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Resumen

Titulo: Influencia de la Distribucidn del Refuerzo Vertical en el Desempefio Estructural de Muros
de Concreto Reforzad: Un Caso de Estudio para un Edificio de 10 Pisos con Sistema de Muros de

Carga.”
Autor: Dean Andersson Montafiez Torres.**

Palabras Claves: Muros de concreto reforzado, Analisis Estatico No Lineal, Rotulas Plasticas a
Base de Fibras, Disefio Sismo Resistente, Evaluacion del Desempefio.

Descripcion:

Se realizé el disefio estructural de un edificio conformado por un sistema de muros de concreto
reforzado y losas macizas por medio de un andlisis eléstico, siguiendo las recomendaciones
establecidas en el Reglamento de Construccion Sismo Resistente del 2010 (NSR-10). Con la
cuantia de refuerzo vertical obtenida en el disefio se establecieron dos distribuciones de refuerzo
vertical para cada muro del sistema estructural, concentrando el acero en los extremos y
distribuyéndolo uniformemente en la longitud del muro. Basado en el disefio elastico se efectud un
analisis estatico no-lineal de la estructura basado en un modelo a base de fibras (P-M) en el software
ETABS® 2015 para simular el comportamiento de los muros en el rango no-lineal incluyendo la
no linealidad del material, la no linealidad geométrica, ademas de incorporar en el modelo
matematico la flexibilidad de la cimentacion, siempre guiado con los pardmetros descritos en el
codigo “Seismic Evaluation and Retrofit of existing building” (ASCE 41-17). Se destaca para este
caso particular la distribucién de refuerzo vertical uniforme en la seccién del muro estructural
segun los resultados permite obtener una ductilidad de desplazamiento mas alta, presenta una
secuencia en la aparicion de las rotulas en los muros permitiendo que la estructura disipe energia
de manera progresiva.

Ademas, se detalla que ambas distribuciones de refuerzo alcanzan el mismo desplazamiento
objetivo y la estructura con refuerzo concentrado presenta una perdida mas grande de muros por
aparicion de varias rotulas de manera simultanea, esto debido a que el acero llega rapidamente a la
fluencia en un pequefio incremento de desplazamiento y puede generar una falla inmediata de la
estructura cuando el acero incursione en la zona de endurecimiento por deformacién. También se
pudo verificar la necesidad de aumentar el refuerzo a cortante en los muros ya que las solicitaciones
presentadas en el analisis no-lineal son superiores a la consideradas en la etapa de disefio elastico.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Edison Osorio Bustamante, PhD. en Ingenieria Civil.
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Abstract

Title: Influence of the Distribution of Vertical Reinforcement in the Structural Performance of
Walls of the Concrete Reinforcement: A Case Study for a 10 Floor Building With Load Wall
System.”

Author: Dean Andersson Montafiez Torres**

Keywords: Reinforced concrete walls, Nonlinear Static Analysis, Fiber-based Plastic Ball Head,
Resistant Earthquake Design, Performance Evaluation.

Description:
The structural design of a building made up of a system of reinforced concrete walls and solid slabs
was carried out by means of an elastic analysis, following the recommendations established in the
2010 Earthquake Resistant Construction Regulation (NSR-10). With the amount of vertical
reinforcement obtained in the design, two vertical reinforcement distributions were established for
each wall of the structural system, concentrating the steel at the ends and distributing it evenly over
the length of the wall. Based on the elastic design, a non-linear static analysis of the structure based
on a fiber-based model (PM) was performed in the ETABS® 2015 software to simulate the
behavior of the walls in the non-linear range including non-linearity of the material, the geometric
nonlinearity, in addition to incorporating in the mathematical model the flexibility of the
foundation, always guided by the parameters described in the code “Seismic Evaluation and
Retrofit of existing building” (ASCE 41-17). The uniform vertical reinforcement distribution in the
section of the structural wall stands out for this particular case, according to the results, it allows
to obtain a higher ductility of displacement, presents a sequence in the appearance of the markers
in the walls allowing the structure to dissipate energy progressive

In addition, it is detailed that both reinforcement distributions reach the same objective
displacement and the structure with concentrated reinforcement presents a larger loss of walls due
to the appearance of several grids simultaneously, this because the steel quickly reaches creep in a
small increase of displacement and can generate an immediate failure of the structure when the
steel enters the hardening zone by deformation. It was also possible to verify the need to increase
the shear reinforcement in the walls since the solicitations presented in the non-linear analysis are
superior to those considered in the elastic design stage.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Edison Osorio Bustamante, PhD. en Ingenieria Civil.
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Introduccion

