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Resumen

TITULO: DISENO Y ANALISIS NO LINEAL DE UNA EDIFICACION DE 12
PISOS CON SISTEMA ESTRUCTURAL DE MUROS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO"

AUTOR: LAURA JULIANA NINO VILLAMIZAR™

PALABRAS CLAVES: MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO,
PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTATICO NO LINEAL,
ROTULAS PLASTICAS A BASE DE FIBRAS, REQUISITOS
ESPECIALES DE DISENO SISMO RESISTENTE

DESCRIPCION:

En el sector de la construccion en Colombia es comin encontrar procesos de optimizacion mal enfocados;
estos procesos en ocasiones violan principios normativos minimos (Isaza, 2014) que resultan en reduccion
de dimensiones y cuantias de refuerzo en los elementos estructurales de un edificio; en particular, los
edificios basados en muros y losas macizas de concreto reforzado se consideran por defecto como
estructuras que deben ajustarse a pequefios presupuestos. La experiencia en sismos recientes de grandes
magnitudes, como el de Chile en 2010 (Alarcon C. , Hube, Juenemann, & de la Llera, 2015) y Nueva
Zelanda en 2011 (Henry, 2013) ha mostrado que la relacion de aspecto, dimensiones y la cantidad de
refuerzo de confinamiento en elementos especiales de borde de muros tienen gran influencia en el
comportamiento de edificaciones basadas en ese sistema estructural durante un evento sismico. El
objetivo de este estudio es obtener el analisis y disefio lineal, asi como el andlisis no lineal de una
estructura de 12 pisos ubicada en una zona de amenaza sismica alta. El andlisis y disefio lineal se ejecuta
segun los requisitos de NSR-10 (Decreto 926, 2010); el analisis no lineal se realiza segln requisitos para
el procedimiento estatico no lineal del estandar ASCE 41-13 (ASCE, 2014). Los resultados obtenidos
muestran que el modelo del edificio, basado en el disefio segin NSR-10, se ajusta a los requisitos del
nivel de desempefio objetivo “Seguridad de la vida”. Finalmente, se compara el disefio inicial con algunos
requisitos de muros especiales (espesor minimo y cantidad de refuerzo transversal de elementos de borde)
y se encuentran solicitaciones para el diafragma segun requisitos del coédigo de disefio ACI 318 (ACI
Commite 318, 2014).

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Edison Osorio B.,
Ingeniero Civil, PhD.
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Abstract
TITLE: DESIGN AND NONLINEAR ANALYSIS FOR A 12 STORY
REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL BUILDING”
AUTHOR: LAURA JULIANA NINO VILLAMIZAR™
KEYWORDS: REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL WALLS, NONLINEAR

STATIC ANALYSIS PROCEDURE, PLASTIC FIBER HINGE,
SPECIAL SEISMIC DESIGN PROVISIONS.

DESCRIPTION:

In the Colombian construction sector is common to find optimization processes poorly focused, this
processes occasionally violate minimum normative principles (Isaza, 2014) the result is the reduction of
wall thickness and reinforcement ratios in the structural elements of a building in particular buildings
based on walls and solids slabs of reinforced concrete are considered by default as structures that have to
adjust to low budgets. The experience in recent earthquakes of great magnitudes as the one in Chile on
2010 (Alarcon C. , Hube, Juenemann, & de la Llera, 2015) and New Zealand in 2011 (Henry, 2013) has
shown that the aspect ratio, dimension and the amount of transverse reinforcement at wall special
boundary elements have a big influence in the behavior of buildings based on this structural system
during a seismic event. The objective of this study is to get the analysis and lineal design like so the no
lineal analysis of a twelve (12) floor structure located in a high seismic hazard zones. The analysis and
lineal design runs accord to requirement of NSR-10 (Decreto 926, 2010), the no lineal design is
performed according to the requirements for the standard non-linear static procedure ASCE 41-13
(ASCE, 2014). The obtained results show that the model of the building based in the design according to
NSR-10, meets the requirements of the target performance level "Life Safety”. Finally, the initial design
is compared with some special wall requirements (minimum thickness and amount of transverse
reinforcement at wall special boundary elements) and there are solicitations for the diaphragms according
to the requirements of the "Building Code Requirements for Structural Concrete”, ACI 318 (ACI
Commite 318, 2014).

" Thesis.
™ Physical Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering. Director: Edison Osorio B., Civil
Engineer, PhD.
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Introduccion

El sector de la construccion exige continuamente la reduccidon de costos en consultoria,
licencias, mano de obra, maquinaria, mantenimiento y materiales ya sea por la necesidad de
competir en el mercado o por aumentar niveles de rentabilidad. El sistema industrializado de
vivienda, cominmente compuesto por losas macizas apoyadas sobre muros estructurales,
representa una solucién a las necesidades del mercado debido a que su proceso constructivo es
considerablemente dptimo; este sistema se hizo popular con la incursion de formaletas tipo Con-
tech, Outinord o Western y lleva por lo menos treinta afios en Colombia (Garcia, 2012). Sin
embargo en ocasiones los procesos de optimizacion mal enfocados ejercen presion en la
consultoria de disefio con el fin de lograr reducciones en cuantias y dimensiones de elementos
que en ocasiones no cumplen ni siquiera con el conjunto de requisitos minimos especificados en

los cddigos de disefio sismo resistente.

Por otra parte, el alto nivel de dafio en zonas pobladas causado por eventos sismicos de gran
magnitud como el de Chile en 2010 (Alarcon C. , Hube, Juenemann, & de la Llera, 2015) y
Nueva Zelanda en 2011 (Henry, 2013) genera incertidumbre en el desempefio sismico de
edificaciones basados en muros de concreto reforzado debido a que un gran nimero de este tipo

de edificios sufrio fallas en algunos elementos como las mostradas en la Figura 1.
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Figura 1 Falla tipica por flexo-compresion en muros de concreto reforzado durante el
terremoto de Chile de 2010, incluyen aplastamiento del concreto, pandeo del refuerzo vertical y
apertura del refuerzo horizontal. Alarcon, C (2014). Effect of axial loads in the seismic behavior

of reinforced concrete walls with unconfined wall boundaries. [Fig. 1]. Recuperado de
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029614002697?via%3Dihub.

La motivacién en la realizacién de este estudio radica en que el disefio de edificaciones con
sistema estructural de muros de concreto reforzado debe no sélo superar los retos del sector
constructivo, también debe garantizar con cierto grado de certidumbre que el nimero de victimas
mortales y perdidas econdémicas sea minimo ante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud.
Para esto se propone encontrar el disefio elastico lineal de un edificio tipico con sistema
estructural de muros de concreto reforzado segun requisitos aplicables de NSR-10 (Decreto 926,
2010) y evaluar su desempefio sismico segun procedimientos del estandar ASCE 41 (ASCE,
2014). También se revisa el cumplimiento de algunos requisitos incluidos en el codigo ACI 318
(ACl Commite 318, 2014) como resultado de la experiencia registrada en los sismos

mencionados anteriormente.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029614002697?via%3Dihub
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1 Objetivos

1.1  Objetivo general
Disefiar y analizar lineal y no linealmente una estructura de 12 pisos para zona de amenaza

sismica alta.

1.2 Objetivos especificos
e Obtener el disefio sismo resistente de la estructura segun criterios de NSR-10 (Decreto
926, 2010).
e Encontrar las curvas de capacidad de la edificacion para el analisis estatico no lineal e
identificar parametros de desempefio sismico.
e Proponer modificaciones al disefio original segun el desempefio sismico de la estructura
en términos de resistencia, ductilidad y nivel de dafio de acuerdo a ASCE/SEI 41-13

(ASCE, 2014).
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2 Etapa 1: analisis y disefio lineal

En este capitulo se definen las caracteristicas generales del edificio y se hace una resefia de los
modelos usados para analizar la estructura. Se especifican materiales, cargas y se obtiene el
disefio de losas de entrepiso y muros. Por ultimo se definen pardmetros para simular la

flexibilidad de la cimentacion y se obtienen resultados para el disefio de la misma.

2.1  Datos de la estructuray de sitio

2.1.1 Descripcion general de la edificacion. Estructura de uso residencial con 12
niveles de entrepiso. Area del lote: 27.48x19.99 m (549 m?). Area total construida: 5892 m2.

Altura total: 30 m.

2.1.2 Materiales. El concreto especificado para todos los elementos estructurales es

vaciado en sitio y con resistencia a la compresion f, = 28 MPa. El valor del modulo de

elasticidad del concreto se toma como E. = 4700,/f, = 24870 MPa de la seccion C.8.5.1 de
NSR-10 (Decreto 926, 2010). El acero de refuerzo es corrugado, con resistencia a la fluencia

f, = 420 MPa.

2.1.3 Sistema estructural. El sistema de resistencia sismica es muros de carga de
concreto reforzado, el sistema de resistencia para cargas verticales es el mismo, tabla A.3-1 de
NSR-10 (Decreto 926, 2010). En la Figura 2 se muestra una planta con los muros que componen
el sistema estructural. La losa de entrepiso es maciza, en principio reforzada para flexién en dos
direcciones, la cubierta es también una losa maciza. Todo el concreto es vaciado en sitio. La

cimentacion consiste en losa maciza con vigas.
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Figura 2 Planta de muros del sistema estructural

El sistema estructural tiene dos direcciones principales en planta que estan identificadas en la
Figura 2, asi mismo se indica la ubicacion del origen de coordenadas. La zona de la planta de
entrepiso que aparece sombreada con color verde representa la losa de entrepiso con espesor
igual a 0.12 m; la zona que aparece sombreada con color naranja representa la losa de 0.18 m de

espesor.

2.1.4 Pre-dimensionamiento de elementos estructurales. Para calcular el espesor
minimo de la losa se revisa la deflexion inmediata debida a cargas vivas y la deflexién a largo
plazo ocasionada por las cargas permanentes, los resultados se resumen en la Tabla 1. Se aplican
los requisitos del capitulo C.9 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). Las distintas zonas de espesor de

losa estan identificadas en la Figura 2.

Los valores de refuerzo obedecen principalmente a la cuantia minima de refuerzo que se

suministra tanto para refuerzo superior como inferior de la losa, la cuantia minima para losas es
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0.0018, articulo C.7.12.2.1 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). En el caso de la losa de 0.18 m de
espesor se requiere refuerzo inferior adicional al minimo para lograr cumplir los estandares

normativos de deflexion total de la tabla C.9.5(b) de NSR-10 (Decreto 926, 2010).

Tabla 1
Control de deflexiones para losa
Losa: espesor propuesto

Parametro 0.12m 0.18m
Luz [m] 3.55 5.50
Recub. [mm] 20 20

As- (superior) IN2 ¢/0.15m IN2 ¢/0.10 m
AS+ (inferior) IN2 ¢/0.15m IN3¢/0.10 m

A inmed [mm]' 0.41 1.18
le/lg []? 0.78 0.61
A inmed [mm]? 2.58 5.57
A total [mm]? 5.07 11.29
Limite A [mm] 7.39 11.46

1 Deflexion inmediata debida a cargas vivas
2 Deflexion inmediata causada por la carga permanente
3 Deflexidn total; 5 afios 0 més para cargas sostenidas

2.15 Zona de amenaza sismica. La edificacion esta ubicada en el area metropolitana
de Bucaramanga, la cual pertenece a una zona de amenaza sismica alta, tabla A.2.3-2 de NSR-10

(Decreto 926, 2010).

2.1.6 Capacidad de disipacion de energia. En zonas de amenaza sismica alta el
sistema de muros de carga debe tener capacidad de disipacion de energia especial, tabla A.3-1 de

NSR-10 (Decreto 926, 2010).

2.1.7 Tipo de suelo y caracteristicas. Los datos suministrados se toman del estudio

geotécnico de la edificacion.

e Velocidad de onda de cortante: 360 m/s
e Tipo de perfil del suelo: C

e Aceleracion horizontal pico efectiva en roca, coeficiente Aa: 0.25 (Q)
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e Velocidad horizontal pico efectiva, coeficiente Av: 0.25 ()

e Coeficiente de amplificacion para periodos cortos, Fa=1.15

e Coeficiente de amplificacion para periodos intermedios, Fv=1.55

e Coeficiente de importancia, 1=1.00

e Densidad del suelo: 1770 kg/m?3

e Modulo de elasticidad del suelo: 50 MPa

e Capacidad recomendada para losa de cimentacion: ga=150 kN/m2. El factor de seguridad es:

FS=3.0

2.1.8 Requisitos de proteccion contra incendios en edificaciones. En funcion del uso
de la edificacion y de la categoria especifica segun requisitos del capitulo J de NSR-10, en
resumen el espesor minimo de muros estructurales debe ser minimo 130 mm en el caso mas
critico (agregado tipo siliceo), el espesor minimo de losas debe ser 110 mm en el caso mas

critico (agregado tipo siliceo).

En losas el recubrimiento minimo de concreto reforzado debe ser 20 mm. Los resultados
mencionados obedecen a la siguiente clasificacion: Grupo de clasificacion Residencial, subgrupo
R-2 que corresponde a Multifamiliar. Categoria de riesgo Il por ser una edificacion de mas de 10
pisos. Los muros de cerramiento de escaleras deben tener una resistencia al fuego mayor a 2
horas, los muros divisorios entre unidades minimo 1 % al igual que las losas de entrepiso segun

la tabla J.3.4-3 de NSR-10 (Decreto 926, 2010).
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2.2 Andlisis de irregularidadesSe siguen los criterios del capitulo A.3 de NSR-10 (Decreto
926, 2010) y la seccion 12.3 de ASCE 7 (ASCE, 2006) para las revisiones resumidas a
continuacidn. El analisis concluye que la edificacion no presenta irregularidad de tipo alguno,

por ende @, = 1.0,0, =1.0,0, = 1.0y R = 0,0,0,R,.
2.2.1 Irregularidades en planta

2211 Irregularidad torsional. En la Tabla 2 y Tabla 3.se resumen los datos de analisis

de existencia de irregularidad torsional para la direccién X e Y respectivamente.

Tabla 2
Anélisis de irregularidad torsional: fuerza sismica en X

X Maximo Aavg Relacion
Piso Amax=Al (A1+ A2)/2 Amax/Aavg
Piso 12 N057%WN N0S7%EN < 1.2; ¢p=1.00
Piso 11 IN0I50V6N OISO < 1.2; ¢p=1.00
Piso 10 06 1% N 0B 1%EEN < 1.2; gp=1.00
Piso 9 N0 03 < 1.2; gp=1.00
Piso 8 064N N064% N < 1.2; ¢p=1.00
Piso 7 0646 N0e4%MEN < 1.2; ¢p=1.00
Piso 6 0629 e < 1.2; 9p=1.00
Piso 5 N0587N oS8 < 1.2; 9p=1.00
Piso 4 -~ 052%  052% <1.2; pp=1.00
Piso 3 - 043% o 043% <1.2; pp=1.00
Piso 2 N0B1% N0B1% <1.2; op=1.00
Piso 1 BN 0.14% BN 0.14% < 1.2; gp=1.00
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Tabla 3
Analisis de irregularidad torsional: fuerza sismica en Y

Y Maximo Aavg Relacion
Piso Amax=A1 (A1+ A2)/2 Amax/Aavg
Piso 12 0.33% 0.32% <1.2; pp=1.00
Piso 11 N0 .34% N0.33% <1.2; pp=1.00
Piso 10 N0.35% 0.35% <1.2; op=1.00
Piso 9 N0.36% N0.36% <1.2; pp=1.00
Piso 8 PN0L37% N0.36% <1.2; op=1.00
Piso 7 N0.36% N0.36% <1.2; pp=1.00
Piso 6 PN0.350  0.35% <1.2; ¢p=1.00
Piso 5 0.33% N0.32% <1.2; pp=1.00
Piso 4 B0.30%  N0.29% <1.2; ¢p=1.00
Piso 3 B 0.25% N 0.24% <1.2; gp=1.00
Piso 2 BN 018% WM 0.18% <1.2; ¢p=1.00
Piso 1 B 0.09% B 0.09% <1.2; pp=1.00

No se presenta irregularidad torsional en ninguna de las direcciones de estudio.

2212

27

Irregularidad por retrocesos en las esquinas. No se considera que exista este tipo

de irregularidad dado que no se cumple simultdneamente que A > 0.15B y C > 0.15D para

ninguna de las posibilidades mostradas en la Figura 3.
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Irregularidad por retrocesos en las esquinas
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2.2.1.3 Irregularidad por discontinuidades en el diafragma. En altura no existen
cambios en la rigidez del diafragma dado que todas las plantas de entrepiso tienen la misma
extension. Por otro lado, los vacios del diafragma corresponden a 52.85 m? y no superan el 50%
del area encerrada del diafragma (516.28 m?), ver Figura 4. En consecuencia, no existe

irregularidad por discontinuidades en el diafragma.

B=26.63 m
S L
-
<~
Lo
1l
a)
| ] e
™
—
— —
C=731m C=6.71m
PLANTA
ESC 1:500
Figura 4 Irregularidad por discontinuidades en el diafragma
2.2.1.4 Irregularidad por desplazamiento de los planos de accion. No existe

discontinuidad en el sistema de resistencia sismica, es decir, todos los elementos verticales que

resisten fuerzas laterales son continuos desde la cimentacion hasta el piso 12.

2.2.15 Irregularidad por sistemas no paralelos. La direccion de accion de todos los
elementos verticales que resisten fuerzas laterales es siempre paralela a alguna de las direcciones

en planta del sistema de resistencia sismica. No existe irregularidad por sistemas no paralelos.
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2.2.2 Irregularidades en altura. Segun los datos mostrados en la Tabla 4, se aprecia
que la deriva en todos los pisos es menor que 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba,
se usan datos de deriva maxima de la Tabla 13. En consecuencia, segun el articulo A.3.3.5.1 de
NSR-10 (Decreto 926, 2010) se considera que no existe irregularidad en altura de los siguientes

tipos:

e lrregularidad por piso flexible
e lrregularidad en la distribucion de las masas

o Irregularidad geométrica

Tabla 4

Relacién de deriva vs deriva del piso siguiente hacia arriba
Ai/ Ai+l

Piso A(Fza. sismica en X) A(Fza. sismica en Y)

Piso 12 N.A. N.A.

Piso 11 INNNNTOZNN e

Piso 10 INT0ZNN oz

Piso 9 INNNTOZN o3

Piso 8 IIINEOIN o
Piso 7 INHO0NNN INOgm—
Piso 6 IIN0O7N g7
Piso5 IINNNN0OZNNN ooz
Piso4 [ININ0BWN NOo0mm
Piso3 [NNNNN0IE3NN N0z
Piso2 07N 073
D.45 49

Piso 1




DISENO Y ANALISIS NO LINEAL DE UNA EDIFICACION DE 12 PISOS 30

2221 Irregularidad por desplazamiento dentro del plano de accion. Todos los
elementos del sistema de resistencia sismica se encuentran alineados en su plano vertical desde la
cimentacion hasta el piso 12. No existe irregularidad por desplazamiento dentro del plano de

accion.

2.2.2.2 Irregularidad por discontinuidad en la resistencia. Como se ha expresado
anteriormente, la configuracion del sistema de resistencia sismica no sufre alteraciones en toda la
altura del edificio, por lo tanto no se presenta un patron que genere menor resistencia en un piso

inferior. La estructura no se considera irregular por discontinuidad en la resistencia.

2.3 Analisis de cargas

231 Cargas gravitacionales. En consecuencia con el uso de la edificacion, se definen

dos grupos de cargas que se aplican a la losa de entrepiso, ver Tabla 5.

Tabla 5

Grupos de cargas uniformes en losas
[kN/m?] Apartamento Balcones

D: Carga muerta* 4.6 4.6

L: Carga viva 1.8 3.0

1 Carga muerta sobreimpuesta

La carga muerta sobreimpuesta incluye acabados y muros divisorios segun tabla B.3.4.3-1 de
NSR-10 (Decreto 926, 2010). La cubierta de la edificacién se asume esta cargada con los

mismos valores de los demas niveles de entrepiso.

