos

estructurales

D.1. Solicitaciones impuestas en los muros estructurales.

162

Para el disefio del muro estructural se consideraron las combinaciones establecidas en la

seccion 0 del presente trabajo, a continuacion, en la Tabla 51, Tabla 52 y Tabla 53 se presenta las

solicitaciones mayoradas impuestas al muro SEMX1.

Tabla 51.

Solicitaciones en el Muro SEMX1 — Carga axial (kN).

] £ = £ ] £ ] £

< « & & % ® = S = % s & = s = =

NIVEL N N N N N & 3 F & 3 N & & 2 R

% o N N N N < < < < N N < < < <

m m m m ~ N ~ o~ m o N V] o o~

o m m m m m m m
14 -79 -100 -88 -88 -88 -89 -58 -118 -20 -156 -51 -51 -40 -61 15 -116
13 -248 -271 -249 -250 -249 -251 -180 -318 -92 -406 -160 -162 -136 -183 -10 -310
12 417 -440  -409 411 -409 412 -302 516  -162  -656  -268  -271  -232  -305 -32 -504
11 -585 -609 -569 -571 -569 -573 -422 -716 -229 -909 -376 -381 -327 -426 -51 -701
10 753 778 728 731  -728 734 541  -915 292  -1164  -484  -490  -422  -546 -67 -902
9 -921 -946 -887 -890 -887 -894 -659 -1115 -353 -1421 -592 -599 -517 -667 -80 -1104
8 -1088 -1113 -1045 -1049 -1045 -1053 -776 -1314 -412 -1678 -699 -708 -613 -786 -92 -1307
7 21254 <1279 -1202  -1207  -1202  -1212  -894  -1512  -471  -1934 806  -816  -708  -905  -105  -1508
6 -1420  -1445  -1359 -1365 -1359 -1370  -1012 -1706 -533 -2185 -912 -924 -804 -1022 -119 -1706
5 -1584  -1609 -1515 -1521 -1515 -1527  -1133  -1898 -600 -2430  -1018 -1031 -900 -1137 -139 -1898
4 -1748  -1773  -1670  -1677  -1669  -1683  -1256  -2084  -675  -2664 -1123  -1137  -997  -1251  -167  -2080
3 41911 -1935  -1823  -1831  -1823  -1838  -1383  -2264  -762  -2885 -1228  -1243  -1094 -1362  -207  -2250
2 2072 -2096 -1976  -1984  -1975  -1991  -1516 -2436  -864  -3088  -1332  -1347  -1194 -1471  -262  -2403
1 2231 -2254  -2126  -2134  -2125 2142  -1655 -2597  -985  -3267 -1434  -1450 -1293 -1576  -336  -2533
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Tabla 52.

Solicitaciones en el Muro SEMX1 - Cortantes en el plano (kN).

163

3 £ 3 £ 3 = 3 £

= = = = = = = =

NIVEL o & & 5 ) N & & & R
< < < < < < < < < < < < < < < <

N N N o o o o N N N N o o o o N

om om om o o o o m m m m o om om om m

14 -28 -34 -30 -30 -31 29 51 111 28 -87 -19 -17 52 -87 19 -54
13 21 -25 22 22 22 22 26 -70 20 -64 -13 -13 26 -53 17 -44
12 -20 -23 -20 -20 -20 -20 75 -116 43 -84 -12 -12 71 -97 25 -51
1 -19 -22 -20 -20 -19 -20 126 -166 66 -107 -11 -12 119 -144 35 -59
10 -19 22 -19 20 -18 20 167 -207 86 -126 -10 -12 158 -183 43 -67
9 -19 22 -19 20 -17 -19 204 244 104 -143 -10 -12 193 -218 50 74
8 -19 22 -18 -19 -16 -19 236  -275 119 -158 -9 -12 223 247 55 -80
7 -18 21 -17 -19 -16 -19 264  -302 131 -170 -8 -11 250  -273 60 -84
6 -18 21 -17 -19 -15 -18 288 -326 142 -179 7 -11 273 -296 64 -87
5 -18 -20 -16 -18 -13 -18 310  -347 150  -187 -6 -11 294 317 66 -88
4 -17 -20 -15 -18 -12 -18 332 -368 157  -193 5 11 316 -338 66 -88
3 -16 -19 -14 -17 -11 -17 355  -389 164  -198 -4 -10 339 -360 65 -87
2 -14 -17 -11 -15 7 -15 406 -436 179 -209 -1 -9 389 -408 65 -84
1 -7 -8 2 7 3 7 467  -480 197  -210 5 -4 449 457 64 72