Durante los altimos afios en Latinoamérica se ha observado un incremento importante en la
construccion de viviendas de interés social (V1S), localizadas en todo tipo de climas y en todas las
zonas de amenaza sismica (Carrillo, Echeverri, & Aperador, 2015), por tanto, la construccién de
edificios basados en sistemas de muros de concreto reforzado es una tendencia nacional en
crecimiento. La ciudad de Cucuta no es ajena a esta tendencia, la construccion con sistemas basados
en muros y losas es masiva y juega un papel importante en el sector constructivo de la ciudad del
oriente colombiano.

Segun el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente del 2010 (NSR-10)
en el Titulo A, Capitulo A.3, Articulo A.3.2.1 reconoce el sistema estructural de muros de carga
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Decreto 926 2010). El sistema de muros de carga
es un sistema estructural que no dispone de un pdrtico esencialmente completo y en el cual las
cargas verticales son resistidas por los muros de carga y las fuerzas horizontales son resistidas por
muros estructurales.

La ciudad de San José de Cdcuta segun la NSR-10 en su Titulo A, Capitulo A.2, Articulo
A.2.3.3 se encuentra dentro de una zona de amenaza sismica alta, por tal motivo las estructuras se
deben disefiar teniendo en cuenta caracteristicas especiales como el detallado de los elementos, la
calidad de los materiales y el sistema estructural que permitan que la estructura posea una
capacidad de disipacion de energia especial (DES).

Cada vez se habla més del sistema de muros de concreto, asociado a la tecnologia del
vaciado en sitio, y, por ende, a la buena seleccién de formaletas. ;Y por qué se habla de este

sistema? La respuesta es: productividad, industrializacion del proceso, costos programados,
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economia y mejor desempefio en construccién en altura. Los muros de concreto reforzado se usan
en edificios altos para resistir cargas laterales como vientos y sismos. Sus beneficios, como una
alta capacidad de carga y disipacion de energia hacen de ellos una alternativa en la construccion de
edificios de gran altura, especialmente en las zonas de alta actividad sismica (Dejian, Qun, yang,
Zhenghua & Jinyang, 2017).

A partir del analisis de publicaciones hechas sobre los estudios realizados a las edificaciones
de vivienda afectadas en sismos ocurridos en afios recientes en diferentes paises de Latinoamérica,
se puede concluir que las falencias se presentaron principalmente en la fase de disefio.
Especificamente se observd un inadecuado manejo de las irregularidades en planta y en altura,
inapropiada estimacion de la resistencia de los muros, deficiente detallado del refuerzo y
densidades de muros insuficientes (Carrillo & Lépez, 2017). Luego de los sismos de Chile (2010)
y Nueva Zelanda (2011) se han venido realizando grandes esfuerzos por parte de la comunidad
investigativa para entender algunos comportamientos observados, no deseados, en configuraciones
comunes de muros en concreto reforzado. Por ejemplo, muros de concreto reforzado delgados (80
mm < tw < 250 mm) (Martinez, Daza, & Arteta, 2017). Actualmente son uno de los sistemas
estructurales mas usados en paises de América Latina, y su comportamiento durante el terremoto
de Chile (2010) no fue bueno en algunos casos, mostrando dafio por flexo-compresion e
inestabilidad fuera del plano. Debido al nimero creciente de edificios de muros en concreto
reforzado construidos en Colombia en la Gltima década, algunas investigaciones recientes en el
pais se han enfocado en entender su comportamiento para mejorar las practicas comunes de disefio
y construccion de los mismos (Martinez, Daza, & Arteta, 2017).