2.3.2 Peso propio de muros del sistema estructural: longitud y espesor. En la Tabla
6 se resumen datos de longitud y espesor de los muros del sistema estructural, los cuales estan

ajustados a los requerimientos geométricos del proyecto arquitecténico.
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Tabla 6
Dimensiones de muros del sistema estructural
Muro Lw [m]* h [m]2
x1 1.96 0.20
X2 1.63 0.20
x3 4,58 0.20
x4 4.24 0.30
X5 2.20 0.20
yl 3.15 0.15
y2 2.42 0.15
y3 6.60 0.15
y4 7.64 0.15
y5 1.42 0.15
Orientacion  Area de muros
Direccion X 11.1 m?
Direccion Y 15.7 m?

1 ongitud total de muro
2 Espesor total de muro

2.3.3 Masas por entrepiso. Se calcula la masa de cada piso conforme a la definicién
del capitulo A.3 de NSR-10 (Decreto 926, 2010), de modo que toda carga muerta asignada a la

estructura constituye masa. En la Tabla 7 se resumen los valores de masa por piso.

Tabla 7
Masa de la edificacion

Piso Masa [kg]
Piso 12 456859.16
Piso 11 537228.80
Piso 10 537228.80
Piso 9 537228.80
Piso 8 537228.80
Piso 7 537228.80
Piso 6 537228.80
Piso 5 537228.80
Piso 4 537228.80
Piso 3 537228.80
Piso 2 537228.80
Piso 1 537228.80

Total 6366375.96
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2.3.4 Célculo de la fuerza horizontal equivalente. Se usan los parametros del estudio
geotécnico, el espectro elastico de aceleracion, la masa de la edificacion y el periodo del modo
fundamental para cada direccion del andlisis modal. En la Tabla 8 se resumen los datos para
calculo de la fuerza horizontal equivalente; se aplican requisitos del capitulo A.2 y A.4 de NSR-

10 (Decreto 926, 2010).

Tabla 8
Datos para calculo de la fuerza horizontal equivalente
Zona de amenaza sismica: Alta
Aa: 0.25
Av: 0.25
Fa: 1.15
Fv: 1.55
I: 1.0
ct: 0.049
a: 0.75
h [m]: 30.0
M [kg] 6366376
Cu: 1.285
Direccidn
Modo X Y
T modal [s] 0.795 0.516
Ta[s]: 0.628 0.628
k: 1.148 1.008
CuTa [s]: 0.795 0.516
Sa (g): 0.585 0.719
Vs [kN]: 37237 45758

En la Figura 5 se muestra el espectro elastico de aceleracion calculado segun criterios del
capitulo A.2 de NSR-10 (Decreto 926, 2010), los parametros coinciden con los valores

especificados en el estudio geotécnico para el disefio de la estructura.



DISENO Y ANALISIS NO LINEAL DE UNA EDIFICACION DE 12 PISOS 33

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

Aceleracion espectral Sa [g]
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Figura 5 Espectro elastico de aceleracion en funcion del periodo

2.35 Fuerzas sismicas de disefio: combinacién modal espectral. En la etapa de
disefio se usa el andlisis dindmico elastico consignado en el capitulo A.5 de NSR-10 debido a
que este andlisis permite calcular la influencia de modos de vibracion superiores al modo
fundamental del edificio. Por su parte el método de la fuerza horizontal equivalente esta basado

solo en el modo de vibracion fundamental.

Se usa el espectro elastico de aceleracion y los resultados del anélisis modal. En cada
direccién del sistema de resistencia sismica se crea un caso de analisis, FXS para la direcciéon X
en la Figura 2 y FYS para la direccion Y. Los valores de cualquier variable de andlisis se
determinan para cada modo de vibracién y se combinan usando CQC (Computer & Structures,

Inc., 2016) (Complete Quadratic Combination method, ASCE 7 seccion 12.9.3 (ASCE, 2006)).

El cortante total en la base para cada caso de analisis se ajusta segun A.5.4.5 de NSR-10
(Decreto 926, 2010) (método del analisis dindmico). En la Tabla 9 se muestra un resumen de los

resultados de cortante por piso para cada direccion del sistema de resistencia sismica.
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Tabla 9
Fuerzas sismicas por el método de combinacion modal espectral
Ajuste de resultados en funcion del cortante en la base

Modo X Y
Factor de ajuste 1.12 1.13
Cortante de piso

Piso FXS [KN] FYS [KN]
Piso 12 [ | 4481 M 5228
Piso 11 N 9446 N 11297
Piso 10 3460 6365
Piso 9 6814 20673
Piso 8 19666 2434
Piso 7 22120 - 27467
Piso 6 o 24234 - 30109
Piso 5 - 26031 32294
Piso 4 . 27504 34039
Piso 3 . 28632 35330
Piso 2 . 29382 36172
Piso 1 . 29741 36567
2.4 Analisis

24.1 Descripcion del modelo. Los modelos de andlisis son creados en el programa de

andlisis ETABS 2016, version 16.0.3, un producto de “Computer and Structures, Inc”

(Computer & Structures, Inc., 2016).

24.1.1 Modelo A, de andlisis general. Este modelo de andlisis tiene las siguientes

caracteristicas:

e Cimentacion rigida, es decir, los muros estructurales estan restringidos a
desplazamiento en los nodos de la base.

e Muros estructurales simulados con elementos tipo Shell. Este tipo de elementos se
considera con seccion no fisurada, excepto en el sentido débil del muro, para lo cual se
aplica un factor de reduccién a los coeficientes M11, M22 y M12 igual a 0.10 para
desestimar la rigidez del elemento a flexion fuera del plano del muro. Los muros

estructurales se encuentran separados entre si en el modelo de analisis; es decir, en el
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modelo de analisis no se unen los muros estructurales para conformar muros en C 0 en
L, los nodos de los elementos tipo Shell se encuentran separados entre si.

e Losa de entrepiso simulada con elementos tipo Shell. Se supone que la seccion es no
fisurada y se asigna la condicién de diafragma rigido. Las cargas gravitacionales se

asignan distribuidas sobre el area del elemento. Ver Figura 6.

Este modelo de andlisis se usa para obtener resultados de analisis modal, combinacion modal
espectral para fuerzas sismicas de disefio, analisis de desplazamientos, analisis de la deriva y
obtencidn de resultados de analisis para disefio de muros estructurales. En la Figura 7 se muestra

una perspectiva general del Modelo A.

Load Set Loads

APARTAMENTO

Load Pattem Load Value
{kN/m?

Live 18

Add New Load Set... I

Load Set Loads BALCONES

Load Pattem Load Value
(kN/m3

Figura 6 Cargas gravitacionales aplicadas a elemento de losa
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Figura 7 Perspectiva general del Modelo A

24.1.2 Modelo B, losa de entrepiso. Este analisis se usa principalmente para encontrar
resultados para disefio de losa de entrepiso. Se modela un nivel de entrepiso apoyado sobre los
respectivos muros estructurales y vigas de entrepiso y se detalla una malla en la losa con tamafio
maximo igual a 0.20 m. El tamafio de la malla se obtuvo al revisar distintos tamafios, la
diferencia porcentual entre los resultados es inferior a 5% para la malla de 0.20 m, por lo que se
usa este tamafio en el analisis. Las caracteristicas de materiales, tipos de elementos y apoyos de
este modelo son similares a las del Modelo A descrito anteriormente. Ver perspectiva general y

cargas en la Figura 8 y Figura 9 respectivamente.
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Figura 8 Perpectiva general del Modelo B

Y

Figura 9 Cargas aplicadas sobre losa en Modelo B




DISENO Y ANALISIS NO LINEAL DE UNA EDIFICACION DE 12 PISOS 38

2413 Modelo C, flexibilidad de la cimentacion. Este modelo de analisis es similar al
Modelo A, la diferencia principal radica en que se simula directamente la flexibilidad de la
cimentacion. La metodologia utilizada se resume en detalle en la seccion 2.6.5. Ver perspectiva

general en la Figura 10

Figura 10 Perspectiva general del Modelo C. Deformada combinacién 0.6D+0.7Ex
Los resultados de andlisis de este modelo se usan para calcular asentamientos diferenciales en
la base y disefiar los elementos de cimentacion. En la Figura 11 se muestra un detalle de

asignacion de resortes en los nodos de la losa de cimentacion.
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Spring Stiffness Options

Point Spring Propety Click to: (®) User Specified/Link Properties
Add New Property...
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Add Copy of Property...
Translation X 3071094 kM/m
e —— Translation Y 3147847 kMN/m
Translation Z 1] kM
Multilinear Force-Displ Relation ransiEten m
Rotation about X-feds ] kM-m/rad
Rt Displ Force Rotation about Y-Ads 0 kN-m/rad
{mm) k)
200 545 Rotation about Z-fuis 0 kN-m./rad
2 55 -154.5 . o )
Fingle Joint Links at Point
3 L] 1]
4 200 0 Link Property Puial Direction Huiz 2 Angle
Lirike 1 v +7 1] Add
Delete
Add Row Delete Row

Reorder Rows | Max: (0, 0);  Min: (-200, -154.5]

Figura 11 Detalle de asignacion de resortes en los nodos de la losa de cimentacion

Las cargas gravitacionales asignadas a la losa de entrepiso son las indicadas en la Figura 6.
Las cargas laterales se toman de las fuerzas obtenidas en la seccion 2.3.5, se define un caso de
carga lateral para cada direccion de andlisis. La fuerza asociada a cada nivel se aplica en el
centro de masa de cada piso, se considera excentricidad de aplicacién igual al 5.0% de la
dimension del diafragma perpendicular a la direccién de aplicacion de la fuerza sismica. Se
define un caso de andlisis no lineal relacionado a cada combinacion para el método de esfuerzos
de trabajo y para el método de resistencia segun requisitos del capitulo B.2 de NSR-10 (Decreto
926, 2010). En la Figura 12 se muestra el cuadro de didlogo de aplicacion de la carga lateral en

ETABS 2016 para cada direccién de analisis.



DISENO Y ANALISIS NO LINEAL DE UNA EDIFICACION DE 12 PISOS

Load Set 1 of 1

40

Story Diaphragm Fx Fy Mz

kN kN kM-m
Story11 M 45964 3273 0 0
Story10 M 4013.824 0 0
Storyd M 3354 6591 0 0
Story8 M 28521542 0 0
Story7 cCyYca D1 2453 8679 0 0
Story® i e D1 21134905 0 0
Story5 o} 175972433 0 1]
Storyd o} 14732553 0 1]
Story3 o} 127471 0 1]
Story2 o} 7505088 0 1]
Story 01 3650488 1] 0

Load Set 1 of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz

kN kM lkN-m
o : w2279 :
Story11 o1 0 6069.4067 0
Story10 o1 0 5067.5448 0
Storyd 1 0 4308.6817 0
Story8 D1 0 J6E7.5976 0
Story7 —ra D1 0 3126.0133 0
Story6 1o D1 0 2641.3403 0
Story® o1 1] 2185.2939 1]
Stoned o1 1] 1744 5225 1]
Story3 o1 1] 12590.7629 0
Story2 o1 1] 24211686 0
Stary1 o1 0 3947468 1]

Figura 12 Cuadro de diélogo de fuerza lateral aplicada en Modelo C
2.5  Resultados de analisis
251 Analisis modal. En la Tabla 10 se muestran resultados para los primeros 12

modos de vibracion, para los cuales se cumple el requisito de minimo 90% de participacion de la

masa, articulo A.5.4.2 de NSR-10 (Decreto 926, 2010); en total se usaron 24 modos. En la

direccién X el modo 1 es el fundamental, con un periodo de 0.795 s; en la direccion Y el modo

fundamental es el 2, con un periodo de 0.516 s.
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Tabla 10
Resultados de analisis modal
% Participacion masa (acumulada)

Modo Periodo [s] % X %Y % Rot Z
1 0.795 68% 0% 0%
2 0.516 68% 69% 0%
3 0.454 68% 69% 69%
4 0.191 85% 69% 69%
5 0.126 85% 86% 69%
6 0.115 85% 86% 87%
7 0.084 92% 86% 87%
8 0.058 92% 92% 87%
9 0.054 92% 92% 92%
10 0.05 95% 92% 92%
1 0.036 95% 95% 92%
12 0.034 97% 95% 92%
2.5.2 Desplazamiento méaximo de piso. Se muestran resultados de desplazamiento

maximo por piso en la Tabla 11 y Tabla 12 para los casos de combinacion modal espectral en

cada direccién de estudio.

Tabla 11

Desplazamiento mé&ximo de piso: fuerza sismica en X, combinacion modal espectral
X Ubicacién nodo Desplazamiento
Piso X [m] y [m] Ux [mm] Uy [mm]
Piso 12 13.24 18.99  NIs57Ew 0.3
Piso 11 13.24 18.99  NZTeWm 0.3
Piso 10 13.24 18.99  [m12ron 0.2
Piso 9 13.24 18.99  NIINO 0.2
Piso 8 13.24 18.99  WNgER2 0.2
Piso 7 13.24 18.99 WS04 0.1
Piso 6 13.24 18.99  NB4.5 0.1
Piso 5 13.24 18.99 N 49.2 0.1
Piso 4 13.24 1899 W 347 0.1
Piso 3 13.24 1899 W 218 0.0
Piso 2 13.24 1899 & 111 0.0

Piso 1 13.24 1899 | 3.5 0.0
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Tabla 12

Desplazamiento maximo de piso: fuerza sismica en Y, combinacién modal espectral
Y Ubicacién nodo Desplazamiento
Piso X [m] y [m] Ux[mm] Uy [mm]
Piso 12 0.00 9.50 0.3 e0.0
Piso 11 0.00 9.50 0.2 B1.8
Piso 10 0.00 9.50 0.2 734
Piso 9 0.00 9.50 0.2 W 64.6
Piso 8 0.00 9.50 0.2 Il 555
Piso 7 0.00 9.50 0.1 M 464
Piso 6 0.00 9.50 0.1 W 374
Piso 5 0.00 9.50 0.1 B 286
Piso 4 0.00 9.50 0.1 B 204
Piso 3 0.00 9.50 0.0 I 130
Piso 2 0.00 9.50 0.0 | 6.8
Piso 1 0.00 9.50 0.0 | 2.2

Se incluyen coordenadas en planta del nodo en que se mide el maximo desplazamiento;
también se incluye el desplazamiento ortogonal correspondiente. Como se indico antes, los

valores se determinaron para cada modo de vibracion y se combinaron usando CQC.

25.3 Anélisis de la deriva. En consecuencia con el analisis modal, puede apreciarse
que la estructura es méas flexible en la direccién X. En la Tabla 13 se resumen los resultados.
Como puede observarse de la tabla, en ningun nivel se excede la maxima deriva de 1.00% la

altura total de piso.

Tabla 13
Analisis de la deriva, fuerzas sismicas por combinacion modal espectral
Deriva total méaxima de piso [%0]

Piso A(Fza. sismica en X) A(Fza. sismica en Y)

Piso 12 C0sTe ] E0:88%

Piso 11 ETOE0 N s
Piso 10 S 08l%  0.35%
Pis0 9 S 083%  036%
Piso 8 S 0e4%  03T%
Piso 7 S 0e4%  0.36%
Pis0 6 S 062%  035%
Piso 5 EN05EN  N0i8s
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2.6 Disefno

2.6.1 Combinaciones de disefio. Segun la tabla A.3.1 de NSR-10 (Decreto 926, 2010),
para el sistema estructural muros de carga con capacidad especial de disipacién de energia
R, =5.0y Q, = 2.5; con los resultados de la seccion 2.2 se concluye que el coeficiente de
capacidad de disipacion de energiaes R = @,0,0,.R, = 5.0. Durante el proceso de disefio de los
elementos estructurales se usan las fuerzas obtenidas de las combinaciones de carga consignadas
en el capitulo B.2 de la NSR-10 (Decreto 926, 2010). En la Tabla 14 se muestra un resumen de

los coeficientes usados para cada combinacion.

Tabla 14

Combinaciones de carga: Método de resistencia
Nombre Caso/Combinaciéon  Coeficiente de carga
exs? FXSt 0.20

exs FYSt 0.06

eys? FYS 0.20

eys FXS 0.06

14D Dead 1.40
12D16L Dead 1.20
12D16L Live 1.60
12DLEX Dead 1.20
12DLEX Live 1.00
12DLEX exs 1.00
12DLEY Dead 1.20
12DLEY Live 1.00
12DLEY eys 1.00

9DEX Dead 0.90

9DEX exs 1.00

9DEY Dead 0.90

9DEY eys 1.00

1 Fuerza sismica por combinacion modal espectral
2 Fuerza sismica reducida de disefio; efectos ortogonales

2.6.2 Reacciones en la base. En la Tabla 15 se muestran resultados de andlisis para

reacciones en la base.
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El sistema de coordenadas en que se basan los resultados mostrados es congruente con la

informacion de la Figura 2.

Tabla 15
Andlisis: reacciones en la base
Caso/Combinacion FX [KN] FY [KN] FZ [kN]

Dead 0 0 63221
Live 0 0 10813

FXS Max 29790 74 0

FYS Max 74 36607 0

exs Max 5962 2211 0

exs Min -5962 -2211 0

eys Max 1802 7326 0

eys Min -1802 -7326 0

14D 0 0 88509

12D16L 0 0 93166

12DLEX Max 5962 2211 86678

12DLEX Min -5962 -2211 86678

12DLEY Max 1802 7326 86678

12DLEY Min -1802 -7326 86678

9DEX Max 5962 2211 56899

9DEX Min -5962 -2211 56899

9DEY Max 1802 7326 56899

9DEY Min -1802 -7326 56899

2.6.3 Disefio de losa de entrepiso. A continuacion se muestran resultados de disefio

para la losa de entrepiso. En los anexos se pueden encontrar planos generales y detalles.

2.6.3.1 Generalidades . La losa se simula en el Modelo B; éste modelo incluye los
apoyos de losa en cualquier direccion, por ende, en general la losa se refuerza para flexion en dos
direcciones. El concreto especificado para la losa es vaciado en sitio y resistencia a la
compresion f. = 28 MPa. El acero de refuerzo es corrugado, con resistencia a la fluencia

f, = 420 MPa.
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2.6.3.2 Recubrimiento del refuerzo. Se aplican requisitos del capitulo C.7 de NSR-10
(Decreto 926, 2010): C.7.7.2. La losa es de concreto no expuesto a la intemperie, segln esto el

recubrimiento para concreto construido en sitio debe ser 20 mm en losas.

2.6.3.3 Disefio de losa por cargas gravitacionales. Se usan los resultados de anélisis
mostrados en la Figura 13 a la Figura 18; estos valores se comparan con la resistencia reducida

para cortante y flexion que se resumen en la Tabla 16.

Figura 13

1.2D+1.6L [kN/m]
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Figura 14 Diagrama de cortante maximo en losa de 0.18 m de espesor para combinacion
1.2D+1.6L [kKN/m]
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Figura 15 Diagrama de momento M11 (en direccién X) en losa de 0.12 m de espesor para
combinacién 1.2D+1.6L [KNm/m]
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Figura 16 Diagrama de momento M22 (en direccién Y) en losa de 0.12 m de espesor para
combinacién 1.2D+1.6L [KNm/m]
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Figura 17 Diagrama de momento M11 (en direccién X) en losa de 0.18 m de espesor para
combinacién 1.2D+1.6L [KNm/m]



DISENO Y ANALISIS NO LINEAL DE UNA EDIFICACION DE 12 PISOS 48

® @ 6 @9

N 7
|

- L \,/" N
1 2.84 1 2.82 11.94

o <

18.4
13.9

Figura 18 Diagrama de momento M22 (en direccién

N
1

) en losa de 0.18 m de espesor para

combinacion 1.2D+1.6L [KNm/m]

En la Tabla 16 se resumen las cantidades de refuerzo suministradas, éstas obedecen

inicialmente a los valores especificados durante el proceso de control de deflexiones, ver seccion

2.14.