Tabla 53.
Solicitaciones en el Muro SEMX1 - Momento Flector (KN*m).

3 £ 3 £ 3 £ 3 £

= = = = = = = =

NIVEL - o~ & & e ¥ & & ey ey 3 & & & 2 2
< < < < < < < < < < < < < < < <

N N N o o o o N N N N o o o o o

om om om o o o o m m m m om om om om om

14 49 62 54 54 53 54 177 -69 154 -45 30 31 133 71 100 -37
13 29 35 28 31 25 30 465  -403 263 -201 13 18 419  -382 130 -93
12 25 30 23 26 20 26 492 -439 282 -229 9 16 444 411 144 111
11 24 28 22 25 19 25 410  -358 257  -206 9 15 361 -330 144 -113
10 24 28 23 25 20 25 206  -155 181  -131 10 15 162 131 127 -96
9 24 28 24 25 23 24 261 -211 169 -119 13 15 228 -197 95 -65
8 24 27 26 24 27 24 565  -515 220  -171 17 15 544 514 52 22
7 23 27 28 24 33 24 1036 988 399  -351 23 14 1003 -974 93 -64
6 23 26 32 23 40 23 1582  -1534 607  -560 31 14 1534  -1505 142 -113
5 22 26 36 23 49 23 2198  -2151 849  -803 40 14 2132 2103 205 177
4 22 25 41 23 59 22 2890  -2844 1147  -1101 50 13 2794 2766 304  -276
3 21 25 47 22 72 22 3657 -3612 1482  -1437 63 13 3527 -3499 419 -392
2 22 25 55 22 87 22 4507 4462 1857  -1812 79 13 4337 -4309 551 524
1 25 29 68 26 110 26 5518  -5466 2302  -2250 100 16 5301  -5269 707  -675
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D.2. Distribucion de momentos y cortantes en muros.

Debido a que el sistema de entrepiso se modelo como un elemento “Shell Thin” es posible
que la losa modifique la distribucién de los momentos y cortantes en el muro, en cada uno de los
niveles. En la Figura 71 se presenta la distribucion de momentos y cortantes en el muro SEMX1,
en la mayoria de las combinaciones no se evidencia un cambio en la distribucion de momentos y
cortantes. Por lo anterior se permite ratificar y aplicar el disefio elastoplastico basado en los
principios de la teoria de Navier Bernoulli (Timoshenko, Stephen; Godier J.N., 1951), para

determinar el refuerzo de los muros.

Figura 71.

Distribucion de cortantes y momentos en el muro SEMX1

2 z

S |

@) (b)

(a) Distribucion de cortantes, (b) Distribucion de momentos.
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Apeéndices E. Requerimientos ASCE 41-17

E.1. Informacion estructural.

La informacion requerida por el ASCE 41-17 , requiere informacion tanto de la edificacion
a analizar como las edificaciones proximas, la informacion y descripcion realizada para el analisis

lineal elastico es compatible con los requerimientos de la ASCE41-17.

E.1.1. Tipo de edificacion.
Por requerimiento del ASCE 41-17 la estructura deberia ser clasificada como uno o mas
tipos de estructura establecidas en la Tabla 3-1, basado en el sistema sismo resistente y el tipo del

diafragma con el cual cuenta.

La estructura por analizar se clasifica como C- 2, diafragma rigido (Tabla 3-1 ASCE 41-
17) , este tipo de edificacion cuenta en techo y piso con una losa fundida en sitio trasmitiendo las
cargas gravitacionales a los muros estructurales responsables de la disipacion de las fuerzas

sismicas.