Tabla 16
Disefio de losa, resistencia reducida
Espesor de losa

Pardmetro 0.12m 0.18 m
f'c [MPa] 28 28

fy [MPa] 420 420
Recub. [mm] 20 20

As- (superior) IN2 ¢/0.15m IN2¢/0.10 m
As+ (inferior) IN2 ¢/0.15m IN3¢/0.10 m
@Mn- [KNm/m] 7.60 18.44
@Mn+ [KNm/m] 7.60 40.12
@Vn [KN/m] 64.0 104.0

En el caso de la losa de 0.12 m de espesor, se debe adicionar refuerzo superior adicional en

todas las zonas en que se excede el limite de 7.60 kKNm/m en ambas direcciones (color magenta
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en las respectivas figuras de diagramas); el refuerzo adicional asignado es 1N2 ¢/0.15 m, con lo
que se alcanza una resistencia a flexion igual a 14.86 kNm/m. Con esto se cumple que la
resistencia reducida a momento negativo sea superior a la demanda a flexion en los apoyos

obtenida de la combinacién de disefio.

En el caso de la losa de 0.18 m de espesor, como se indica en la tabla, el refuerzo superior
permite lograr una resistencia en la losa de 18.44 kNm/m. En los apoyos de los ejes 4 y 6 se debe
extender la malla de la losa de 0.12 m de espesor sobre la zona en que el momento negativo es
superior a 18.44 kNm/m, con esto se alcanza una resistencia reducida a momento negativo igual
a 30.4 kNm/m y se cumple el requisito de disefio para momento negativo en la direccién X.
Sobre el apoyo del eje 5 se debe suministrar 1N3 ¢/0.10 m adicional para alcanzar una resistencia
reducida a momento negativo igual a 56.8 KNm/m. En la direccion Y, se debe adicionar refuerzo
superior igual a 1N2 ¢/0.15 m para alcanzar una resistencia de 30.4 KNm/m; en el apoyo central

se debe adicionar 1N3 ¢/0.10 m superior para alcanzar una resistencia de 56.8 KNm/m.

En el caso de resistencia a fuerza cortante, se aceptan los resultados para ambos espesores de

losa. Los valores alcanzan limites aceptables a d de la carga de los apoyos.

26.4 Disefio de muros estructurales. En esta seccion se encuentran resultados de

disefio para muros estructurales. Ver planos y detalles en los anexos.

26.4.1 Generalidades . A continuacion se ilustra el disefio del muro y3; las dimensiones
de los muros del sistema estructural se resumen en la Tabla 6. EI muro y3 tiene longitud

l, = 6.60 myancho h = 0.15 m. La altura del muro es h,, = 30 m.

Para todos los niveles se usa concreto con resistencia a la compresion f; = 28 MPa. El acero

de refuerzo es corrugado, con resistencia a la fluencia f,, = 420 MPa.
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2.6.4.2 Disefio por cortante en el plano del muro. Debe revisarse para cada nivel y cada
combinacion de carga, la solicitacion a cortante en el plano a la que esta sometido el muro, y
debe verificarse que se cumple @V, =V, ecuacién C.11-1 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). El
coeficiente de reduccion de resistencia para cortante es @ = 0.75 segun C.9.3.2.3 de NSR-10

(Decreto 926, 2010).

Para el muro y3, los valores de axial se muestran en la Tabla 20, cortante en el plano en la

Tabla 21 y flexion en el plano en la Tabla 22.

El valor de V, no debe tomarse mayor que 0.83,/fhd segin C.11.9.3 ni Ag, (e Af! + pefy)

segin C.21.9.4.1 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). Los valores respectivos se muestran en la

Tabla 17.

Tabla 17

Maxima resistencia reducida a cortante en el plano
Vu,max [kN] 1010

@Vn,max [kN] C.11.9.3 2607

@Vn,max [kN] C.21.9.4.1 DES 1344

Vu,max< @Vn,max VERDADERO

2.6.4.2.1 Resistencia a cortante aportada por el concreto. Dado que las solicitaciones de
cortante en el plano no superan los valores de resistencia reducida maximos, se procede a
calcular la resistencia a cortante en el plano de la seccion de concreto. Para esto se aplican las

siguientes ecuaciones de NSR-10 (Decreto 926, 2010):

Nyd
41,

Ecuacion C.11-27. V, = 0.27A\/f/hd +

lw(0.1/‘1 fL!+O'ZlI\\/]|;_Lle>
0.051/77 + hd

My_lw
Vu 2

Ecuacion C.11-28. V, =
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Al aplicar las expresiones anteriores, se encuentra que el punto critico de analisis del muro y3
ocurre en el Piso 2 para la combinacién de carga 9DEY Max; en este punto ocurre la maxima

diferencia entre @V, y V,, en toda la serie de datos. Los resultados se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18

Resistencia reducida a cortante proporcionada por el concreto
Vu [kN] 969

Mu [KNm] 7648

Pu [kN] -2325

Ve [kN] C.11-27 666

Ve [kN] C.11-28 276

Ve [kN] min(C.11-27,C.11-28) 276

Vu<@Ve FALSO

2.6.4.2.2 Refuerzo a cortante. Debido a que 1}, > 0.5@V,. debe proveerse refuerzo a cortante

segun C.11.9.9 de NSR-10 (Decreto 926, 2010).

La resistencia reducida a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante,V; se obtiene de la
ecuacion C.11-2 de NSR-10 (Decreto 926, 2010): 1, = V. + V. En la Tabla 18 se calcula que V;

debe ser mayor que 1016 kN.

Segun las indicaciones de C.11.9.9.2, C.11.9.9.3, C.11.9.9.4, C.11.9.9.5 y C.21.9.2.1 debe
suministrarse refuerzo de cortante horizontal y vertical. La cuantia del refuerzo horizontal debe
ser mayor que 0.0025. El espaciamiento del refuerzo horizontal y vertical para cortante no debe
exceder 450 mm para el muro y3. La cuantia del refuerzo vertical debe pertenecer al intervalo

(0.0025,0.0033).

Para muros especiales de concreto reforzado debe revisarse el nimero minimo de capas de

refuerzo de cortante segin C.21.9.2.3 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). El muro y3 debe tener

minimo 2 capas dado que V,, max = 1010 kN > 0.17A4.,A\/f. = 712 kN.
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La cantidad de refuerzo requerida se calcula usando la ecuacion V; = A, f,d /s, C.11-29 de
NSR-10 (Decreto 926, 2010); A, es el area de refuerzo horizontal para cortante con
espaciamiento s. Dado que V; > 1016 kN, se suministran 2 cortinas de barras calibre N2 con
una separacion s = 0.13 m, con lo que se obtiene V; = 1080 kN. En la Tabla 19 se resumen las
cuantias suministradas para el muro y3. La cuantia para el refuerzo vertical de cortante se toma

igual a la del refuerzo horizontal.

Tabla 19
Resistencia reducida a cortante proporcionada por el refuerzo de cortante
Refuerzo suministrado 2N2 ¢/0.13 m
Vs [kN] 1080
pt,suministrado (horizontal) 0.00325
pL,suministrado (vertical) 0.00325
Tabla 20
Muro y3: Carga axial para combinaciones de carga
x c x c
© = © -
b 2 b b % c % c
405 % wow = = = =
b - _ _ _| X X > >
) a) a) a) a) a) a) w w w w
Piso 3 § S S 3 3 3 3 3 S
Piso12  -177  -178 -33 -303 18 -354 21 -249 72 -300
Piso1l  -359  -360 -20 -661 95 -776 90 -551 205 -666
Piso10  -539  -541 27 1050 204 -1227 192 -885 369  -1062
Piso 9 719 -T2 110 -1475 349  -1714 330  -1254 569  -1494
Piso 8 899 -903 227 -193 529  -2235 502  -1658 804  -1960

Piso 7 -1079  -1083 375 -2423 737 -2785 706 -2093 1068 -2454
Piso 6 -1258  -1263 547 -2934 965 -3352 932 -2549 1350 -2967
Piso 5 -1436 -1442 731 -3457 1199 -3925 1171 -3018 1638 -3485
Piso 4 -1615  -1621 912 -3976 1420 -4484 1406 -3482 1914 -3990
Piso 3 -1792 -1798 1068 -4468 1606 -5006 1617 -3920 2154 -4457
Piso 2 -1969  -1976 1168 -4903 1723 -5458 1770 -4301 2325 -4856
Piso 1 -2143  -2150 1168 -5234 1730 -5796 1823 -4579 2385 -5141
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Tabla 21
Muro y3: Cortante en el plano para combinaciones de carga
x c x c
= s = s 3 £ s £
X X > >
g ¢ 4§ & g z z z 2
a) a) [a) &) Q Q w w w w
Piso 3 g S 8 g S 8 s 8 8
Piso 12 3 4 233 -226 280 -273 231 -228 278 -274
Piso 11 3 4 283 -276 417 -410 281 -277 416 -412
Piso 10 3 4 349 -343 548 -541 348 -344 546 542
Piso 9 3 3 417 -411 666 -660 415 -412 665 -661
Piso 8 3 3 479 -474 768 -762 478 -475 767 -764
Piso 7 2 3 534 -529 855 -850 533 -530 854 -851
Piso 6 2 2 576 572 925 -920 575 573 924 921
Piso 5 2 2 601 -597 976 -972 600 -598 975 -973
Piso 4 1 2 602 599 1005  -1003 601 599 1005  -1003
Piso 3 1 1 570 568 1009  -1008 570 569 1010  -1008
Piso 2 0 0 493 -492 969 -969 492 -492 969 -969
Piso 1 0 0 328 -329 780 -781 328 -329 781 -781
Tabla 22
Muro y3: Flexion en el plano para combinaciones de carga
< [= x c
s = 3 = 3 £ s £
X X > > > S > >
E - - - 4 x x > >
) ) [a) [a) &) a) w w w w
Piso 3 3 S g g S s S S S
Piso 12 4 5 225 -216 220 211 223 -218 218 213
Piso 11 2 3 336 -331 373 -368 335 -332 372 -369
Piso 10 2 2 468 -464 598 -594 467 -465 597 -594
Piso 9 1 1 656 653 1015  -1012 655 654 1014  -1013
Piso 8 0 0 883 -882 1583  -1582 882 882 1583  -1582
Piso 7 0 0 1138 -1139 2278  -2278 1138  -1139 2278  -2278
Piso 6 1 -2 1413 -1416 3088  -3091 1414  -1415 3088  -3090
Piso 5 -2 3 1702 -1706 4015  -4020 1703  -1706 4016  -4019
Piso 4 -3 -4 1998 -2005 5070  -5077 2000  -2004 5071  -5076
Piso 3 5 5 2302 -2311 6277  -6286 2303  -2309 6279  -6285
Piso 2 -6 -7 2628  -2641 7646  -7659 2630  -2638 7648  -7656
Piso 1 -6 -6 3331 -3343 9093  -9105 3334  -3341 9095  -9103




DISENO Y ANALISIS NO LINEAL DE UNA EDIFICACION DE 12 PISOS

Tabla 23
Muro y3: §,,/h,, para disexﬁo de elementoxde borde
3 £ 3 £
2 2 2 2 3 £ s £
2 05 8 & oy oz oz = 3
o - _| _ 4 X X > >
) a) a) &) ) ) @) w w w w
Piso S S 8 8 S S 5 S S 5
Pisol2  0.00% 000% 020% 0.20% 057% 057% 0.20% 020% 057%  057%
Pisoll  0.00% 000% 020% 0.20% 059% 059% 0.20% 020% 0.59%  0.59%
Pisol0  0.00% 000% 021% 021% 061% 061% 021% 021% 061%  0.61%
Piso9  000% 000% 021% 021% 062% 062% 021% 021% 0.62%  0.62%
Piso8  0.00% 000% 021% 021% 062% 062% 021% 021% 0.62%  0.62%
Piso7  000% 000% 021% 021% 061% 061% 021% 021% 0.61%  0.61%
Piso6  000% 000% 020% 020% 058% 058% 0.20% 0.20% 058%  0.58%
Piso5  000% 000% 019% 019% 054% 054% 0.19% 019% 054%  054%
Piso4  000% 000% 016% 016% 048% 048% 0.16% 016% 048%  0.48%
Piso3  000% 000% 013% 0.13% 039% 039% 013% 013% 039%  0.39%
Piso2  000% 000% 010% 0.10% 028% 028% 010% 010% 028%  0.28%
Pisol  0.00% 000% 0.04% 004% 012% 0.12% 004% 0.04% 0.12%  0.12%
2.6.4.3 Disefio por flexién y compresion
2.6.4.3.1 Interaccion entre carga axial y momento en el plano. En la Figura 19 se muestra el

diagrama de interaccidn entre carga axial y momento en el plano del muro y3, para su creacion
se aplican los requisitos de C.10.3 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). La curva externa representa
los valores de resistencia M,,, B,; la curva interna incluye los factores de reduccion de resistencia
OM,,, a@P,, ® = 0.65 si la seccion es controlada a compresion (e, < 0.0021), @ =09 si la
seccidn es controlada a tension (e; = 0.005), en zonas intermedias se hace una transicion lineal
entre esos valores segin C.9.3.2.2 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). Para definir el limite superior

de carga axial del diagrama @M,,, a®P, se usa a = 0.75, la resistencia axial de disefio coincide

con la ecuacion C.10-2 de NSR-10 (Decreto 926, 2010): ®P, (max) = 0.750[0.85f. (4, —

Age) + fyAse] = 14150 kN.
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Figura 19 Muro y3: diagrama de interaccion axial-momento en el plano del muro

El diagrama de interaccion se calculé con 12 filas de parejas de barras N6 en cada elemento
de borde: A, = 2{2(12N6)} = 13681m?; se permite un recubrimiento libre de 20 mm para la
barra del estribo, seccion C.7.7.1 de NSR-10 (Decreto 926, 2010), como se ve mas adelante, se
suministra estribo calibre N3, de este modo se justifica que la barra N6 cabe en el muro de
150 mm de espesor: 150 mm — {20 mm + 9.5 mmys + 19 mmy, } * 2 = 53 mm, con lo cual
se cumple la separacion minima entre barras en elementos a compresion, la cual es 40 mm segun

la seccion C.7.6.3 de NSR-10 (Decreto 926, 2010).

La serie de datos M,3, P, corresponde al momento y carga axial en cada piso para cada
combinacién de carga de la Tabla 14. Se verifica que todos los puntos de la serie de datos se

encuentran encerrados en la curva del diagrama @M,,, a@P,.
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2.6.4.3.2 Elementos especiales de borde. Para determinar si se requiere suministrar

elementos especiales de borde se revisa para todas las parejas de la serie de datos M,,5, P, Si se

cumple la ecuacion C.21-11 de NSR-10 (Decreto 926, 2010): ¢ > Ww/h); donde c es la

profundidad del eje neutro correspondiente a M3, B, y al desplazamiento de disefio §,; la
relacion 6, /h,, no se toma menor que 0.007. El desplazamiento de disefio se encuentra en la

Tabla 23.

Al analizar los resultados del muro y3, se encuentra que si se requiere elemento especial de
borde. La mayor profundidad del eje neutro calculada es ¢ = 2129 mm y corresponde a un
punto de analisis en el piso 1: My,3pxnm, Pupren) = (9105,5796), la pareja de datos del diagrama
de flexo compresion relacionada es @M, xnm), aDP e = (28612,5805). La combinacion de
carga que genera el punto de analisis referido es 1.2D + 1.0L + 1.0E,,; el valor de la relacion

6y /hy, s 0.00124.

Para calcular la extension horizontal del elemento de borde se aplica el numeral C.21.9.6.4 (a)
de NSR-10 (Decreto 926, 2010), en el que se especifica que tal extension no debe ser menor al
mayor valor entre c — 0.1[,, y c¢/2. Para el muro y3 la extension horizontal del elemento de
borde debe ser por lo menos 1469 mm. El refuerzo definido para el diagrama de interaccién se

distribuye en esa longitud de modo que cada pareja de barras N6 se encuentra separada 125 mm.

Para calcular el refuerzo transversal de los elementos especiales de borde se aplican los
requisitos de C.21.9.6.4 (c) y la ecuacion C.21-8 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). En la Tabla 24
se muestra un resumen de los resultados obtenidos para el muro y3. La separacion del refuerzo

transversal no debe ser mayor que 1/3 de la menor dimensién del elemento de borde. Se permite
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recubrimiento libre para el refuerzo transversal igual 20 mm segun C.7.7.1 (c) de NSR-10

(Decreto 926, 2010).

Tabla 24

Muro y3: refuerzo transversal de elemento especial de borde
Direccién Paraleloah Paralelo a lw
Long EB [mm] 1469 1469

h [mm] 150 150
Ag[mm?] 226350 226350
Ach[mm?] 161590 161590

s [mm] 50 50
Ash[mm?] C.21-8 441 33
Calibre estribo N3 N3
#ramas req. 6.2 0.5
#ramas sumin. 8 2
Cumple? Sl Sl

2.6.4.4 Disefio para carga axial y flexion fuera del plano. Se aplica el método empirico
detallado en la secciéon C.14.5.1 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). Se verifica, para cada muro,
que la carga axial a compresion maxima es menor a la resistencia axial de disefio. Los resultados

pueden observarse en las tablas a continuacion.

Tabla 25
Resultados para analisis en el primer piso. k=0.80
Muro Pu [kN] @Pn [kN] Pu<@Pn

x1 2421 3541 VERDADERO
X2 2043 2945 VERDADERO
X3 4149 8265 VERDADERO
x4 6312 12166 VERDADERO
X5 1255 3974 VERDADERO
yl 3103 3909 VERDADERO
y2 1494 2997 VERDADERO
y3 5796 8183 VERDADERO
y4 6236 9480 VERDADERO
y5 1283 1756 VERDADERO

" NSR-10 Ecuacidn C.14-1, k=0.8 para el primer piso
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Tabla 26
Resultados para todos los pisos excepto el primero. k=1.0
Muro Pu [kN] @Pn [kN] Pu<@Pn

x1 2212 3325 VERDADERO
X2 1883 2765 VERDADERO
X3 3863 7762 VERDADERO
x4 5876 11855 VERDADERO
x5 1179 3732 VERDADERO
yl 2801 3447 VERDADERO
y2 1366 2642 VERDADERO
y3 5458 7216 VERDADERO
y4 6236 8360 VERDADERO
y5 1188 1548 VERDADERO

" NSR-10 Ecuacién C.14-1, k=1.0

2.6.4.5

58

Resumen de disefio para muros estructurales. A continuacion se resumen los

resultados de disefio para los muros estructurales de la edificacion.

Tabla

27

Resumen de disefio de muros estructurales
Refuerzo a cortante

Refuerzo elemento de borde especial

g £

oz L F . o s = . 3 3

E £ 2 8 £ E o L E £ £ E

et Il o © = w . = © @© @©

Muro 2 < -] o s | x > o ey e
x1 1960 200 0.0029 2 N3 250 450 2x4=8N4 67 N3 3 2
X2 1630 200 0.0029 2 N3 250 330 2X3=6N4 67 N3 2 2
x3 4575 200 0.0029 2 N3 250 830 2x7=14N6 67 N3 5 2
x4 4235 300 0.0026 3 N3 180 830  7x3=21IN7 100 N3 7 3
X5 2200 200 0.0029 2 N3 250 200 2X2=4N5 67 N3 2 2
yl 3150 150 0.0028 2 N2 150 830 2x7=14N4 50 N3 4 2
y2 2415 150 0.0028 2 N2 150 0 No requiere 50 N3 2 2
y3 6595 150 0.0033 2 N2 130 1450 2x12=24N6 50 N3 8 2
y4 7640 150 0.0028 2 N2 150 1580 2x13=26N4 50 N3 7 2
y5 1415 150 0.0028 2 N2 150 330 2x3=6N4 50 N3 2 2

1| ongitud de elemento de borde especial, en milimetros
2 Refuerzo longitudinal de elemento de borde especial
3 Separacion de refuerzo transversal de elemento de borde especial
* Calibre de barra de refuerzo transversal de elemento de borde especial

En la Figura 20 se muestra un detalle de la seccion transversal del muro x1, la seccion vy el

respectivo refuerzo de todos los muros se puede apreciar en los anexos.
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DETALLE DEL REFUERZO

Muro X1

CORTE 0O-O, DESDE BASE HASTA CUBIERTA
Muro X1 L=1.96 m, e=0.20 m
42 42

Vo= <R\
- i
.10 : * .10
< < |
A -
— 1EN3 ¢/0.067 m 1EN3 ¢/0.067 m =

1 Ganchos N3 L=1.32m . L=1.32m "1 Ganchos N3
¢/0.067 m —| ~__2Cortinas IN3 c/.25m - ¢/0.067 m
1=0.34 m horizontal y vertical L=0.34 m

1.86 .05

9 g ’s &
Concreto reforzado -1%\%.125 &125 079
8N4 f'c=28 MPa 8N4

1.96

Figura 20 Muro X1, detalle del refuerzo de la seccion

2.6.5 Disefio de cimentacion. Se propone un sistema de vigas y losa para la
cimentacion de la estructura. De este modo los muros del sistema estructural estan unidos a nivel
de cimentacion; las vigas ademas transmiten las cargas que la losa de cimentacion distribuye

sobre el suelo.

El criterio usado para seleccionar este sistema de cimentacion es que la carga permanente
distribuida por el area de la losa genera una presion de contacto uniforme sobre el suelo cercano
al valor de capacidad admisible del suelo, ver Figura 21 y Figura 22, por lo tanto esto impide que
se pueda usar un sistema de cimientos corridos bajo los muros. Por otro lado, el analisis de
asentamientos de la seccion 2.6.5.3 es satisfactorio debido a que el asentamiento diferencial
méaximo medido es inferior al limite de 25mm propuesto por el estudio geotécnico, lo anterior

indica que no se requiere incluir pilotes para control de asentamientos.

Las dimensiones de vigas y losa de cimentacion se obtienen de un analisis que considera un
sistema de cimentacion rigido y la suposicion de distribucion lineal de presiones (Klemencic,

McFarlane, Hawkins, & Nikolaou, 2012). La losa de cimentacion tiene 600 mm de espesor. Las
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dimensiones de las vigas son 1000x1000 mm. En los anexos se muestra la planta de

cimentacion.

El concreto especificado para la losa de cimentacion tiene resistencia a la compresion de

f¢ =28 MPa. El acero de refuerzo es corrugado, con resistencia a la fluencia f,, = 420 MPa.

2.6.5.1 Solicitaciones y esfuerzos. Se permite incrementar un 33% la presion admisible
del suelo si se incluyen los efectos de viento o sismo cuando se usan combinaciones de carga
especificas para disefio (Darwin, Dolan, & Nilson, 2016), tales como las combinaciones de carga
para ser utilizadas con el método de esfuerzos de trabajo o en las verificaciones del estado limite
de servicio del capitulo B.2 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). Esto significa que la presion
admisible maxima para esas combinaciones es 1.33q, = 1.33 * 150 = 200 kN/m?2. En la Tabla
28 se pueden ver los resultados de andlisis de las reacciones en la base para las combinaciones

por el método de esfuerzos de trabajo.

Tabla 28
Reacciones en la base para combinaciones por el método de esfuerzos de trabajo
= = = Z Z
X >
Combinacion X n s b =
DL 0 0 74034 0 0
D75L 0 0 71331 0 0

D75L7075Ex 3130 1161 71331 24566 66243
D75L7075Ey 946 3846 71331 81389 20023
60D70EX 4174 1548 37933 32754 88324
60D70Ey 1262 5128 37933 108519 26698
1 Altura de aplicacion de la carga lateral: 21.5 m

Se revisan los escenarios de esfuerzos bajo la losa de cimentacion al aplicar los resultados de
las combinaciones de carga para esfuerzos de trabajo usando la suposicién de distribuciéon lineal
de esfuerzos. Se aplica el limite superior de esfuerzo de 1.33q, = 200 kN/m? y se considera

que el suelo puede resistir tnicamente esfuerzos de compresion, como resultado de esto, la losa
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esta sometida a compresion y flexion, y la distribucién de estos esfuerzos puede ser no lineal, tal
como se indica en la unidad 5 de FEMA P-752 (FEMA, 2013) y ASCE 41 (ASCE, 2014). Los

resultados se muestran en la Figura 21 y la Figura 22.

En ningln caso de analisis se presentan esfuerzos en los extremos de la losa de cimentacion
superiores a los limites admisibles, g, = 150 kN/m? para combinaciones de cargas

gravitacionales y 1.33g, = 200 kN /m? para combinaciones que incluyen efectos sismicos.

500 e DL ——D75L
———D75L7075Ex Max D75L7075Ey Max
180 ——60D70Ex Max —— 60D70Ey Max
160
£ e —————
> 120
=,
g 100
g 80
2
8 60
40
20
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Ancho losa [m]

Figura 21 Esfuerzos bajo losa de cimentacion medidos sobre el ancho de la losa
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Figura 22 Esfuerzos bajo losa de cimentacion medidos sobre el largo de la losa

El analisis muestra que en ningin caso se presenta levantamiento de alguno de los extremos
de la losa de cimentacion. Segun el sistema de referencia de la Figura 2, el ancho aqui definido
es paralelo a la direccion Y del sistema estructural, y corresponde a la menor dimension en

planta de la losa de cimentacion.

2.6.5.2 Rigidez estatica de la cimentacion. En el apéndice A-2, tabla A-2.1-1 de NSR-10
(Decreto 926, 2010) se hacen recomendaciones para ajustar el modulo de cortante y la velocidad
de onda para deformaciones unitarias apreciables. Sin embargo, se usan los valores
recomendados en (ASCE, 2014) dado que los resultados de esta seccion se utilizan en el

procedimiento de analisis no lineal que se ejecuta en la siguiente etapa de este estudio.

Se calcula la rigidez estatica de la cimentacion para diferentes grados de libertad de la
cimentacion de la estructura, considerada como un cuerpo rectangular rigido, se usan los

resultados referenciados en la tabla 2-2a de NIST GCR 12-971-21 (NEHRP, 2012).

Los resultados se resumen en la Tabla 29. La orientacién de los pardmetros geométricos de

analisis se toma de la Figura 23.
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Para aplicar los resultados obtenidos a la losa de cimentacién, la cual en realidad es un
elemento estructural no rigido, se aplica la ecuacién 2-20a de NIST GCR 12-917-21 (NEHRP,
2012). Con el fin de corregir la rigidez rotacional, se aplican las ecuaciones 2-21a y 2-21b de

NIST GCR 12-917-21 (NEHRP, 2012). Los valores se muestran en la Tabla 30.

Tabla 29
Parametros y calculo de rigidez estatica de la losa de cimentacion
Parametros estudio suelos

E [Pa] 50000000
Vs0 [m/s] 360

ps [kg/m’] 1770

Qa [KN/m?] 150

v, coef. Poison 0.25
Factor de seguridad 3.0

Aa 0.25
Parametros geométricos

Ancho losa cim. [m] 19.99
Largo losa cim. [m] 27.48

Ix [m*] 18293

ly [m*] 34569
Jt[m*] 52861
Parametros de calculo

Factor G/GO 0.94
Factor NSR-10 Vs/Vs0 0.65

GO [Pa] 229392000
G [Pa] 215475551

B [m] 10.00

L [m] 13.74
Grado de libertad

Kx,sur 12898595 kN/m
Ky,sur 13221377 kN/m
Kz,sur 15340186 kN/m
Kxx,sur 2291922255 kKN m

Kyy,sur 1352343488 kN m
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Figura 23 Orientacion de ejes y longitudes para célculo de rigidez estatica de un elemento
rigido de cimentacion. Tomado y adaptado de NIST GCR 12-917-21 (NEHRP, 2012)

Tabla 30
Ajustes para elementos de cimentacion flexibles
Intensidad de rigidez en los extremos

kiz [N/m?] 27925509
Re 0.40
Rk.,yy 2.75
Rk,xx 3.10

Se distribuyen resortes verticales en toda la extension de la losa de cimentacion como se
muestra en la Figura 24. Las zonas cercanas a los extremos de la losa tienen intensidades
ajustadas, como se indico anteriormente, para corregir los valores de rigidez rotacional respecto

de los ejes x e y. La rigidez de cada resorte en el modelo de analisis se calcula como el producto

de la intensidad k;, y el area tributaria del resorte.
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Figura 24 Intensidad de resorte vertical distribuido losa de cimentacion

Los limites de cada resorte identificado en la Figura 25 se calculan en funcion de la relacion

lineal entre carga y deformacion e incluyendo FS = ga = 3.0 * 150 = 450 kN /m? como valor

méaximo de esfuerzo en el suelo (NEHRP, 2012). De este modo si P, €S la carga limite

permitida en un resorte, entonces 6,, = FS = qa/k;, es el asentamiento para el cual ocurre By .;

ademas Pq, = k = 8, donde k = k;, x dA es la rigidez del resorte y dA es el area aferente al

resorte. Los valores de carga aqui especificados son s6lo para compresion, el resorte no resiste

fuerzas de tension, ver Tabla 31.
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Figura 25 Ubicacion resortes

Tabla 31
Limites de fuerza y desplazamiento para resortes
Resorte Ay [mm] Py [kN]
PSpri -5.5 -154.5
PSpr2 -55 -309.0
PSpr3 -5.7 -309.0
PSpr4 -5.9 -309.0
PSpr5 -5.5 -618.0
PSpré 5.7 -618.0
PSpr7 -5.9 -618.0
PSpr8 -5.3 -309.0
PSpr9 -5.3 -618.0
PSpr10 -6.6 -618.0
PSpril -8.6 -618.0
PSpr12 5.2 -309.0
PSpr13 5.2 -618.0
PSpr14 -7.9 -618.0
PSpr15 -16.1 -618.0

11.99 m

4m

2B=19.99 m

66
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2.6.5.3 Asentamientos diferenciales. Se revisan los asentamientos diferenciales de los
casos de analisis correspondientes a las combinaciones de carga para esfuerzos de trabajo. En la

Figura 26 se aprecia que el asentamiento diferencial de la losa de cimentacion no supera 19 mm.

Los mayores asentamientos diferenciales se presentan para las combinaciones de carga que
incluyen efectos sismicos y mayor carga gravitacional. El asentamiento diferencial para cargas
permanentes, combinacion D+L, es 9 mm y ocurre entre las esquinas y el centro geométrico de

la losa de cimentacion.

En ningun caso se estima que el asentamiento total sea superior a 25 mm, valor para el cual
se calculé la capacidad de soporte en el estudio geotécnico. Los resultados del analisis de

asentamientos diferenciales son aceptables.



DISENO Y ANALISIS NO LINEAL DE UNA EDIFICACION DE 12 PISOS

FF ¥
]

T F I 33 TR

-

“ L
[ I S

+ £ ! ! + 4

D+0.75L+0.575EX, rango (-4.69,-0.26) [mm]

£ 4 £ £ £ £+ £ £ £ I 4
1

0.6D+0.7EX, rango (-2.892,1.032) [mm]

B
-

£ & £ "

£ £ £ £ £ £ £ 4 £

D+0.75L+0.575EY, rango (-4.48,0.29) [mm]

r g
W
e
e

+ £ &

i

0.6D+0.7EY, rango (-3.127,1.349) [mm]

D+L, rango (-4.404,-1.086) [mm]

Figura 26

Deformacion vertical en losa de cimentacion [mm]
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2.6.5.4 Refuerzo en losa de cimentacion, disefio por flexion. El refuerzo de la losa debe
tener un recubrimiento de concreto minimo de 75 mm por ser una estructura colocada contra el

suelo y por permanecer en continuo contacto con el mismo NSR-10 C.7.7.1 (Decreto 926, 2010).

El refuerzo no debe estar separado a una distancia mayor a tres veces el espesor de la losa, ni

450 mm segun C.10.5.4 y C.15.10.4 de NSR-10 (Decreto 926, 2010).

En la Figura 27 se muestra el diagrama de momento minimo que actla en la losa de
cimentacion, en la Figura 28 se muestra el diagrama de momento maximo. Como es de
esperarse, en el caso de la losa de cimentacion los valores limite de momento minimo (negativo)

ocurren en zonas alejadas de los apoyos (vigas de cimentacion).
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Figura 27 Losa de cimentacion, diagrama de momento minimo [KNm/m]
El momento maximo (positivo) tiene valores superiores en cercanias a los apoyos de la losa.

Se suministra 1 barra calibre N5 cada 150 mm para refuerzo superior e inferior de la losa de
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cimentacion. La resistencia a momento positivo y negativo correspondiente a ese refuerzo es

@M/~ = 250 kNm/m. La cuantia de refuerzo a flexion suministrada es p = 0.0026.
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Figura 28 Losa de cimentacion, dlagram a de momento maximo [KNm/m]

2.6.5.5 Revision de cortante en losa de cimentacion. Segun el capitulo C.11 de NSR-10

(Decreto 926, 2010), se revisa el cortante de losa para las combinaciones de carga. Se verifica

que el esfuerzo a cortante no supere @ %\/f—é = 0.66 MPa.

En la Figura 29 se muestra el diagrama de esfuerzo maximo de cortante; las zonas de color
azul representan esfuerzos cortantes mayores al limite superior calculado: 0.66 MPa; en esas
zonas se encuentran ubicadas las vigas de cimentacion, por lo que el disefio es aceptable. No se

requiere refuerzo para resistir cortantes.
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Figura 29 Losa de cimentacion, esfuerzo cortante maximo [MPa]
2.6.5.6 Disefio de vigas de cimentacion. El disefio de vigas de cimentacion se hace
usando las disposiciones para flexion y cortante de los capitulos C.10 y C.11 de NSR-10
(Decreto 926, 2010) respectivamente. Se usa el diagrama de cortantes y momentos obtenido de
las combinaciones de disefio en el Modelo C para obtener la carga Ultima y se verifica que la
capacidad nominal reducida a cortante y momento de la viga sea superior a la respectiva carga
altima. Se verificd en cualquier caso el cortante ultimo en cualquier seccion de la viga de
cimentacion no supera el cortante maximo reducido aceptable para vigas altas, seccion C.11.7.3

de NSR-10 (Decreto 926, 2010), el cual es @V}, 4, = 2960 kN, por esta razon se considera que

la metodologia usada para el disefio de las vigas de cimentacion es aceptable.
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2.6.5.6.1 Requisitos generales. Las dimensiones de las vigas son 1000x1000 mm. El

refuerzo especificado para las vigas de cimentacion es corrugado, f, = 420 MPa. Se especifica

un concreto con resistencia a la compresion f = 28 MPa.

Se aplican los requisitos de C.7.6 de NSR-10 (Decreto 926, 2010). En resumen, la distancia
minima es 25 mm entre barras pertenecientes a la misma capa, entre barras de capas adyacentes;
esa distancia debe respetarse en zonas de empalmes por traslapo. Se aplica la misma condicion
de proteccion de concreto para el refuerzo que en la losa de cimentacién. El recubrimiento de
concreto debe ser 75 mm dado que se trata de concreto colocado contra el suelo y expuesto

permanentemente a él (Decreto 926, 2010).

2.6.5.6.2 Refuerzo lateral en vigas de altura mayor a 900 mm. Segun C.10.6.7, NSR-10
(Decreto 926, 2010), debe suministrarse refuerzo en las caras de vigas de altura mayor a

900 mm. Si el recubrimiento libre del estribo es 75 mm, el estribo es una barra calibre N4y
fs = %fy, la separacién maxima del refuerzo superficial longitudinal distribuido en ambas caras

laterales del elemento debe ser 160 mm.

2.6.5.6.3 Refuerzo longitudinal en vigas de cimentacién por flexién. Se suministra una capa
de refuerzo correspondiente a 12N6 tanto para refuerzo superior como inferior. Esta capa de
refuerzo representa una cuantia p = 0.0038, la cual cumple con el requisito de refuerzo minimo

en elementos sometidos a flexion de C.105.1, NSR-10 (Decreto 926, 2010).

La resistencia reducida a flexion asociada con ese refuerzo es @M,, = 1100 kNm. En zonas
de mayor solicitacion por flexidn, se suministra en la primera capa un total de 18N6, que
corresponde a p = 0.0057 y ®M,, = 1650 kNm. Se suministra adicionalmente una segunda

capa de refuerzo de 18N6 con lo que se obtiene la resistencia reducida @M,, = 3100 kNm, asi
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se cumple la condicion de disefio para la solicitacion de flexion en las vigas de cimentacion:
®M,, = M,,. El diagrama de momentos se puede apreciar en la Figura 30. La seccion de viga es
controlada por tension para todos los casos de refuerzo referenciados, segun requisitos del

capitulo C.10 de NSR-10 (Decreto 926, 2010).
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Figura 50 Diagramal de momentos en vigas de cimentacion. Rﬁngo (.-3050,310‘0) [KNm]

2.6.5.6.4 Refuerzo transversal en vigas de cimentacién. En la Figura 31 se muestra el
diagrama de cortante para las vigas de cimentacion. Los estribos deben cumplir con los
requisitos de gancho estandar de C.7.1, NSR-10 (Decreto 926, 2010). Para estribos de barra N4,

el diametro minimo de doblado debe ser 51 mm y la extension libre del gancho 76 mm.

La méaxima separacion entre estribos no debe exceder 450 mm segin C.11.4.5.1, NSR-10

(Decreto 926, 2010). Ademas, el minimo refuerzo a cortante en vigas especificado en C.11.4.6.3
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NSR-10 (Decreto 926, 2010) debe serA, min mm2) = 0.833s, donde s es la separacion de

estribos medida centro a centro. Se suministran 4 ramas de estribos N4.

374.0024
333.3871
471.8773
62.5237
80.8897
271.5369
6.0722

1468.94
3

Figura 31 Diagrama de cortante en vigas de cimentacion. Rango (-1950,1900) [KN]

La separacion entre estribos se define como 150 mm y se suministra en zonas de
concentracion de fuerzas cortantes, C.21.5.3.2; la resistencia reducida al cortante asociada a la
configuracion descrita es @V, = 1540 kN. En otras zonas, la separacion entre estribos se toma
igual a la maxima permitida, s = 450 mm y para ese caso @V;, = 910 kN. Con los resultados de

resistencia reducida al cortante se cumple la condicién de disefio @V,, > V;,.
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3 Etapa 2: analisis estatico no lineal

En este capitulo se define el objetivo de nivel de desempefio de la estructura segun requisitos
de ASCE 41-13 (ASCE, 2014). Se definen parametros especificos para el modelo matematico de
andlisis, se describen los modelos usados, la definicion de no linealidad del material, no
linealidad geométrica, ademas se selecciona el procedimiento de andlisis estatico no lineal para
evaluar el desempefio sismico de la estructura en estudio. El objetivo principal es encontrar las
curvas de capacidad de la edificacion para el analisis estatico no lineal e identificar si se cumple

el nivel de desempefio de la estructura.

3.1  Generalidades de la edificacion y nivel de desempefio

3.1.1 Tipologia de edificio. Segun ASCE-SEI 41-13 (ASCE, 2014) el tipo de edificio
es C2.
3.1.2 Objetivo de nivel de desempefio

3.1.21 Categoria de riesgo. La categoria de riesgo es Il y se asocia a la categoria de

ocupacion de la tabla 1-1 de ASCE 7 (ASCE, 2006).

3.1.2.2 Nivel de sismicidad. Se designa un nivel de desempefio objetivo para el nivel de
desempefio estructural segun la seccién 2.3.3 de ASCE 41 (ASCE, 2014). Se usan los datos de la
Tabla 8 , ademas Sg = A,, S; = A,,. Con lo anterior, segun la seccion 2.5 de ASCE 41 (ASCE,

2014) la estructura esta categorizada en un nivel de sismicidad Alta.

Se usan los pardmetros Spg = 2/3F,Sg = 0.19y Sy, = 2/3E,S; = 0.26, que corresponden a

parametros de nivel de amenaza sismica BSE-1N, seccion 2.4.1.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014).
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3.1.2.3 Obijetivo basico y nivel de desempefio de la estructura. Se aplica la tabla 2-2 de
ASCE 41 (ASCE, 2014), el objetivo de desempefio equivalente para un edificio nuevo es “Life
Safety”, se traduce como seguridad de la vida, sin embargo se usara en adelante el término en
inglés. Para la estructura del edificio se establece que el nivel de desempefio es ““Life Safety” (S-

3) segun definiciones de la seccion 2.3 de ASCE 41 (ASCE, 2014).

3.2 Modelo de analisis
3.21 Materiales

3211 Concreto no confinado. En la Figura 32 se muestra la curva esfuerzo

deformacion para el concreto no confinado.