E.1.2. Configuracion de la edificacion.
La configuracion estructural de la edificacion consiste en muros estructurales, estos

elementos son responsables de transmitir y resistir las cargas verticales y solicitaciones sismicas.

Los muros estructurales son continuos tanto en espesor y longitud, en todos los niveles de
la edificacion. La estructura no presenta cambios sustanciales en el diafragma ni en la distribucion
de cargas, por lo tanto, la rigidez y el peso de los diferentes niveles no varia, el chequeo de las

irregularidades tanto en planta como en altura se realiza en la seccion 2.4 del presente documento.
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E.1.3. Informacion de sitio y fundacion.

La estructura cuenta con un sistema de cimentacidn constituido por una losa de cimentacion
y vigas de amarre con el fin de garantizar la rigidez de la cimentacion, el disefio y consideraciones
se realizaron con base lo estipulado por (NIST GCR 12-917-21, 2012) y (NIST GCR 12-917-22,
2012). La informacion detallada sobre la cimentacion, asi como de la informacion pertinente del

suelo se encuentra disponible en la seccion 2.1.4 y 3.3 del presente trabajo.
E.2. Requerimientos generales de analisis.

A continuacion, se presentan los requerimientos generales de analisis establecidos por
(ASCE/SEI 41-17,2017) ensu Sec. 7.2 para en analisis de una estructura, partiendo de los disefios

e informacion de la estructura presentada en la Seccion 2 del presente trabajo.

E.2.1. Procedimiento de analisis.
Se realizard un andlisis estatico no lineal “Nonlinear Static Procedures (NSP)”
comunmente conocido como “PushOver”, para lo cual se cumple los requerimientos establecidos

en las Seccién 7.3.2.1 del ASCE 41 —17.

E.2.2. Cargas gravitacionales y combinaciones de cargas.
Para procedimientos de analisis no lineales, se debe considerar los efectos de las cargas
debidas a la ocupacidn tanto por cargas vivas como muertas, sumadas a la accion de las fuerzas

sismicas.

En caso de la carga viva se debe considerar un incremento del 25% respecto a la carga

estimada para el analisis lineal, como se establece en 7.2.2 del ASCE 41-17.
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E.2.3. Modelo matematico.
La estructura es modelada, analizada y evaluada considerando un ensamble tridimensional
con el fin de representar de manera aproximada el comportamiento estructural, considerando la

distribucion de cargas y rigidez que se pueda presentar en cada uno de los elementos.

El modelo matematico planteado cumple con los requisitos establecidos en la Sec. 7.2 del
ASCE 41-17, las consideraciones echas para el modelo matematico de la estructura se especifican
en el Modelo 1 seccién 2.6 del presente trabajo, sin presentan condiciones especiales que deban
ser modeladas explicitamente para estimar el comportamiento de los elementos estructurales o de

la estructura en general.

E.2.3.1. Consideraciones basicas.
Para el modelo matematico empleado, se asume un comportamiento monolitico de rigidez
constante en los elementos estructurales, considerando la presencia de un diafragma rigido en el

sistema de entrepiso en todos los niveles de la estructura.

E231.1 Torsion.
Para el disefio de la estructura se considera una torsion accidental del 5%, siendo

compatible con los requerimientos establecidos por el ASCE 41-17 Sec. 7.2.3.2.1.

Los efectos torsionales no tienen una presencia significativa en la respuesta estructural de

la edificacién a analizar, como se establecid en la Sec. C.1.1 del presente trabajo.

E.2.3.1.2 Elementos primarios y secundarios.
Segun lo establecido en la Sec. 7.2.3.3 del ASCE 41-17 los elementos se clasifican en
funcién de su responsabilidad sismica, por lo tanto, un elemento se clasificara como primario

cuando aporte y modifique la rigidez de la estructura, los elementos secundarios son elementos
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que no forman parte del sistema estructural y la rigidez que pueden aportar a la estructura es

despreciable.

Con base a la tipologia y disposicion de la estructura a analizar, se consideraran elementos
primarios a los muros estructurales considerados en el dimensionamiento estructural de la Sec. 0
del presente trabajo, estos elementos deben evaluarse para fuerzas sismicas inducidas en
combinacion con los efectos de las cargas gravitacionales considerando la degradacion de la

residencia y rigidez en la modelacién de los elementos.

E.2.3.1.3 Asuncion de resistencia y rigidez.

Para la estimacion de la resistencia y rigidez de los elementos estructurales se considera
que los materiales tienen un comportamiento homogéneo y elastico, definiendo sus propiedades
mecénicas en la Sec. 2.1.2.1 del presente trabajo. Los muros estructurales cumplen con las
recomendaciones dada por (NEHRP, 2010) y los requisitos establecidos en las Sec. 10.3 y 10.7 de

la ASCE 41-17.

E.23.14 Modelacion de la cimentacion.
La presente seccion corresponde a los requerimientos para la modelacién de la cimentacion
establecidos por la Sec. 7.2.3.5 de ASCE 41-17. La modelacion de la cimentacion debe ser capaz
de simular la rigidez aportada por el suelo, asi como la distribucién de cargas y asentamientos que

se presentan en cada seccion de la cimentacion.

En la Sec. 3.3 del presente trabajo se presenta el disefio de la cimentacion con base a los
requerimientos establecidos por el ASCE 41-17. En el “Modelo 3” se especifica los parametros
empleados para la modelacién de la cimentacidn considerando la rigidez del suelo. El disefio de la

cimentacion se realiz6 asumiendo un factor de seguridad de 3 entre la capacidad esperada y la
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capacidad admisible del suelo, q. = 3 * qq0ow (Sec. 8.4.1.1. del ASCE 41-17). EIl factor de
reduccidn para el modulo de cortante G /G, se establece con base a la Tabla 8-2 del ASCE 41-17,
para las condiciones de la cimentacion se obtuvo un factor G /G, = 0.83, esta reduccion se hace
con base al tipo de suelo y a la aceleracién pico efectiva (S,;), este factor busca considerar la

reduccién modulo del suelo causado por la no linealidad asociada con el movimiento del suelo.

La rigidez del suelo se modela empleando resortes distribuidos por unidad de é&rea
empleando las expresiones establecidas en la Figura 8-2 del ASCE 41-17 para cada una de las
direcciones principales de la cimentacion. La rigidez del suelo se ve representada en el “Modelo
3” mediante la asignacion de resortes por unidad “Area Springs”, los pardmetros de la modelacion

se ahondan en la Sec. 2.6.2. del presente trabajo.

E.2.3.1.5 Amortiguamiento.
Usualmente las estructuras de concreto suelen tener un amortiguamiento en un rango entre
un 3 % a 10 %, siendo 5 % el valor de referencia mas empleado por los cddigos de construccion

para la estimacién del espectro de respuesta.

Los lineamientos establecidos por el ASCE 41-17 para el amortiguamiento de la estructura
se establece en la Sec. 7.2.3.6, definiendo un valor de 5 % para el amortiguamiento, este valor es

consistente con la NSR-10, norma empleada para el disefio estructural de la edificacion a analizar.

E.2.4. Configuracion.
Los lineamientos establecidos en la Sec. 7.2.4 del ASCE 41-17 buscan determinar la
configuracién estructural basada en las irregularidades existentes en planta y altura de la

edificacion. EI ASCE 41-17 considera como discontinuidades en la estructura “Irregularidades en
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Planta”, “Irregularidades fuera del plano” e “Irregularidad de piso débil” considerando el aporte

de los elementos secundarios.

En este caso la estructura a analizar no cuenta con un numero significativo de elementos
no estructurales (secundarios) como para modificar la respuesta sismica de la estructura. Dado que
la distribucion de los elementos estructurales (primarios), asi como la distribucion de cargas en
cada uno de los niveles no varia, la estructura a analizar no presenta “Irregularidades en Planta”,
“Irregularidades fuera del plano” e “Irregularidad de piso débil” como se determind en las

Secciones C.1y C.2 del presente trabajo.