Los parametros usados para definir la relacion esfuerzo deformacién son: f! = 28MPa,
resistencia a la compresion del concreto no confinado; €. = 0.002, deformacién unitaria del
concreto en f = 28MPa; ¢, = 0.005, capacidad de deformacion unitaria del concreto no

confinado; @ = —0.10, pendiente final en compresion (multiplo de E.).

Deformacién unitaria [mm/mm]

-0.008 -0.006

-0.004 -0.002

Esfuerzo [MPa]

—e—Concreto
m 10 -25
m LS

-30

Figura 32 Relacion esfuerzo-deformacion para concreto no confinado
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3.21.2 Concreto confinado. El concreto confinado se define de modo automatico en el
modelo de analisis basado en los parametros del concreto no confinado mostrados anteriormente,
en el modelo de Mander usado en ETABS 2016 y en el disefio particular de cada elemento de
borde, es decir, la disposicion del acero de refuerzo transversal segun se determind por el disefio
inicial. En la Figura 33 se muestra la gréfica de esfuerzo-deformacion extraida del
comportamiento de la fibra para el concreto confinado del elemento de borde del muro y3
descrito en la seccion 2.6.4.3.2.
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Figura 33 Ejemplo de curva esfuerzo-deformacion para concreto confinado
3.2.1.3 Acero de refuerzo. En la Figura 34 se muestra la relacion esfuerzo deformacion
para el acero de refuerzo grado 60. Los parametros de creacion de la curva son: €, = 0.01,
deformacion en el acero al inicio del endurecimiento por deformacion; €, = 0.09, capacidad

ultima de deformacion unitaria del acero; @ = —0.1, pendiente final (mdltiplo de E).
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Figura 34 Relacion esfuerzo-deformacion para acero de refuerzo

3.2.2 Generalidades y requisitos por ASCE 41. El modelo de analisis que se define
para el edificio es tridimensional en concordancia con la seccion 7.2.3.1 de ASCE 41 (ASCE,
2014). No existe desplazamiento en los planos de accion de los elementos verticales del sistema
de resistencia sismica, seccion 2.2; tampoco existen conexiones en el edificio que requieran ser

modeladas explicitamente.

A continuacién se revisa puntualmente una serie de aspectos del modelo de analisis segun

requisitos especificos de ASCE 41 (ASCE, 2014).

3221 Torsion. Como se define en la seccion 3.2.2.9, el diafragma se clasifica como
rigido, en consecuencia se aplican los requerimientos de la seccion 7.2.3.2 de ASCE 41 (ASCE,

2014).

Para revisar si se requiere considerar los efectos torsionales el analisis del edificio se aplican
las fuerzas de cortante calculadas en la seccion 3.2.2.9, Tabla 36, para la condicion de torsion
(fuerza sismica en el centro de masa) y torsiébn mas torsion accidental (fuerza sismica en el
centro de masa mas el momento que se genera por una excentricidad de 5% el ancho de piso

medido perpendicularmente a la direccion de aplicacion de la carga); se calcula el amplificador
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de desplazamiento n = &4x/8avg » COMO la relacion entre el desplazamiento maximo de
cualquier punto del diafragma y el desplazamiento promedio del diafragma en cada piso. Segun
las indicaciones de la seccion 7.2.3.2.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014) debe considerarse los efectos
torsionales si la relacién entre el amplificador de desplazamiento para la torsion mas torsion
accidental y el amplificador de desplazamiento para la torsion es superior a 1.1. En la Tabla 32
se muestran los resultados del analisis; se deben considerar los efectos torsionales para el analisis
simico en la direccion Y, para esto se amplifica el desplazamiento objetivo por el maximo valor

de amplificador de desplazamiento en el edificio.

Tabla 32
Consideracion de efectos torsionales

Analisis en direccion X Andlisis en direccion Y

Piso nVx' n Vx Tace (n Vx Tace)/(y Vx) n Vy 1 Vy Tace (yn Vy Tace)/ (n Vy)

Storyl2  1.0002 1.0403 1.0401 1.0100 1.1351 1.1238
Storyll  1.0002 1.0405 1.0402 1.0100 1.1357 1.1245
Storyl0  1.0002 1.0406 1.0404 1.0099 1.1364 1.1252
Story9 1.0002 1.0408 1.0405 1.0099 11371 1.1260
Story8 1.0002 1.0409 1.0407 1.0098 1.1379 1.1268
Story7 1.0002 1.0412 1.0410 1.0098 1.1388 1.1277
Story6 1.0002 1.0415 1.0413 1.0097 1.1397 1.1288
Storys 1.0002 1.0420 1.0418 1.0097 1.1409 1.1299
Story4 1.0002 1.0427 1.0425 1.0097 1.1422 11313
Story3 1.0003 1.0439 1.0436 1.0096 1.1440 11331
Story?2 1.0002 1.0458 1.0456 1.0095 1.1464 1.1355
Storyl 1.0004 1.0499 1.0495 1.0095 1.1502 1.1394

"n=6max/6avg

3.2.2.2 Elementos primarios y secundarios. Segun la seccion 7.5.1.1 de ASCE 41
(ASCE, 2014), un elemento se clasifica como secundario cuando no aporta considerablemente a
la resistencia sismica de la edificacion. En ese caso los muros estructurales son elementos

primarios, no se presentan elementos secundarios.

En conclusion, los muros estructurales deben evaluarse para fuerzas sismicas inducidas y

deformaciones en combinacién con los efectos de las cargas gravitacionales segun la seccion
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7.2.3.3 de ASCE 41 (ASCE, 2014). Por lo tanto, se debe modelar explicitamente la degradacion

de resistencia y rigidez de estos elementos.

3.2.23 Flexibilidad de la cimentacion. Se considera la flexibilidad de la cimentacion tal
como se presenta en la seccion 2.6.5.2. El procedimiento alli descrito es consistente con los
requerimientos de la seccion 7.2.3.5 y el capitulo 8 de ASCE 41 (ASCE, 2014). Se calcula la
relacion G/Go de la tabla 8-2 de ASCE 41 (ASCE, 2014), el valor de Sxs es 0.288 y la clase del

suelo se toma como C.

3224 Amortiguamiento. En el analisis del edificio se usa un espectro de respuesta con

amortiguamiento de 5%.

3.2.25 Efectos sismicos en multiples direcciones. Se permite evaluar el edificio para
demandas sismicas que actuan de forma no concurrente en la direccion de cada eje principal del
edificio debido a que no se presentan irregularidades en planta. No se requiere considerar efectos

sismicos verticales.

3.2.2.6 Efectos P-delta. El analisis modal y el andlisis estatico no lineal en cada direccién
de estudio contindan desde el estado final de un caso no lineal de cargas gravitacionales que
incluye efectos P-delta; ese estado final también incluye las cargas. Las cargas gravitacionales
consideradas son: Q; = 1.0D + 0.25L en conformidad con la seccion 7.2.2 de ASCE 41 (ASCE,
2014). En el modelo de andlisis se incluye el calculo automatico de los efectos P-delta en el caso

de anélisis no lineal asociado con Q.

Adicionalmente, se hace la revision para el célculo de los efectos P-delta segun lineamientos

de la seccién 12.8.7 de ASCE 7 (ASCE, 2010) para el calculo de los efectos P-delta. Se calcula
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el valor maximo aceptable del coeficiente de estabilidad: 6,,,, =

81

0

93 _0.10<0.25. Los

BCa

valores de los parametros son Cy =5, B = 1,hy;5, = 2500 mm, el cortante de piso es el

correspondiente a la fuerza sismica de la Tabla 9. En ningun caso se excede el valor limite del

coeficiente de estabilidad, ver Tabla 33 y Tabla 34.

Tabla 33
Analisis de efectos P-delta para la direccion X
Piso Ax,x [mm] VXX [KN] Px [kN] 0

Story12 39 4481 10987 0.008
Storyl1l 40 9446 21975 0.007
Story10 42 13460 32962 0.008
Story9 43 16814 43950 0.009
Story8 43 19666 54937 0.010
Story7 43 22120 65924 0.010
Story6 41 24234 76912 0.011
Story5 39 26031 87899 0.010
Story4 35 27504 98886 0.010
Story3 29 28632 109874 0.009
Story?2 21 29382 120861 0.007
Story1 11 29747 131823 0.004

Tabla 34

Analisis de efectos P-delta para la direccion Y

Piso Ax,y [mm]  Vx,y [KN] Px [kN] 0

Story12 39 5228 10987 0.006
Story11 40 11297 21975 0.006
Story10 42 16365 32962 0.007
Story9 43 20673 43950 0.007
Story8 43 24341 54937 0.008
Story7 43 27467 65924 0.008
Story6 41 30109 76912 0.008
Story5 39 32294 87899 0.008
Story4 35 34039 98886 0.008
Story3 29 35330 109874 0.007
Story2 21 36172 120861 0.006
Storyl 11 36567 131823 0.003
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3.2.2.7 Interaccién suelo estructura. No se requiere evaluar los efectos de interaccion
suelo estructura debido a que un incremento en el periodo fundamental del edificio no causaria

incremento en las aceleraciones espectrales, seccién 7.2.7 de ASCE 41 (ASCE, 2014).

3.2.2.8 Efecto de volcamiento para procedimientos no lineales. Se incluye en el modelo
de analisis la posibilidad de levantamiento de la cimentacion conforme a los requerimientos de la
seccion 7.2.8.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014). En la seccidén 2.6.5.2 se definen los componentes no
lineales de los resortes que dan apoyo a la cimentacion; ninguno de estos elementos puede

resistir tension.

3.2.29 Analisis del diafragma. Se analiza la clasificacion del diafragma segun la seccion
7.2.9.1 de ASCE 41 (ASCE, 2014). El diafragma se considera flexible si la maxima deformacion
lateral del diafragma es mayor a dos veces el promedio de la deriva de piso de los elementos
verticales del sistema de resistencia sismica. El diafragma puede considerarse rigido si la
maxima deformacién lateral del diafragma es menor a la mitad de la deriva de piso promedio de

los elementos verticales del sistema de resistencia.

Para encontrar los resultados de deformacion del diafragma se aplica la “pseudo fuerza”
lateral de la ecuacion (7-21) de ASCE 41 (ASCE, 2014): V = C,C,C,,S,W, ver resumen de
resultados en la Tabla 35 y en la Tabla 36 la distribucion en altura de la fuerza lateral segun
recomendaciones de la seccion 7.4.1.3.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014). Para ejecutar este analisis
se usa el Modelo F, el cual se describe méas adelante; una caracteristica de este modelo es que se
considera diafragma semi-rigido y se usa seccion fisurada en el elemento que simula la losa de
entrepiso. En la Figura 40 se muestra un ejemplo de asignacion de coeficientes para seccion

fisurada en losas.
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Tabla 35
Pseudo fuerza lateral para analisis de diafragma
Direccion de andlisis

Parametro X Y
C, 1.00 1.07
C, 1.00 1.00
Cm 1.00 1.00
Sa 0.422 0.598
W [kN] 63664 63664
TIs] 1111 0.780
u strength 4.36 3.73
V [kN] 26886 40905

83

Ademas, se aplican las fuerzas inerciales del diafragma definidas en la seccién 7.4.1.3.4 de

ASCE 41 (ASCE, 2014), y referenciadas en el capitulo 5 de NIST GCR 10-917-4 (Moehle,

Hooper, Kelly, & Meyer, 2010). En la Tabla 36 se resume también la distribucion en altura de

estas fuerzas inerciales.

Tabla 36
Fuerzas para calculo de deformacion de diafragma

[kN] Pseudo fza. lateral Fza. inercial diaf.
Piso V X Vy Fpx, X Fpx, Y
Story12 {4107 5834 | 3802 5223
Story11 4311 6213 1 3975 5349
Story10 {3807 5573 | 3747 5079
Story9 3317 4942 3527 4815
Story8 {2845 4321 3312 4554
Story7 B350  WE711  NBI03 waze7
Story6 BNIo54 8113 2809 4043
Story5 Bm540 2529 2701 0 793

Sory4 B 1151 WON1961  MEN2510 3526
Story3 m 79 1413 2325 3304
Story?2 B 466 M 890 2148 3067
Storyl | 188 I 404 1081 2836

En la Tabla 37 se muestran los resultados de deformacién del diafragma y se comparan con el

promedio de la deriva en cada direccion de estudio. Se verifica que el diafragma tiene un

comportamiento rigido en todos los pisos para ambas direcciones de analisis segun el criterio de

ASCE 41 (ASCE, 2014). El diafragma se clasifica como rigido. Se revisan los requisitos de

torsion segun lo estipula la seccidn 7.2.9.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014).
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En la Figura 35 y la Figura 36 se muestran diagramas de deformacion del diafragma para el
nivel de cubierta en cada direccion de estudio. Ese nivel es el que experimenta mayor

deformacion segun los datos de la tabla.

OCANYOOONTOOONT ©
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Figura 35 Deformacion [mm] de diafragma. Pseudo V en direccion X. Nivel de cubierta
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Figura 36 Deformacion [mm] de diafragma. Pseudo V en direccion Y. Nivel de cubierta
Tabla 37
Clasificacion del diafragma
[mm]  PseudoVx Flexible / Rigido [mm]  PseudoVy Flexible / Rigido

Piso od  Aavg  dd>2 Aavg  dd<l/2Aavg  Piso 0d  Aavg  8d>2 Aavg  6d<l/2Aavg
Storyl2 24 23 FALSO  VERDADERO Storyl2 56 12 FALSO  VERDADERO
Storyll 25 24 FALSO ~ VERDADERO Storyll 46 12 FALSO  VERDADERO
Storyl0 22 24 FALSO  VERDADERO Storyl0 3.8 13 FALSO  VERDADERO
Storyd 19 24 FALSO  VERDADERO Story9 30 13 FALSO  VERDADERO
Story8 1.6 24 FALSO  VERDADERO Story8 24 13 FALSO  VERDADERO
Story7 1.3 23 FALSO  VERDADERO Story7 1.9 13 FALSO  VERDADERO
Story 09 22 FALSO  VERDADERO Story6 1.4 12 FALSO  VERDADERO
Story5 06 20 FALSO  VERDADERO Story5 1.0 11 FALSO  VERDADERO
Story4 0.6 18 FALSO  VERDADERO Story4 06 10 FALSO  VERDADERO
Story3 05 14 FALSO ~ VERDADERO Story3 03 8 FALSO  VERDADERO
Story2 04 10 FALSO  VERDADERO Story2 03 6 FALSO  VERDADERO
Storyl 03 4 FALSO  VERDADERO Storyl 04 2 FALSO  VERDADERO
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3.2.3 No linealidad del material en modelo de andlisis. Para definir las caracteristicas
fuerzas deformacion de los muros estructurales se usa una formulacion alternativa a la
presentada por ASCE 41 consistente en rotula concentrada con base en analisis seccional con
fibras. Esta formulacion ha sido verificada, validada y calibrada en algunos estudios que
comparan el desempefio con modelos de rétulas tal como lo expresa GCR 14-917-27 (NEHRP

Consultants Joint Venture, 2013) en la seccion 3.2.4.

3.23.1 Modelado y rotula plastica de muros. Se utiliza un modelo de rétulas de flexo-
compresion a base de fibras viga-columna, para distribuir el comportamiento inelastico a lo largo
de la seccion de muros. En la Figura 37 se muestra un ejemplo de asignacion de refuerzo para
rotula del muro x1; se usan los resultados de disefio de la Tabla 27 y las caracteristicas de los

materiales definidas en la seccion 3.2.1.
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Rebar Material Layout
Matesisl Aowre | ABTEGIED v Wall Hinge Reinforcement
Material Shear AB15Gre0 v — |
Bar Clear Cover |48 mm
Geometry
Start X Start Y End X EndY Length Thickness Start Zone End Zone
(mm) {mm) (mm) (mm) {mm) {mm) Ratio Ratio
P2 15540 24545 15640 1960 200 025 0.25
Reinforcement
Flescural Detail Flexural Detail (Additional Individual Bar)
Bar ) Distance .
Station Bar Size Spacing k=2 Material {mm) Area (mm2)
- of Bars
{mm) . .
s CEEEE
Center ~ | H3 - (250
End v | H4 - (125

Shear/Confinement Detail

Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
{mm}
Center * | H3 - (250 No -
End ~ | H3 - |67 es -

Figura 37 Ejemplo de asignacion de refuerzo para rétula de muro x1
El monitoreo de las cantidades de respuesta en un modelo de fibras incluye limites de
deformacion del material, tales como la méaxima deformacion del concreto a compresion y la
maxima deformacion del refuerzo a tension (Applied Technology Council, 2010). El c6digo
ASCE/SEI 41-13 (ASCE, 2014) especifica en la seccion 10.3.3.1 los limites maximos permitidos
para concreto y acero de refuerzo. Para concreto no confinado, la méxima deformacion unitaria a
compresion es 0.002 en compresion pura 0 0.005 en otras condiciones; en el caso del acero de

refuerzo la maxima deformacion unitaria es 0.02 en compresion y 0.05 en tension.

Las relaciones de los materiales y el tamafio de los elementos pueden tener un gran impacto
en este tipo de modelos de fibras. Se acogen las recomendaciones de la seccion 4.2.7 de

PEER/ATC 72-1 (Applied Technology Council, 2010) relacionadas con usar una pendiente post-
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fluencia moderada para el acero de refuerzo y el uso de elementos con altura aproximadamente

igual a la longitud estimada de rotula pléstica.

3.2.3.2 Longitud de rotula plastica. En el modelo de analisis, la longitud de la rétula
plastica para muros debe ser igual a 0.5 veces la altura a flexion del elemento pero menor a la
altura de piso, segun criterios de la seccion 10.7.2.2.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014). Para lograr lo
anterior, el elemento que simula el muro estructural en el modelo de analisis se subdivide, si es
necesario, en elementos con altura igual a la longitud de la rétula plastica requerida; en la Figura

38 se puede apreciar esta caracteristica del modelo.

3.24 Descripcion de modelos de analisis. Los modelos de analisis son creados en el
programa de analisis ETABS 2016, version 16.0.3, un producto de “Computer and Structures,

Inc” (Computer & Structures, Inc., 2016).

3.24.1 Modelo D. Este modelo de andlisis esta basado en la geometria del Modelo A
descrito en la seccion 2.4.1.1. Los muros estructurales se simulan con elementos tipo Shell a los
que se reducen los coeficientes F11 y F22 a 0.70, asi como los coeficientes M11, M22 y M12 a
0.10 para desestimar la resistencia del elemento a momento fuera del plano. Los coeficientes
modificados se toman de la tabla 6.6.3.1.1(a) de ACI 318 (ACI Commite 318, 2014) y se usan
para incluir en el analisis modal esas reducciones en los momentos de inercia de las secciones de

los elementos estructurales.

Se simula la no linealidad del material en cada seccién del muro estructural en funcion del
disefio obtenido en la etapa inicial de este estudio, ver 2.6.4.5. El diafragma se considera rigido
conforme a los resultados de la seccién 3.2.2.9, por tal razén, para considerar seccion fisurada

del diafragma s6lo se reduce a 0.25 los coeficientes M11, M22 y M12 del elemento que simula la
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losa de entrepiso, (Guzman, 2017). En la Figura 38 se muestra una perspectiva general del
Modelo D, se puede apreciar, que en contraste con la perspectiva general del Modelo A (Figura
7), contiene elementos de muro que se han subdividido en altura para satisfacer la longitud de

rotula plastica deseada requerida.

7

Elementos
de muro
subdivididos
en altura
para
satisfacer
longitud de
rétula
plastica

B

____'f_'
=

4
Figura 38 Perspectiva general del Modelo D

Este modelo de andlisis incluye la evaluacién de la no linealidad geométrica con el método P-
delta tal y como se present6 en la seccion 3.2.2.6. Los apoyos de los elementos estructurales en

la base se consideran fijos.
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3.24.2 Modelo E. Es el modelo de anélisis del cual se obtienen resultados para la
evaluacion del desempefio del edificio en esta etapa del estudio. Es similar al modelo D, la
diferencia especifica es que incluye elementos que se usan para simular directamente la losa de
cimentacion y sus apoyos son resortes que permiten modelar la flexibilidad de la cimentacion tal
y como se presenta en la seccion 3.2.2.3 y la seccién 2.6.5.2 de este documento. Los resortes
estan basados en elementos tipo “Link” que tienen comportamiento plastico a compresion y cero

resistencia a tension. En la Figura 39 se muestra una perspectiva general del Modelo E.

i
1L

:

Figura 39 Perspectiva general del Modelo E

3.243 Modelo F. Este modelo se usa para obtener resultados de analisis en la evaluacion
de la flexibilidad del diafragma de la seccién 3.2.2.9 y para obtener resultados de solicitaciones

en el diafragma para las revisiones que se hacen en el capitulo 4.