E.2.5. Efectos sismicos multidireccionales.

Se permite evaluar la demanda sismica de la estructura de manera no concurrente en cada
uno de sus ejes principales, debido a que no se presentan irregularidades en la edificacion. De
manera analoga se desprecia el efecto sismico vertical presente en la estructura segin lo

establecido en la Sec. 7.2.5 del ASCE 41-17.

Para el andlisis no lineal estatico se permite determina las fuerzas y deformaciones
asociadas con el 100% del desplazamiento en cada una de las direcciones que genere la maxima

deformacion y demanda en los elementos.

E.2.6. Efectos P-Delta.
Los efectos P-Delta deben ser incluidos en los modelos matematicos con el fin de
considerar la no linealidad geométrica en la estimacion de la fuerza y deformaciones en los

elementos sometidos a fuerzas axiales, segun lo dispone la Sec. 7.2.6 del ASCE 41-17.

Con base a lo anterior los efectos P-Delta seran considerados en “Modelo 4 <,

incorporandolos al modelo matematico directamente mediante el software, empleando una
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aproximacion no iterativa basada en la masa; este método calcula las fuerzas basadas directamente

en la masa de cada nivel.

En el andlisis lineal los efectos P- Delta, se despreciaron con base al procedimiento
establecido por la NSR-10 Art. A.6.2.3 y ASCE 7-10 Sec. 12.8.7 debido a que los efectos

generados por la no linealidad geométrica eran despreciables.

E.2.7. Interaccion suelo estructura.

Segun lo establecido en por el ASCE 41-17 Sec. 7.2.7 los efectos de la interaccion suelo
estructura (Soil-Structure interaction - SSI) deben ser evaluados en edificaciones en las cuales su
aplicacion conlleve un incremento en el periodo fundamental, resultando en un incremento en la

aceleracion espectral, de otra manera podra ser despreciados en el analisis de la estructura.

La estructura analizada cuenta con un periodo T = 0.831sg, superando al periodo de
transicion (Tc = 0.64) del espectro elastico de disefio; por lo tanto, cualquier incremento en el
periodo fundamental de la estructura acarreara una disminucién en la aceleracion espectral elastica
de disefio, (Sec. 2.8.3.1, del presente documento) por ende se desprecian los efectos de la

interaccion suelo estructura.

E.2.8. Efecto de volcamiento para procedimientos no lineales.

Para procedimientos no lineales se debe garantizar que no se presente ningun tipo de
sujecion en la cimentacion segun lo establecido por la Sec. 7.2.8.2 del ASCE 41-17. Esto es
considerado en la estimacion de la rigidez resortes Sec. 3.3.3, y en su modelacion 0 del presente
documento, los resortes son modelados garantizando un aporte solo en la rigidez axial y

despreciando cualquier efecto sobre la rigidez transversal.
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Los esfuerzos de tension generados en la cimentacion y en los elementos estructurales
debido al levantamiento de la estructura por la accion de las fuerzas sismicas son incorporadas en
los criterios de disefio en las secciones 3.1y 3.3 del presente trabajo, siguiendo las lineamientos

dados por (NIST GCR 12-917-22, 2012).

E.2.9. Diafragma.
El diafragma se define como un elemento horizontal encargado de transferir las fuerzas
inerciales inducidas por el sismo a los elementos estructurales en cada uno de los niveles de la

estructura mediante los colectores, anclajes y vigas de transferencia.

E.2.9.2. Clasificacion del diagrama.

Se clasificaréa el diafragma considerando los desplazamientos del sistema de entrepiso, con
el fin de determinar su grado de flexibilidad. Usualmente las estructura de concreto cuenta con un
diafragma rigido debido a que son fundidas de manera monolitica; no obstante, cuando el espesor
0 el tipo del sistema de entrepiso no son el adecuado, se presentan fuerzas internas en el diafragma
debido a la compatibilidad de deformaciones conllevando a la concentraciones y distorsiones en

la transferencia de las solicitaciones a los elementos estructurales.

La ASCE 41-17 Sec. 7.2.9.1, clasifica los diagramas con base en las derivas que se
presentan en cada uno de los niveles de la estructura. El diafragma se clasificara como flexible
cuando el maximo desplazamiento horizontal del diafragma a lo largo de su longitud es mas de
dos veces el promedio de la deriva de los elementos estructurales verticales del piso
inmediatamente anterior. El diafragma se clasificara como rigido cuando la maxima deformacién
lateral del diafragma es menos que la mitad del promedio de la deriva de los elementos
estructurales verticales del piso inmediatamente anterior; en caso de no cumplir con los

lineamientos anteriores se debe clasificar el diafragma como “stiff”.
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Con el fin de clasificar el diafragma se emplea fuerzas pseudo estaticas definidas en Sec.
7.4.3.1 del ASCE 41-17, se estima el cortante basal como V = ¢, C,C,,S,W, empleado un modelo

matematico sin fisurar y considerando los coeficientes presentados en la Tabla 54.

Tabla 54.

Factores de ajuste cortante pseudo estatica basal.

X Y

Mstrength 3.21 2.52
C1 1.053 1.038
Cc2 1.009 1.004
Cm 0.800 0.800
Sa 0.730 0.746
W (kN) * 48550 48550
V (kN) 30130 30204

Las fuerzas pseudo estaticas horizontales son calculadas para cada uno de los niveles de la

estructura y se aplicaban como se presenta en la Tabla 55.

Tabla 55.

Fuerzas pseudo estaticas aplicadas por nivel.

Piso Fx(kKN) Fy (kN)
Piso 14 4317 4276
Piso 13 3961 3931
Piso 12 3609 3590
Piso 11 3262 3253
Piso 10 2920 2920
Piso 9 2583 2591
Piso 8 2253 2267
Piso 7 1929 1948
Piso 6 1613 1636
Piso 5 1305 1330
Piso 4 1007 1033

Piso 3 721 745
Piso 2 450 471
Piso 1 201 214

Base 30130 30204
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Para clasificar el diafragma se estiman las deformaciones generadas por las fuerzas pseudo

estaticas aplicadas de manera independiente y mutuamente excluyente en la estructura en cada una

de las direcciones principales, obteniendo las deformaciones presentadas en la Tabla 56.

Tabla 56.

Clasificacion del diafragma.

SENTIDO X (mm)

SENTIDO Y (mm)

Piso
Piso 14
Piso 13
Piso 12
Piso 11
Piso 10
Piso 9
Piso 8
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

MDD
19.54
19.84
20.11
20.31
20.34
20.12
19.59
18.69
17.34
15.53
13.22
10.42
7.02

2.86

Anpve
19.52
19.83
20.10
20.30
20.32
20.11
19.58
18.68
17.34
15.52
13.22
10.42
7.02
2.86

2* AaDVE
39.0
39.7
40.2
40.6
40.6
40.2
39.2
374
34.7
31.0
26.4
20.8
14.0

5.7

(1/2) *Aapve
9.8
9.9
10.1
10.1
10.2
10.1
9.8
9.3
8.7
7.8
6.6
5.2
35
1.4

Class
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff

MDD
16.02
16.56
17.20
17.82
18.31
18.60
18.58
18.18
17.31
15.91
13.96
11.32
7.85

3.28

Appve
15.98
16.52
17.15
17.77
18.27
18.55
18.53
18.14
17.28
15.88
13.94
11.31
7.84
3.28

2* AADVE
32.0
33.0
34.3
355
36.5
37.1
37.1
36.3
34.6
31.8
27.9
22.6
15.7

6.6

(1/2) *Aapve
8.0
8.3
8.6
8.9
9.1
9.3
9.3
9.1
8.6
7.9
7.0
5.7
3.9
1.6

Class
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff
Stiff

En base a los datos obtenidos el diafragma se califica como “Stiff” en cada uno de los

niveles de la estructura, validando la asuncién de un diafragma rigido en el sistema de entrepiso.