En general el Modelo F esta basado en el Modelo D, la diferencia radica en que el diafragma

se considera semi-rigido y se reduce a 0.25 los coeficientes F11, F22, F12, M11, M22 y M12del
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elemento que simula la losa de entrepiso para considerar seccion fisurada, (Guzman, 2017), ver

Figura 40. Los coeficientes modificados se toman de la tabla 6.6.3.1.1(a) de ACI 318 (ACI

Commite 318, 2014). Los apoyos de los elementos estructurales en la base se consideran fijos en

este modelo.
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Secciones fisuradas en losa de entrepiso para analisis del diafragma

Andlisis modal. Se ejecuta el analisis modal del edificio basado en vectores

propios. El analisis modal tiene un minimo de 24 modos de vibracién y la rigidez de la estructura

de la cual parte esta basada en un caso de analisis gravitacional que considera los efectos P-delta.

Este analisis modal se ejecuta tanto en el Modelo D como en el Modelo E.
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En cada uno de estos modelos de analisis también se ejecuta un analisis modal que basado en
un caso de analisis gravitacional que no considera efectos P-delta, esto se hace con el &nimo de
comparar la influencia de tales efectos. En el Modelo E, que considera la flexibilidad de la
cimentacion, el grupo de elementos tipo “Link” se incluye en el analisis modal. En la Tabla 38 y

Tabla 39 se muestran los resultados del analisis modal.

Tabla 38
Analisis modal. Se incluyen efectos P-delta y flexibilidad de la cimentacion
% Participacion masa (acumulada)

Modo Periodo [s] % X %Y % Rot Z

1 113 70% 0% 0%

2 0.767 70% 73% 0%

3 0.678 70% 73% 73%
4 0.233 89% 73% 73%
5 0.159 89% 92% 73%
6 0.148 89% 92% 93%
7 0.099 96% 92% 93%
8 0.072 96% 98% 93%
9 0.069 96% 98% 98%
10 0.058 99% 98% 98%
11 0.043 99% 99% 98%
12 0.041 99% 99% 100%

Tabla 39

Analisis modal. Sin incluir efectos P-delta y flexibilidad de la cimentacion
% Participacion masa (acumulada)

Modo Periodo [s] % X %Y % Rot Z
1 1.121 70% 0% 0%
2 0.764 70% 73% 0%
3 0.676 70% 73% 73%
4 0.232 89% 73% 73%
5 0.159 89% 92% 73%
6 0.148 89% 92% 93%
7 0.099 96% 92% 93%
8 0.072 96% 98% 93%
9 0.069 96% 98% 98%
10 0.058 99% 98% 98%
11 0.043 99% 99% 98%

0.041 99% 99% 100%

[EEN
N
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3.3.2 Seleccidn del procedimiento de analisis. Se registra a continuacion la revision
de las condiciones de aplicacion del procedimiento de andlisis estatico no lineal segln seccion

7.3.2.1 de ASCE 41 (ASCE, 2014).

3321 Relacion de resistencia. La relacion de resistencia, fiseyengen, €N la direccion X es

Ustrengen = 4.36. En la direccion Y pssyengen = 3.73. Los valores requeridos para calcular este

. . S,
parametro se toman de los resultados resumidos en la Tabla 41; psyengen = ﬁCm, donde S,
y

es la aceleracion espectral segun la seccion 2.4.1 y 2.4.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014); V, es la
resistencia a fluencia calculada usando resultados del analisis estatico no lineal; W es el peso

sismico efectivo del edificio; C,, = 1.00.

El valor de psrengen, debe ser menor a la relacion de resistencia maxima, ppqy, que €s

_Ag |ae|_h

Umax = 11.8 para la direccion X Y tmax = 10.2; tmax = =t
y

, donde A, es el menor

valor entre el desplazamiento objetivo y el desplazamiento correspondiente al maximo cortante
en la base; A,, es el desplazamiento en la resistencia efectiva de fluencia; h = 1+ 0.15InT,; .
es la pendiente efectiva negativa posterior a fluencia, . @, = —0.029 para la direccién X y
a, = —0.030 para analisis en la direccion Y. Los valores para el célculo de a, se toman de las
curvas de respuesta de la Figura 41, para lo que se requirio ejecutar, en el Modelo E, un caso de
analisis estatico no lineal basado en un tipo de solucion “Quasi-estatica” con el fin de encontrar
resultados de respuesta para grandes deformaciones. En cada direccion los parametros son los
mismos. En la Figura 42 se muestra un resumen de los pardmetros principales de anélisis en

ETABS 2016.
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Figura 41 Curvas de respuesta Analisis estatico no lineal

Quasi-static Parameters

Time History Type ‘ Nonlinear Direct Integration History
Output Time Step Size 1 BBC
Mass Proportional Damping 1 1/zsec
Hilber-Hughes-Tayler Time Integration Parameter, Alpha -0.333333
-
Maximum Mull Steps A0
|Jse Evert-To-Event Stepping Yes
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
For Each Stage lze feration Yes
Maximum Constant-Stiffness terations 10
Minimum Mumber of Saved States T Maximum Mewton-Raphson lterations AD
) teration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Maximum Number of Saved States 200 -
lse Line Search Yes
Maimum Line Searches per teration 20
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 0.1
Save positive Displacement Increments Onhy Line Search Step Factor 1618

Figura 42 Parametros generales en casos de andlisis estatico no lineal para caso de analisis
de no linealidad geométrica

Se cumple la relacion pigtyrengen < Umax Para el modelo de analisis.
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3.3.2.2 Efectos de modos superiores. Se ejecutd un andlisis de combinacién modal
espectral que solo considera el modo fundamental para cada direccion de analisis; los resultados
de cortante en cada piso se comparan con los del analisis de combinacién modal espectral de la
seccidn 2.3.5 para el cual se definié un namero de modos tal que el porcentaje de participacion
de la masa supera el 90% en cada direccién de analisis. En la Tabla 40 se muestran los
resultados; esta revision permite establecer si los modos superiores tienen efectos significativos
en el modelo de analisis, seccion 7.3.2.1 ASCE 41 (ASCE, 2014). La relacion se hace tomando
como referencia los valores para la combinacion modal espectral que s6lo considera el modo

fundamental para cada direccion de anélisis. Este andlisis se ejecuta en el Modelo A.

Puede observarse que en ninguna de las dos direcciones de estudio la relacion entre el cortante
de ambos analisis supera el valor limite de 130%; segun esos resultados se verifica que los
modos superiores no tienen influencia significativa en el analisis de la estructura. En este caso

ASCE 41 (ASCE, 2014) permite el uso de analisis estatico no lineal, seccion 7.3.2.1.

Tabla 40
Analisis de influencia de modos superiores

Cortante [kN], direccion X Cortante [kN], direccion Y
Piso FXS (90%<PPM?)  FXS (1 modo) Relacion (X)  FYS (90%<PPM)  FYS (1 modo) Relacion (Y)
Story12 4481 3673 122% 5228 4578 114%
Story11 9446 8303 114% 11297 10345 109%
Story10 13460 12463 108% 16365 15524 105%
Story9 16814 16135 104% 20673 20092 103%
Story8 19666 19303 102% 24341 24032 101%
Story7 22120 21957 101% 27467 27335 100%
Story6 24234 24097 101% 30109 30004 100%
Story5 26031 25736 101% 32294 32057 101%
Story4 27504 26905 102% 34039 33531 102%
Story3 28632 27579 104% 35330 34290 103%
Story2 29382 28042 105% 36172 34998 103%
Storyl 29747 28177 106% 36567 35184 104%

1 PPM: Porcentaje de participacion de masa
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3.3.3 Procedimiento de analisis estatico no lineal. El procedimiento de analisis

seleccionado es estatico no lineal, segun definiciones del capitulo 7 de ASCE 41 (ASCE, 2014).

3.3.3.1 Bases del procedimiento. Se ejecuta el andlisis sismico del edificio usando un
modelo matematico que incorpora directamente las caracteristicas no lineales de fuerza-
deformacion de los componentes del edificio, seccion 7.4.3.1 de ASCE 41 (ASCE, 2014); se
somete el modelo a la accion de fuerzas laterales incrementales que representan las fuerzas
inerciales de un evento sismico hasta que se exceda un desplazamiento objetivo. El
desplazamiento objetivo representa el maximo desplazamiento que el edificio experimenta para

el nivel de amenaza sismica seleccionado, ver seccién 3.1.2.2.

Debido a que el modelo calcula directamente los efectos de la respuesta inelastica de los
materiales, puede suponerse que las fuerzas internas tambien corresponden a las que el edificio

experimenta para el nivel de amenaza sismica seleccionado.

3.3.3.2 Modelo y consideraciones para andlisis estatico no lineal. En esta seccion se
verifican los requisitos consignados en la seccion 7.4.3.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014) para el

analisis estatico no lineal.

La curva relacion entre cortante en la base y desplazamiento del nodo de control para los
casos de andlisis no lineal se establece para entre el 0% y valores superiores a 150% el
desplazamiento objetivo §;. El nodo de control esta localizado en el centro de masa del nivel de
cubierta del edificio segln lo establece la seccion 7.4.3.2.2 de ASCE 41 (ASCE, 2014). La
distribucion lateral de la carga es proporcional a la forma del modo fundamental para cada

direccion de andlisis.
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Se muestra en la Figura 43 un resumen de los pardmetros de los casos de andlisis estatico no

lineal en ETABS 2016.

Load Application Control
() Ful Load

(®) Displacement Control

I:l Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

[:l Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacement

Load to a Menitored Displacement Magnitude of 500 mm
Results Saved Maximum Tatal Steps 300
) Final State O (® Multiple Stat Madmum Null Steps 100
-/ Final State Only S/ Wi States Use Event-To-Event Stepping Yes
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
For Each Stage lse lteration Yes
Minimum Number of Saved States 70 Maxdmum Constant-Stifness terstions 10
Maximum Mewton-Raphson terations 40
Maximum Number of Saved States 200 lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.001
Use Line Search Yes
Maximum Line Searches per lteration 20
Save positive Displacement Increments Only Line Search Acceptance Tolerance (Relative) 01
Line Search Step Factor 1618

Figura 43 Parametros en casos de analisis estatico no lineal
3.4  Resultados de analisis
34.1 Curvas de respuesta para analisis estatico no lineal. A continuacion se

muestran las curvas de respuesta para varias condiciones y caracteristicas de simulacion

ejecutadas en los modelos de andlisis.
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3411 Caso en que se considera la no linealidad del material. Como se indica en la
Figura 44, se muestran resultados de analisis ejecutado en el Modelo D para casos de analisis que
no incluyen efectos P-delta. En la direccion Y el analisis presenta problemas de convergencia
cuando se obtiene un desplazamiento objetivo de 250 mm. En general se aprecia mayor rigidez y

resistencia para el caso de andlisis en la direccion Y.

No linealidad del material

30000
25000
Z
=
@ 20000
©
o)
<
- 15000
[«5)
z N
S 10000 —»—PushX Cim.Rig No P-
‘g delta
o 5000 ——PushY Cim.Rig No P-
delta
0
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Desplazamiento [mm]
Figura 44 Curva de respuesta. Modelo D (cimentacién rigida). Sin incluir Efectos P-delta

34.1.2 Caso en que se considera no linealidad del material y no linealidad geométrica.
En la Figura 45 se muestran resultados de analisis ejecutado en el Modelo D cuando se incluyen
los efectos P-delta. Se reafirma la tendencia de mayor rigidez y resistencia en la direccion de

analisis Y. Este andlisis no considera la flexibilidad de la cimentacion.
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No linealidad del material y no linealidad geométrica
30000

25000
20000

15000

10000
——PushX Cim.Rig P-delta

Cortante en la base [kN]

5000 ——PushY Cim.Rig P-delta

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Desplazamiento [mm]

Figura 45 Curva de respuesta. Modelo D (cimentacion rigida). Incluye efectos P-delta

34.1.3 Caso en que se considera la no linealidad del material, la no linealidad
geométrica y la flexibilidad de la cimentacién. En la Figura 46 se encuentra la curva de
respuesta para cada direccion de analisis que se usara en adelante en el desarrollo de este estudio.
Se obtiene, ademas, la curva fuerza-desplazamiento idealizada para cada direccion de estudio. Se
aplican los requisitos exigidos en ASCE 41 (ASCE, 2014) para definir la rigidez inicial, primer
segmento de la curva idealizada, y se define el punto de fluencia de modo que se cumpla el

balance de areas exigido, se usa el desplazamiento objetivo y su correspondiente cortante.
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No linealidad del material, no linealidad geométrica y
flexibilidad de la cimentacién
—w—PushX Cim.Flex P-delta
——PushY Cim.Flex P-delta
— [Fuerza-desplaz. Idealizada en X
- Fuerza-desplaz. ldealizada en Y

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Desplazamiento [mm]

Curvas de respuesta. Andlisis ejecutado en Modelo E. Incluye efectos P-delta y
flexibilidad de la cimentacion

esultados del procedimiento de analisis estatico no lineal. En la Tabla 41 se
valores para el desplazamiento objetivo y cortante asociado, junto con el

y cortante para el punto de fluencia de las curvas idealizadas. Se aplica el

método de coeficientes definido en la seccion 7.4.3.3 de ASCE 41 (ASCE, 2014). En la Tabla 41

se muestran los pardmetros calculados siguiendo la metodologia.
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Tabla 41

Resultados y parametros de andlisis estatico no lineal
Direccion de analisis

Parametro X Y

ot [mm)] 188.0 141.2
V(6t) [kN] 11346 16747
Co 1.46 1.46
o 1.00 1.07
C, 1.00 1.00
Cm 1.00 1.00
Sa 0.422 0.598
Te[s] 1.111 0.780
Ti [s] 1.129 0.764
Ke [kN/m] 90057 206457
Ki [kN/m] 87166 215274
a 0.483 0.348
u strength 4.36 3.73
Ay [mm] 68.0 49.0
Vy [kN] 6128 10123
W [kN] 63226 63226
L max 11.8 10.2

101

Las fuerzas, desplazamientos y deformaciones se determinan en el estado o paso de cada

analisis en que se alcanza el desplazamiento objetivo del procedimiento de analisis estatico no

lineal.

3.4.3 Criterios de aceptacion. Se revisa la aceptacion de fuerzas y deformaciones para
cada componente. Como se definid anteriormente, los muros representan componentes
primarios. No se presentan componentes secundarios. Todos los componentes deben ser capaces
de resistir fuerzas y deformaciones dentro de los criterios de aceptacion del nivel de
comportamiento seleccionado segin seccion 7.5.1 de ASCE 41 (ASCE, 2014). El nivel de

desempefio correspondiente es Life Safety, ver seccién 3.1.2.3.

Segun la tabla C7-1 de ASCE 41 (ASCE, 2014) es posible que en muros de cortante la flexién
y el cortante sean acciones controladas por deformacion; por su parte, la compresion puede ser

una accion controlada por fuerza.
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3431 Criterios de aceptacion de flexo-compresion en muros. Los muros de la
edificacion se consideran controlados por flexion, la relacion altura respecto de su longitud es

mayor a 3.0 segun criterios de la seccion 10.7.1 de ASCE 41 (ASCE, 2014).

En conformidad con el andlisis de la seccion 3.2.2.1, en la direccion Y se amplifica el
desplazamiento objetivo. Como resultado, se toma el desempefio de los elementos y las fuerzas
para el paso 27 del anélisis estatico no lineal en la direccion X y el paso 23 en la direccion Y;
es0s pasos corresponden a los estados en que se supera el desplazamiento objetivo (incluyendo la

amplificacion mencionada).
Se revisan los estados de las rétulas plasticas para cada direccién de estudio.

En la direccion X, una vez se supera el valor del desplazamiento objetivo, ver Tabla 44, se
presenta comportamiento no lineal en los muros X1, X2, X3, X4 y X5, ver rotaciones en Tabla
42. Sin embargo, aunque en algunos casos se supera el limite del punto B, ningin muro supera el

limite 10 (ocupacion inmediata), por lo que se cumple el requisito de desempefio.

Tabla 42
Rotacion maxima en muros, analisis estatico no lineal en direccion X
AtolO
Muro AtoB BtoC

X1 0.0011 0.0029
X2 0.0023 0.0023
X3 0.0012 0.0039
X4 0.0013 0.0037
X5 0.0006 0.0021
Y1 0.0007
Y2 0.0002
Y3 0.0003
Y4 0.0001
Y5 0.0008

De modo similar, se verifica que en la direccién Y no se presentan rotulas plasticas que

superen el tramo de desempefio 10 (ocupacién inmediata); los resultados de la Tabla 43 indican
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que existe comportamiento no lineal en los muros X1, Y2, Y4y Y5. El desempefio de los muros

del edificio es aceptable en la direccion Y.

Ningan muro llega al nivel de desempefio “Life safety” para el estado de comportamiento

relacionado con el desplazamiento objetivo en cada direccion de estudio.

Rotacién maxima en muros, andlisis estatico no lineal en direccion Y

Tabla 43
AtolO
Muro AtoB BtoC
X1 0.00061 0.00359
X2 0.00014
X3 0.00019
X4 0.00027
X5 0.00004
Y1l 0.00114
Y2 0.00027 0.00424
Y3 0.00094
Y4 0.00064 0.00170
Y5 0.00079 0.00397
Tabla 44

Cortante en la base vs desplazamiento del nodo de control para direccion X

Step Desplaz(mm) Cortante(KN) A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

138.7
145.8
153.0
160.1
167.3
174.4
181.6
188.7
195.8
203.0
210.1
217.3

9408

9707

10004
10286
10561
10831
11102
11370
11638
11902
12162
12418

1263
1263
1263
1261
1259
1257
1255
1255
1253
1253
1249
1249

9
9
9
1
13
15
17
17
19
19
23
23

0

O OO OO0 OO OO oo

0

O O O OO0 OO oo oo

O O O OO0 O OO oo oo

1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272

0

O OO OO0 OO OO oo

0

O O O OO0 OO oo oo

0

O O O OO0 O OO o oo

1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
1272
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Tabla 45

Cortante en la base vs desplazamiento del nodo de control para la direcciéon Y

Step Desplaz(mm) Cortante(KN) A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total

104

18 128.4 15996 1258 14 O 0 0 1272 0 0 0 1272
19 135.6 16424 1255 17 O 0 0 1272 0 0 0 1272
20 142.7 16838 1254 18 O 0 0 1272 0 0 0 1272
21 149.9 17233 1254 18 0 0 0 1272 0 0 0 1272
22 157.0 17611 1254 18 O 0 0 1272 0 0 0 1272
23 164.2 17959 1254 18 0 0 0 1272 0 0 0 1272
24 171.3 18286 1253 19 0 0 0 1272 O 0 0 1272
25 175.3 18458 1253 19 0 0 0 1272 0 0 0 1272
26 182.4 18764 1253 19 0 0 0 1272 0 0 0 1272
27 189.6 19047 1253 19 0 0 0 1272 O 0 0 1272
28 200.3 19457 1251 22 0 0 0 1272 O 0 0 1272
29 207.5 19718 1251 21 0 0 0 1272 O 0 0 1272
3.4.4 Formacion de rétulas plasticas. En la Figura 47 se puede observar el patron de

formacion de rotulas plasticas para el analisis en la direccion X.

En la Figura 48 se muestran los resultados para el andlisis en la direccion Y. Se adiciona una

vista tridimensional en cada caso con un numero que indica el orden en que se forma cada grupo

de rétulas pléasticas, se debe prestar atencion a la orientacion del sistema global de ejes que se

incluye en cada perspectiva. Los resultados se muestran entre el paso 0 y el paso 30 para cada

una de las direcciones de analisis, por ende en algun paso se puede formar ninguna, una o varias

rotulas plasticas.
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345 Revision de apoyos de cimentacion para analisis estatico no lineal. Se revisa el
estado de los resortes de la cimentacion para evaluar si una vez se alcanza el desplazamiento
objetivo en el nodo de control, los apoyos en la cimentacion han alcanzado los valores maximos
de compresion o si por el contrario se ha presentado levantamiento en algunas zonas de la

cimentacion por accion de la carga lateral.

Los resultados maximos y minimos de todos los tipos de resorte referenciados en la Figura 24
para el analisis en la direccion X se encuentran en la Tabla 46; en la Tabla 47 se muestran los
datos para la direccion Y. Los resultados muestran que se presenta levantamiento de la
cimentacion en ambas direcciones de estudio. En cuanto a los limites no lineales de los resortes,
ver Tabla 31, se puede apreciar que en la direccién Y algunos resortes alcanzan los valores

maximos 4, P,.

Tabla 46
Revision de resultados en cimentacion; analisis estatico no lineal en X

e 'Zﬁ & = & < a é

§ 3 3 £ E £ = x

& E E £ £ E E E
PSprl 102 0.7 -3.6 0.7 0 0.0 13.2
PSpr2x 244 0.8 -4.3 0.8 0 0.0 13.0
PSpr2y 190 0.6 -3.4 0.6 0 0.0 9.1
PSpr3 229 0.7 -4.2 0.7 0 0.0 12.2
PSpr4 264 0.9 -5.0 0.9 0 0.0 11.8
PSpr5 399 0.6 -3.6 0.6 0 0.0 8.8
PSpr6 373 0.6 -3.4 0.6 0 0.0 7.7
PSpr7 346 0.6 -3.3 0.6 0 0.0 7.2
PSpr8 87 0.3 -1.5 0.3 46 0.1 -0.8
PSpr9 296 0.5 -2.5 0.5 101 0.2 -0.9
PSpr10 277 0.4 -3.0 0.4 144 0.2 -15
PSpril 228 0.4 -3.2 0.4 130 0.2 -1.8
PSpr12 178 0.6 -3.0 0.6 0 0.0 0.0
PSpr13 344 0.6 -2.9 0.6 22 0.0 -0.2
PSpri4 243 0.4 3.1 0.4 89 0.1 -1.1
PSpri5 301 0.5 7.8 0.5 60 0.1 -1.6

Valores positivos de fuerza: resorte en compresion
2 Valores negativos de deplazamiento: resorte en compresion
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Tabla 47
Revision de resultados en cimentacion; analisis estatico no lineal en Y

g g & g 5 g g g

5 X 3 £ E < = ﬁ

& 5 E E E E E 2
PSprl 155 1.0 -29.9 5.4 0 0.0 38.6
PSpr2x 309 1.0 -28.1 5.1 0 0.0 35.0
PSpr2y 309 1.0 -23.8 4.3 0 0.0 32.6
PSpr3 309 1.0 -20.2 3.6 0 0.0 23.6
PSpr4 309 1.0 -15.9 2.7 0 0.0 19.3
PSpr5 618 1.0 -21.4 39 0 0.0 28.8
PSpr6 618 1.0 -13.4 2.4 0 0.0 17.6
PSpr7 618 1.0 -10.1 1.7 0 0.0 14.1
PSpr8 309 1.0 -12.6 2.4 0 0.0 18.8
PSpr9 618 1.0 -9.1 1.7 0 0.0 14.6
PSpr10 160 0.3 -1.7 0.3 0 0.0 3.5
PSprll 138 0.2 -1.9 0.2 0 0.0 1.1
PSpri12 309 1.0 -22.2 4.3 0 0.0 17.6
PSprl3 618 1.0 -15.9 3.1 0 0.0 13.3
PSprl4 225 0.4 -2.9 0.4 0 0.0 1.5
PSpr15 238 0.4 -6.2 0.4 0 0.0 0.2

'Valores positivos de fuerza: resorte en compresion
2 Valores negativos de deplazamiento: resorte en compresion

En la Figura 49 y Figura 50 se muestran los diagramas de deformacién de la planta de
cimentacion para cada direccion de estudio. En la direccién X los resultados obedecen al paso 27

de la Tabla 44. En la direccién Y los resultados corresponden al paso 23 de la Tabla 45.
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35 Andlisis de resultados

3.5.1 Comentarios sobre las curvas de respuesta. Se puede inferir en la Figura 46 y
en los resultados de la Tabla 41 que el edificio modelado presenta un comportamiento mas rigido
en la direccion Y. Lo anterior puede estar relacionado con la distribucion y cantidad de muros
estructurales dispuestos en esa direccion de analisis. Por ende se registra mayor desplazamiento

del nodo de control en la direccion X para un determinado nivel de cortante en la base.

3.5.2 Comentarios sobre el patron de formacion de rotulas plasticas. En la
direccion X se registra inicialmente comportamiento plastico en el primer piso de los muros X1
que son relativamente cortos y se encuentran mas alejados del centro geométrico de la planta en
esa direccion. A continuacién, el comportamiento no lineal se concentra en el primer piso de los
muros mas largos que a su vez se encuentran en la zona central de la planta. Finalmente se
presenta comportamiento no lineal en el primero y en algunos muros en el segundo piso de los

muros cortos en toda la planta del edificio, ver Figura 47.

En la direccion Y, se presenta inicialmente comportamiento no lineal en el primer piso de los
muros estructurales mas cortos en esa direccion. Luego participan los muros estructurales de

mayor longitud, mostrando comportamiento no lineal en su primer piso, ver Figura 48.

3.5.3 Revision de rotulas pléasticas. A continuacion se muestra la revision de las
rotulas plasticas a base de fibras de los muros estructurales que no cumplen la revision de
resistencia a cortante para el estado de fuerzas del analisis estatico no lineal que se hace en la

seccion 4.1.
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3531 Rétula plastica de Muro X1. EI Muro X1 se encuentra exigido a un nivel de carga
axial de 0.09f’cAg para el nivel de cortante critico Vu=1188 kN. Se muestra en la Figura 51 la
rotula plastica creada segun criterios de la seccion 10.7 de ASCE 41 (ASCE, 2014), del mismo
modo se muestra la rétula a base de fibras basada en los materiales y disposicion del refuerzo
especificados en la etapa de disefio. La tendencia de ambas rétulas es similar, sin embargo no se
encontraron resultados de respuesta de la rotula a base de fibras para la zona de reduccion de
resistencia. El nivel de desempefio del muro es, en concordancia con los resultados de la Tabla

42 inferior a 10.

2000 KNm

y ASCE 41-13

Para'rAnetro M [é(BIm] ?0[(;83(]) pars - Roétula-Fibras
. . — m 10

B 1664.7 0.00098 %lm KNm =1

C 1864.7 0.00998 S ® Respuesta

D 665.9 000998 £ 1000 kNm

E 665.9 001508 £ =

10 1731.7 000400 S 500kNm

LS 1862.8 0.00990 y

cP 665.9 0.01500 0 KNm Rotacion [rad]
Respuesta 1647.2 0.00287 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figura 51 Revisidn de rétula plastica de Muro X1

3.5.3.2 Rétula plastica de Muro X4. EI muro X4 se encuentra sometido a un nivel de
carga axial de 0.29f’cAg en combinacidn con la solicitacion critica de cortante Vu=4705 kN. En
este caso se aprecia que la relacion Momento-Rotacion propuesta por ASCE 41 (ASCE, 2014) y

la rotula a base de fibras tienen tendencias similares.

No se encontraron datos para la zona de pérdida de resistencia de la rétula a base de fibras. El
nivel de desempefio de este muro para la maxima deformacion registrada en el analisis estatico

no lineal esta en el tramo 10-LS.
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30000 KNm

Parametro M[KNm] @ [rad] . o=

A 0.0 0.00000 =

B 27868.8 0.00200 Z 20000 kNm .

C 28266.3 0.01000 'S 15000 KN ASCE 41-13

D 8360.6 0.01000 § . Roétula-Fibras

E 8360.6 0.01200 £ 10000 kNm ® LS &

10 20908.6 0.00150 s m CP

LS 280179  0.00500 5000 kNm ® Respuesta 3y

cP 83606  0.01000 0 kNm Rotacion [rad]
Respuesta 26862.5 0.00373 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Figura 52 Revision de rétula plastica de Muro X4

3.5.3.3 Rétula plastica de Muro Y3. En el caso del muro Y3 se analiza el estado de
menor carga axial, es decir, cuando esta solicitado a un nivel de compresion de 0.01f’cAg. En la
Figura 53 se muestran las rotulas plasticas para ese nivel de compresién. La rotacion maxima
registrada en la Tabla 43, corresponde al intervalo A-10 para el muro y la respectiva rétula
mostrada en la figura. La tendencia entre las curvas no es similar en términos de rigidez y de
nivel de resistencia a momento, sin embargo esto puede estar relacionado con el nivel de

compresion para el que fue hallada la rotula plastica, el cual es cercano a cero.

25000 kNm
Pardmetro M [KNm] @ [rad]
A 00 0.00000 > 20000 kNm g
B 19535.8 0.00305 2 15000 KNm - il
C 214232 0.01305 S ® ASCE 41-13
D 14651.8 0.01305 S 10000 kKNm Rétula-Fibras
E 14651.8 0.02305 g = 10
10 199035 0.00500 = 000 kNm =
LS 14651.8 0.01500 ® Respuesta Rotacion [rad]
CP 14651.8 0.02000 0 kNm
Respuesta 13006.7 0.00094 0.01 0.015 0.02 0.025
Figura 53 Revision de rétula plastica de Muro Y3
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3.5.34 Rétula plastica de Muro Y5. En la Figura 54 se muestra la revision de la rétula
del muro Y5 para un estado de compresion de 0.06f’cAg, también en este caso se estudia el
comportamiento del muro para un caso de carga axial relativamente bajo. En este caso la curva
de respuesta a base de fibras presenta diferencias en el nivel de momento resistente si se compara

con la rétula de ASCE 41. El desempefio del muro estd en el tramo A-10, por lo que es

aceptable.
800 kNm
Parametro M [KNm] @ [rad] 700 KNm -
B wmes  oom £ /T
. . =z
c 241 ooz Tl P PV "
D 494.7 0.01126 € #00 kNm R()tula-Fii)ras
& 300 kNm
E 494.7 0.02126 g m 10
10 683.8 0.00500 S 200 kNm e
LS 494.7 0.01500 100 kNm ® Respuesta Rotacis d
cP 4947 0.02000 0 kN otacion [rad]
Respuesta 634.2 0.00397 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Figura 54 Revision de rétula plastica de Muro Y5
3.5.4 Célculo de parametros de desempefio. Adicionalmente a las revisiones llevadas

a cabo segun requisitos de ASCE 41 (ASCE, 2014), se identifican en la Figura 55 y Figura 56
algunos parametros fundamentales de desempefio segln las definiciones basicas consignadas en

FEMA 752 (FEMA, 2013).

Los parametros de desempefio estan basados en el principio de desplazamiento equivalente, el
cual establece que el desplazamiento de un sistema inelastico sujeto a un movimiento particular
del suelo, es aproximadamente igual al desplazamiento del mismo sistema respondiendo
elasticamente (FEMA, 2013). Los niveles requeridos de fuerza bajo el rango de respuesta
inelastico son bastante menores que los niveles de fuerza requeridos para la respuesta elastica.
En las figuras se muestra la linea K;, que representa la rigidez inicial del anélisis estatico no

lineal. Se muestra ademas la curva de comportamiento elastico de la estructura, linea K, que
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representa la rigidez del modelo, basado en secciones no fisuradas, con el cual se disefid la
estructura en el capitulo 2. La fuerza elastica de demanda, F,, se estima con el espectro de
respuesta y corresponde a los resultados del analisis de combinacion modal espectral ajustados,

ver seccion 2.3.5.

Se calcula el desplazamiento equivalente a la fuerza eléstica de demanda sobre la rigidez
elastica K, el cual se considera en este analisis como el desplazamiento maximo del sistema, y se

relaciona con el desplazamiento del punto de fluencia, A, en la Tabla 41, asi se estima la

demanda de ductilidad, u = 2.29 para la direccion Xy u = 1.83 para la direccion Y.

40000 —— PushX - = — -Ki (elastico fisurado)
V vs desp bilineal - =="-Fi
-=-=-dR ----Fe
35000 - ==-di ’ - — = -K (disefio elastico, no fisurado) _-
30000 -
25000
20000
15000
10000
5000
Desplazamiento [mm]
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 55 Parametros de desempefio para anélisis estatico no lineal en direccion X
Se usa el resultado de la demanda de ductilidad, que se asume como la demanda de ductilidad
suministrada y con este valor se calcula la fuerza inelastica de demanda, F; = F,/u, que es la
fuerza para la que se disefia la edificacion. El desplazamiento reducido di se puede calcular

como la interseccion de F; con la curva del andlisis estatico no lineal. Por ultimo se calcula el
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desplazamiento inelastico real d; = udg, que es el desplazamiento con el cual se debe revisar la

deriva (FEMA, 2013). Los valores se muestran en la Tabla 48.

/
40000 dr -,

35000 /
30000
25000

20000

]
]
[
[
[
h ]
[
[
[
[
N

Cortantk en la base [kN]

15000

10000

5000

0 50 100

Figura 56 Parametros de desempefio para andlisis estatico no lineal en direccion Y

Tabla 48
Parametros de desempefio

V vs desp bilineal

150

200

- = = -Ki (elastico fisurado)

- == Fi
- - - -Fe

- — = -K (disefio elastico, no fisurado)

250

Desplazamiento [mm]}
]

300

Direccién de analisis

Descripcion Parametro X Y
Fuerza elastica de demanda Fe 29747 kKN 36567 kN
Desp. fuerza elastica de demanda d(Fe) 155.7 mm 90.0 mm
Demanda de ductilidad 0 2.29 1.83
Fuerza inelastica de demanda Fi 13001 kN 19930 kN
Desplazamiento reducido dr 233.9 mm 213.9 mm
Desplazamiento inelastico real di 535.1 mm 392.4 mm
Desplazamiento disefio elastico de 155.7 mm 90.0 mm
Desplazamiento punto de comportamiento ot 188.0 mm 141.2 mm
Desplazamiento de fluencia Ay 68.0 mm 49.0 mm

350

400
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3541 Comentarios sobre los parametros de desempefio. La demanda de ductilidad
hallada para ambas direcciones de analisis es considerablemente inferior a la relacién de
resistencia calculada en la seccion 3.3.2.1; la razén por la cual los valores son diferentes puede
estar relacionada con la suposicion de secciones no fisuradas usada en la etapa de disefio y la
condicion de secciones fisuradas incluida en el andlisis estatico no lineal. Como puede
observarse en la Figura 55 y la Figura 56, la rigidez del analisis lineal es superior a la del analisis
estatico no lineal; al comparar el desplazamiento correspondiente a la fuerza elastica de demanda
con el desplazamiento de fluencia obtenido del procedimiento de andlisis estatico no lineal se

obtiene un valor relativamente pequefio de la demanda de ductilidad.

Por su parte, en este caso, puede compararse el desplazamiento elastico con el obtenido en el
punto de comportamiento, los cuales son relativamente similares en la direccion X, elastico
155.7 mm vs 188 mm del punto de comportamiento sobre la curva de respuesta del analisis no
lineal. En la direccion Y el desplazamiento del andlisis elastico es 90 mm y el punto de
comportamiento se alcanza a 141.2 mm para el analisis estatico no lineal, en esta direccion la

diferencia entre estos desplazamientos es mayor

3.55 Discusion de los resultados. Los resultados obtenidos no deben generalizarse, ni
deben ser tomados como absolutos. Por el contrario, se encuentran limitados por las
caracteristicas de analisis, modelado y disefio asumidas en este estudio, las cuales comprenden
los siguientes aspectos: configuracion geométrica del edificio de estudio, suposiciones hechas al
simular la estructura (materiales, condiciones de apoyo, secciones fisuradas, tipo de diafragma,
modelado de no linealidad del material, entre otros), nivel de cargas gravitacionales asignado a la

estructura y nivel de demanda sismica seleccionada.
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4 Propuesta de ajuste de elementos primarios

Al revisar los resultados de analisis y desempefio del andlisis estatico no lineal, se proponen
ajustes al refuerzo de los elementos primarios del edificio, es decir, los muros estructurales. Se
hacen cambios en el refuerzo a cortante con el fin de incrementar la resistencia para satisfacer los
valores de resistencia reducida a cortante y se revisan los elementos especiales de borde segun

criterios del codigo (ACI Commite 318, 2014).

4.1  Revision de cortante en muros para analisis estatico no lineal

Se revisa la demanda a cortante para el estado de fuerzas en los elementos una vez se alcanza
el desplazamiento objetivo en el nodo de control, esto se hace por que no se quiere que los muros
soporten fuerzas mayores a las nominales aceptables para cortante; como se ha mencionado
antes, en la direccion Y se incluye la amplificacion del desplazamiento objetivo debido a los
efectos de torsion. Los resultados de la revision se resumen en la Tabla 49 para la direccion X;

en la Tabla 50 se encuentran los resultados para la direccion Y.

Tabla 49

Revisién de resistencia a cortante en muros; analisis estatico no lineal en X
ACI 318-14 11.5.4.:ACI 318-14 11.5.45ACI 318-14 22.5.7.1ACI 318-14 11.5.4.8ACI 318-14 11.5.4.4
Muro Pu[kN] Vu[kN] ¢éVnmax kN Ve [kN]  VC[KN]Nu(T) Vs [kN] éVn [KN] éVn>Vu

x1 -1748 304 1033 282 647 375 493 VERDADERO
X2 -404 -83 859 235 319 312 410 VERDADERO
X3 -27 123 2411 658 664 876 1151 VERDADERO
x4 -10197 4706 3348 914 3042 1127 1531 FALSO

X5 569 130 1159 317 198 421 465 VERDADERO
yl -977 556 1245 340 544 447 590 VERDADERO
y2 -1184 421 955 261 508 343 452 VERDADERO
y3 3124 1319 2607 712 60 1080 855 FALSO

y4 -3515 1259 3020 825 1558 1084 1431 VERDADERO
y5 -1262 412 559 153 416 201 265 FALSO

Los valores de resistencia de la seccion del muro se toman de los capitulos 11 y 22 de ACI

318-14 (ACI Commite 318, 2014) segun recomendaciones de la seccion 10.7.2.3 de ASCE 41
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(ASCE, 2014). Se debe incrementar la capacidad de resistencia a cortante en los muros en que no

se cumple que la resistencia reducida es mayor a la demanda.

Tabla 50

Revisién de resistencia a cortante en muros; el analisis estatico no lineal en Y
ACI 318-14 11.5.4.2ACI 318-14 11.5.45ACI 318-14 22.5.7.1ACI 318-14 11.5.4.8ACI 318-14 11.5.4.4

Muro Pu[kN] Vu[kN] ¢VnmaxkN  Vc[kN]  Vc[KN]Nu(T)  Vs[kN] @Vn [kN] oVn>Vu

x1 -088 1188 1033 282 488 375 493 FALSO

X2 -1483 158 859 235 544 312 410 VERDADERO
X3 -3083 1305 2411 658 1302 876 1151 VERDADERO
x4 1765 1863 3348 914 546 1127 1254 FALSO

x5 287 62 1159 317 257 421 509 VERDADERO
yl -236 543 1245 340 389 447 590 VERDADERO
y2 -283 350 955 261 320 343 452 VERDADERO
y3 228 -202 2607 712 664 1080 1308 VERDADERO
y4 -667 117 3020 825 964 1084 1431 VERDADERO
y5 -327 3 559 153 221 201 265 VERDADERO

A continuacion, en la Tabla 51, se muestran los ajustes requeridos para cumplir con la
solicitacion a cortante en los muros con resultados no satisfactorios, estos ajustes consisten en
aumentar el refuerzo de cortante suministrado. En el caso del muro x4, el disefio indica que debe
cambiarse su configuracion estructural dado que la resistencia maxima a cortante aceptada es
inferior al cortante que experimenta el muro segun resultados del anélisis estatico no lineal en la
direccién X, los resultados indican que el espesor debe aumentarse a 450 mm para lograr que la
resistencia maxima reducida sea mayor a la demanda de cortante, @ = 0.75; el espesor del

disefo inicial es 300 mm.
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Tabla 51
Ajustes en muros debido a revision de cortante segun criterios de ACI-318
Muro # Cortinas Barra N Separacion Cuantia con ajustes Cuantia de disefio inicial

x1 2 4 150 mm 0.00845 0.00285
X2 N.A. N.A. N.A. N.A. 0.00285
X3 N.A. N.A. N.A. N.A. 0.00285
x4t 2 5 140 0.00943 0.00264
x5 N.A. N.A. N.A. N.A. 0.00285
yl N.A. N.A. N.A. N.A. 0.00282
y2 N.A. N.A. N.A. N.A. 0.00282
y3 2 2 100 0.00422 0.00325
y4 N.A. N.A. N.A. N.A. 0.00282
y5 2 2 100 0.00422 0.00282

' Se requiere cambiar la configuracion del muro por que ¢pVmax<Vu. Una opcién es aumentar su espesor a 450 mm (antes 300 mm)
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En las casillas en que no se muestran valores, N.A. significa que no se requieren ajustes y por

lo tanto se mantiene el disefio inicial consignado en la seccion 2.6.4, Tabla 27.

4.2

Espesor minimo de elemento especial de borde

Se revisan los criterios para espesor minimo de elemento especial de borde segun el cddigo

ACI 318 (ACI Commite 318, 2014) en los numerales 18.10.6.4 (b) y 18.10.6.4 (c); este Gltimo

no aplica dado que no se cumple simultdneamente que hw/lw>2.0 y ¢/lw>3/8. En todos los casos

se acepta el espesor de disefio inicial, no se requieren ajustes, ver Tabla 52.

Tabla 52
Espesor minimo de elemento especial de borde
ACl 318-14 18.10.6.4 (b)  ACI 318-14 18.10.6.4 (c)

Muro Iw[mm] hw/lw ¢ max [mm] Espesor minimo Espesor minimo2 Cumple espesor minimo?
x1 1960 15 626 156 N.A. VERDADERO
x2 1630 18 528 156 N.A. VERDADERO
X3 4575 7 1422 156 N.A. VERDADERO
x4 4235 7 1176 156 N.A. VERDADERO
x5 2200 14 336 156 N.A. VERDADERO
yl 3150 10 1089 156 N.A. VERDADERO
y2 2415 12 4382 156 N.A. VERDADERO
y3 6595 5 2129 156 N.A. VERDADERO
y4 7640 4 2472 156 N.A. VERDADERO
Y5 1415 21 458 156 N.A. VERDADERO
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4.3  Cantidad de refuerzo de confinamiento en elementos especiales de borde

El cddigo ACI 318 (ACI Commite 318, 2014) incluye una expresion adicional para calcular la
cantidad de refuerzo de confinamiento en elementos especiales de borde que no se encuentra en
el codigo NSR-10 (Decreto 926, 2010). Por tal razén, en la direccion paralela al espesor del
elemento especial de borde, la Tabla 53 muestra que se requiere suministrar mas refuerzo de
confinamiento a la definida en el disefio original. En esta revision se mantiene el calibre de la
barra y la separacion del refuerzo transversal definidos en el disefio original. En la Tabla 54 se
muestra un resumen de los ajustes necesarios para cumplir con los requisitos de ACI 318. En

donde aparece la sigla N.A. no se requiere hacer cambio alguno.

Tabla 53

Cantidad de refuerzo de confinamiento en elementos especiales de borde
ACI 318-14 Tabla 18.10.6.4(f)(aTabla 18.10.6.4(f)(b)
Muro Ash/(shc) (a) Ash/(shc) (b) Ash[mm?Z]//h  Cumple Ash//h  Ash[mmZ //lw  Cumple Ash? //lw

x1 0.0062 0.0060 185 VERDADERO 82 VERDADERO
x2 0.0066 0.0060 145 VERDADERO 88 VERDADERO
x3 0.0056 0.0060 332 VERDADERO 80 VERDADERO
x4 0.0036 0.0060 498 VERDADERO 180 VERDADERO
X5 0.0078 0.0060 104 VERDADERO 104 VERDADERO
yl 0.0079 0.0060 330 FALSO 60 VERDADERO
y2 N.A. 0.0060 N.A. N.A. N.A. N.A.

y3 0.0077 0.0060 555 FALSO 57 VERDADERO
y4 0.0076 0.0060 602 FALSO 57 VERDADERO
y5 0.0090 0.0060 149 FALSO 68 VERDADERO

Tabla 54
Ajustes requeridos para cumplir requisitos de cantidad de refuerzo de confinamiento
Muro # Ramas dis. inicial //hw # Ramas req. //hw # Ramas dis. inicial //lw # Ramas req. //lw

x1 N.A. N.A. N.A.

X2 N.A. N.A. N.A. N.A.

x3 N.A. N.A. N.A. N.A.

x4 N.A. N.A. N.A. N.A.

x5 N.A. N.A. N.A. N.A.

yl 4 5 N.A. N.A.

y2 No requiere No requiere No requiere No requiere

y3 7 8 N.A. N.A.

y4 7 9 N.A. N.A.

y5 2 3 N.A. N.A.
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4.4  Revision de solicitaciones del diafragma

A continuacién se muestran valores de solicitacion del diafragma. El analisis se ejecutd en el
Modelo F (secciones de elementos de diafragma fisuradas y diafragma semi-rigido) y se
aplicaron las fuerzas inerciales del diafragma calculadas en la seccién 3.2.2.9 en conformidad
con ASCE 41 (ASCE, 2014). No se aplica coeficiente de disipaciéon de energia a las fuerzas

inerciales del diafragma.

4.4.1 Flexion del diafragma. Segun los requisitos de la seccién 12.5.2.2 del codigo
ACI 318 (ACI Commite 318, 2014), se permite resistir la tension ocasionada por la flexion en el
plano del diafragma con barras de refuerzo. En este caso se usa el refuerzo suministrado a la
losa; debe notarse que se suministrd la misma cantidad de refuerzo en ambas direcciones tanto
superior como inferior, esto se hizo con el fin de usar una de esas capas de refuerzo para resistir

tension ocasionada por flexion en el plano del diafragma.

En el caso de la losa de 120 mm de espesor, se cuenta con 1 capa de barras N2 ¢/0.15 m, si se
aplica un factor de reduccién de resistencia #=0.90, se puede afirmar que la tension que resiste
ese refuerzo es 80 kN/m. En la Figura 57 y Figura 58 se muestran los diagramas de tension; en
las zonas coloreadas con azul oscuro y magenta debe suministrarse refuerzo adicional hasta
alcanzar una resistencia a tension hasta de 220 kN/m, El refuerzo adicional puede ubicarse en el
centro de la altura de la losa y corresponde a 1N3 ¢/0.20 m (si el refuerzo se requiere para accion

de carga en la direccién X, el refuerzo se orienta en la direccion Y y viceversa).
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Figura 57 Analisis de tension por flexion fuera del plano del diafragma, fuerza en la
direccion X. Losa de espesor 120 mm. Rango (-80,80) [kN/m]

ISOBSTNSE U 1 305 165 62 652 185 308 431 554 GANME

Figura 58 Analisis de tension por flexion fuera del plano del diafragma, fuerza en la
direccion Y. Losa de espesor 120 mm. Rango (-80,80) [kN/m]
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La losa de espesor igual a 180 mm cuenta con 1N2 ¢/0.10 que equivale a una resistencia
reducida a la tension de 120 kN/m. En la Figura 59 y Figura 60 se muestran los diagramas de
tensidon. Puede suministrarse 1N2 ¢/020 (paralelo a la direccion X) en el centro de la altura de la
losa para superar la solicitacion de tension que alcanza valores hasta de 180 kN/m para la fuerza

inercial del diafragma aplicada en la direccion Y.

-46  -28 -9 9 28 46 65 8

Figura 59 Analisis de tension por flexion fuera del plano del diafragma, fuerza en la
direccion X. Losa de espesor 180 mm. Rango (-120,120) [kN/m]
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Figura 60 Analisis de tension por flexion fuera del plano del diafragma, fuerza en la
direccion Y. Losa de espesor 180 mm. Rango (-120,120) [kN/m]

4.4.2 Cortante en el plano del diafragma. Se usa la ecuacion V,, = A, (24 /fc’[psi] +

pefy) (125.3.3) y V, <= A, (22 / flipsiy + Pefy)de ACI 318 (ACI Commite 318, 2014) para

calcular la resistencia nominal a cortante en el plano del diafragma. Para ambos casos de espesor
de losa la cuantia de refuerzo transversal es p, = 0.00177. En la Tabla 55 se muestran los

valores de resistencia reducida para cada espesor de losa.

Tabla 55
Resistencia reducida a cortante en el plano para diafragma
Espesor de losa

Ecuacion Item 120 mm 180 mm
12533 ACI 318-14 @V [KN/m] 147 220
12.5.3.4 ACI 318-14  @Vn,max [KN/m] 317 476

En las figuras a continuacion se muestran los diagramas de demanda de cortante en el plano.

Se puede apreciar que se requiere refuerzo adicional a cortante en la direccién Y en la losa de
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120 mm en las zonas marcadas con azul oscuro y magenta de la Figura 62. Se puede suministrar
IN2 ¢/0.20 en el centro de la altura de la losa (en ambas direcciones) para alcanzar una

resistencia reducida a cortante superior a la demanda de 190 kN/m.

e :ﬁﬁ
TS
=1

IS 57 s v o s e 79 sz A

Figura 61 Diagrama de cortante en el plano del diafragma, fuerza en la direccion X. Losa de
espesor 120 mm. Rango (-147,147) [kN/m]
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Figura 62 Diagrama de cortante en el plano del diafragma, fuerza en la direccion Y. Losa de

espesor 120 mm. Rango (-147,147) [KN/m]

8,084

Figura 63 Diagrama de cortante en el plano del diafragma, fuerza en la direccién X. Losa de

espesor 180 mm. Rango (-220,220) [kN/m]
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Figura 64 Diagrama de cortante en el plano del diafragma, fuerza en la direcciéon Y. Losa de

espesor 180 mm. Rango (-220,220) [kN/m]
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443 Refuerzo transversal en zonas de colectores. El codigo ACI 318 (ACI Commite

318, 2014) contiene requisitos relacionados con suministrar refuerzo transversal en la zona de

colectores con altos valores de compresion del concreto, seccion 18.12.7.5 ACI 318 (ACI

Commite 318, 2014).

A continuacién en la Figura 65 y Figura 66 se muestra el diagrama de compresion en la losa

ocasionado por la aplicacion de las fuerzas inerciales en el diafragma. Estas fuerzas inerciales no

han sido afectadas por el coeficiente de disipacién de energia, por lo tanto se selecciona el limite

de 0.5fc como criterio para establecer si se requiere suministrar refuerzo transversal en el

colector en vecindades de algunos muros estructurales.
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Figura 65 Diagrama de esfuerzo a compresion en diafragma, fuerza aplicada en la direccion
X. Rango (0.5 f’c, 0) MPa

Los resultados muestran que se presenta concentracion de esfuerzos superiores al limite en el
extremo de algunos muros estructurales en la zona de losa de entrepiso de 120 mm de espesor.
Suministrar refuerzo transversal en una losa de ese espesor resulta poco probable en la préctica,
sin mencionar que la efectividad de ese refuerzo para confinar el concreto y el refuerzo en una

losa delgada resulta por lo menos cuestionable.
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Figura 66 Diagrama de esfuerzo a compresion en diafragma, fuerza aplicada en la direccion
Y. Rango (0.5 f’c, 0) MPa

4.5  Revision de solicitaciones en cimentacion

A continuacion se muestra la revision de solicitaciones en la losa de cimentaciéon. Los
resultados mostrados se obtienen del analisis estatico lineal y corresponden al paso para el cual
se alcanza el desplazamiento objetivo en cada direccion de analisis, incluyendo la amplificacion
por efectos torsionales. Se usa el Modelo E y los casos de analisis que consideran el efecto P-
delta. El nivel de carga gravitacional aplicado es el correspondiente a la combinacién de cargas
gravitacionales definido en la seccion 3.2.2.6, por tal razén al comparar los resultados con los
datos obtenidos en la seccion 2.6.5 se debe considerar que fueron hallados con las combinaciones

de disefio del capitulo B.2.4 de NSR-10 (Decreto 926, 2010).
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45.1 Flexién en losa de cimentacion. En la Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura
70 se encuentran resultados de solicitacion a flexion en la losa de cimentacion. El rango de
muestra tiene un minimo de -250 kNm/m y un maximo de 250 kNm/m que corresponden a la

resistencia reducida a flexion del elemento.

Los resultados para analisis en la direccién X son aceptables e incluso similares en tendencia

a los obtenidos en la seccion 2.6.5.

S o

Figura 67 Losa de cimentacion, diagrama de momento minimo. PushX paso 27. Incluye
efectos P-delta. Rango (-250,0) [kNm/m]

Al analizar el diagrama de momento minimo y maximo en losa de cimentacion para analisis
estatico no lineal en la direccion Y se aprecia que existen zonas en que se supera la resistencia
reducida a flexién de la losa de cimentacion; tales zonas aparecen coloreadas con magenta en la
Figura 69 y azul oscuro en la Figura 70. Estos resultados deben considerarse simétricos en la
planta de cimentacion debido a que el analisis estatico no lineal se aplica en principio en un solo

sentido para cada direccion de estudio.
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Figura 68 Losa de cimentacion, diagrama de momento maximo. PushX paso 27. Incluye
efectos P-delta. Rango (0,250) [kNm/m]

135 115 -96L7 58 NN
Figura 69 Losa de cimentacion, diagrama de momento minimo. PushY paso 23. Incluye
efectos P-delta. Rango (-250,0) [kNm/m]
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Figura 70 Losa de cimentacion, diagrama de momento maximo. PushY paso 23. Incluye
efectos P-delta. Rango (0,250) [kNm/m]

45.2 Cortante en losa de cimentacion. En la Figura 71 y Figura 72 se muestran
resultados de demanda de esfuerzo cortante en la losa de cimentacion. El rango de resultados
tienen un minimo en -0.66 MPa y valor maximo de 0.66 MPa que corresponden al esfuerzo

resistente de la seccion del elemento, se aplica el factor de reduccion de resistencia para cortante.

Al comparar los resultados para analisis estatico no lineal en la direccion X, Figura 71, con el
diagrama de la Figura 29 se aprecia que existe similitud en las zonas en que se presenta el nivel

limite de esfuerzo cortante en la losa. Los resultados son aceptables.
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Figura 71 Losa de cimentacion, diagrama de esfuerzo cortante. PushX paso 27. Incluye
efectos P-delta. Rango (0,0.66) [MPa]

Por otro lado, los resultados para el anlisis estatico no lineal en la direccion Y de la Figura 72
sugieren que existen zonas en la losa de cimentacion en que se supera el limite aceptable de
esfuerzo cortante; tales zonas aparecen sombreadas con azul oscuro y se encuentran en los

extremos de la losa de cimentacion. Estos resultados deben considerarse simétricos en planta.
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Figura 72 Losa de cimentacion, diagrama de esfuerzo cortante. PushY paso 23. Incluye
efectos P-delta. Rango (0,0.66) [MPa]

4.6  Discusion de los resultados de la revision

Los requisitos revisados en este capitulo son en su mayoria respuesta del codigo ACI 318
(ACI Commite 318, 2014) al comportamiento de muros o diafragmas en sismos recientes como
el de Chile en 2010 o Nueva Zelanda en 2011. Aplicar este tipo de requisitos a la practica del
disefio sismo resistente en Colombia requiere estudiar y comparar las condiciones de amenaza
sismica y la probabilidad de ocurrencia de sismos de magnitud por lo menos similar a la
registrada en los terremotos citados. Los resultados mostrados en este capitulo no deben
generalizarse y estan limitados al edificio seleccionado para este estudio, a la magnitud de las
cargas gravitacionales y al nivel de demanda sismica al que se sometié el modelo del edificio

estudiado.
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5 Conclusiones

En el presente estudio se realizo el disefio de un edificio de muros de 12 niveles segln
algunos requisitos aplicables del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
(Decreto 926, 2010) y se simuldé su comportamiento ante cargas laterales usando algunos
requisitos aplicables del estdndar “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”
(ASCE, 2014). Los resultados obtenidos no deben generalizarse, ni deben ser tomados como
absolutos. Por el contrario, se encuentran limitados por la configuracién geométrica del edificio
de estudio, las suposiciones hechas al simular la estructura (materiales, condiciones de apoyo,
secciones fisuradas, tipo de diafragma, modelado de no linealidad del material, entre otros), nivel
de cargas gravitacionales asignado a la estructura y nivel de demanda sismica seleccionada. Bajo
la anterior salvedad, se encontraron las siguientes conclusiones basadas en los modelos

elaborados en ETABS 2016 y en los resultados de los analisis.

e Se encontro que el edificio de referencia puede ser disefiado seguin los parametros de
NSR-10 (Decreto 926, 2010) para el sistema estructural y la zona de amenaza sismica
en la que se encuentra ubicado.

e Los resultados del procedimiento de analisis estatico no lineal muestran que es posible
encontrar el desplazamiento objetivo para el nivel de demanda de disefio con las
curvas de respuesta obtenidas.

e Con base en los resultados del procedimiento de andlisis estatico no lineal se puede
concluir que el edificio se ajusta a los requisitos del nivel de desempefio objetivo
“Seguridad de la vida” (Life-Safety) definido segun estandares de ASCE 41 (ASCE,

2014).
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e Se encontrd que el tipo de rétulas de flexo-compresion a base de fibras asignado a los
muros presenta algunas diferencias con la rétula de ASCE 41 (ASCE, 2014). No fue
posible encontrar resultados para reduccion de resistencia (flexion) en la rotula a base
de fibras en los modelos ejecutados en ETABS 2016. En las rétulas analizadas para
niveles de compresion cercanos a cero, se encontrd que la rotula a base de fibras
muestra diferencias de forma basadas en la rigidez al ser comparada con la rétula
propuesta por ASCE 41.

e Lademanda de desplazamiento calculada con el punto de comportamiento del analisis
no lineal es 1.2 y 1.5 veces la del andlisis el&stico en la direccion X y Y
respectivamente. Los valores son relativamente correspondientes.

e Las solicitaciones evaluadas en el diafragma, en conjunto con algunos requisitos
aplicables del codigo ACI 318 (ACI Commite 318, 2014), indican que la resistencia
reducida a flexién y cortante en el plano del diafragma es insuficiente en algunas
zonas de la losa de entrepiso. Ademas, debido a que el esfuerzo en algunos colectores
supera valores limites de compresion, se requiere suministrar refuerzo transversal para
confinar la seccion de concreto y el refuerzo en esos elementos del diafragma.

e Las solicitaciones en la cimentacion resultado del andlisis no lineal corresponden a las
del disefio eléstico para el analisis en la direccion X. En la direcciéon Y los resultados
del andlisis no lineal sugieren que se presentan solicitaciones mayores a las del disefio
elastico.

e Al comparar el disefio inicial de los muros estructurales con algunos requisitos
aplicables del cddigo ACI 318 (ACI Commite 318, 2014), se encontré que los muros

X1, X4, Y3y Y5 requieren mayor refuerzo a cortante debido a que la solicitacion del
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analisis no lineal es superior a la resistencia reducida a cortante segun las
disposiciones del cédigo. EI muro X4 requiere aumento de su espesor a 450 mm (el
espesor es 300 mm en el disefio elastico) debido a que la solicitacion a cortante es tal
que supera la resistencia reducida a cortante maxima aceptada por el cédigo. Por otro
lado se requiere suministrar mayor refuerzo transversal en los elementos especiales de
borde de los muros de espesor igual a 150 mm en direccién paralela al espesor del
muro debido a que el cédigo ACI (ACI Commite 318, 2014) incluye una expresion
que considera la reduccion de la dimension del elemento de borde, esa expresion no
esta incluida en NSR-10 (Decreto 926, 2010) para disefio de elementos especiales de

borde en muros.
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