Actualmente los procedimientos de disefio no incluyen una revision explicita de la
seguridad ante el colapso. Solo se supone que, al obedecer ciertos requisitos de ductilidad, la

estructura dispondra de capacidad de disipacion inelastica de energia suficiente para evitar el
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colapso (Bazan & Meli, 2013). Esto enmarca que a pesar de estar en el auge de la construccion
basados en este sistema no se verifica el comportamiento que tiene el disefio final de la edificacion.
Ademas, en las zonas de amenaza sismica alta como la ciudad de san José de Cucuta las estructuras
deben poseer caracteristicas especiales como el detallado de los elementos, la calidad de los
materiales y una capacidad de disipacion especial de energia (DES) y se desea conocer cual es el
impacto del detallamiento del refuerzo vertical en el desempefio de la estructura manteniendo las

otras caracteristicas como constantes.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar la influencia del detallado del refuerzo vertical en el desempefio estructural para un

caso particular de un edificio de muros de concreto reforzado

1.2 Objetivos Especificos

Obtener el espesor y la cuantia de refuerzo de los elementos estructurales mediante un analisis y
disefio elastico de acuerdo a la NSR-10 de un edificio de 10 pisos.

Realizar dos detallados del refuerzo vertical para los muros estructurales considerando una
distribucion uniforme del acero y una distribucion del acero concentrado en las equinas.

Efectuar un anlisis no lineal estatico de acuerdo a los requerimientos del ASCE 41-17
(ASCE 41-17, 2017) para determinar el desempeiio de la estructura considerando ambas

distribuciones del refuerzo.
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2. Etapa 1: Andlisis y Disefio Lineal

Este proyecto se divide en dos etapas: una primera etapa donde se realiza un analisis convencional
mediante un analisis modal espectral, en una segunda etapa se realizo6 el analisis estatico no-lineal.

Estos pasos mencionados se muestran de forma detallada a continuacion:

2.1 Fase 1: Analisis y Disefio Elastico Lineal

En esta primera etapa se realiza la caracterizacion de la edificacion considerando los materiales a
emplear, los tipos de cargas y el modelo matemaético a través de un software para el analisis
estructural. Se verificaron los requisitos establecidos en la NSR-10 ademés de verificar los
desplazamientos y fuerzas internas en los elementos. Por ultimo, se realiz6 el disefio de los

elementos que hacen parte del sistema principal de resistencia sismica de la edificacion.

2.1.1 Aspectos e informacion de la estructura. A continuacion, se describe la informacion
referente a la edificacion que permitird definir el proceso de disefio. Ademas, se describen las

caracteristicas principales de la edificacion a analizar.

2.1.2 Descripcion general de la edificacién. Un complejo residencial central que se basa
en la posibilidad de que el usuario cuente con todos los servicios a una distancia no superior de 1
km (tiendas de comida, gimnasios, ademas de su cercania con el centro comercial, universidades y
hospitales), generando comodidad para las personas y desarrollo para la ciudad. EI nimero de

niveles es 10. El area total destinada para una planta de la edificacion es de 382.10 m2 y son 10 y
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la terraza es igual para un total de area construida para la edificacion de 3821 m2. La altura de los
pisos medido a ejes de losa es de 2.55 m. para una altura total de la edificacion de 25.50 m. La

altura libre del entrepiso es de 2.40 m.

2.2 Descripcion Material

Todos los elementos estructurales son en concreto reforzado vaciado en sitio. A continuacion, se

presentan los pardmetros a utilizados.

2.2.1 Concreto no confinado. La resistencia a la compresién del concreto no confinado es
de 35MPa en los cuatro primeros pisos y 28 MPa en los restantes. Para el calculo del médulo de
elasticidad en la NSR-10 en su Titulo C, Articulo C.8.5.1 se especifica que para concretos de
densidad normal este factor puede calcularse utilizando la siguiente expresion 4700\/E MPa, sin

embargo dentro del mismo articulo se hace existente un estudio que se realizé la Universidad

Javeriana arrojando la siguiente ecuacion para el calculo del médulo de elasticidad 3900,/ f'. MPa.
con los materiales nacionales. Para este proyecto se utilizara el valor propuesto por la Universidad
Javeriana. La maxima deformacion a la compresion del concreto segun la NSR-10 en la seccion

C.10.2.3 es g, = 0.003.

2.2.2 Acero de Refuerzo. Segun la NSR-10 en el Titulo C, Capitulo C.3, Articulo C.3.5.1
el refuerzo para los elementos estructurales debe ser acero corrugado de baja aleacion de resistencia
a la fluencia Fy =420 MPa. y el modulo de elasticidad segun la NSR-10 Titulo C, articulo C.8.5.2,

para el acero estructural es Es = 200 000 MPa.
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2.3 Descripcion del Sistema Estructural

Los aspectos principales del sistema estructural del proyecto y los elementos estructurales que lo
componen se describen a continuacion:

Sistema de resistencia sismico: muros de carga de concreto reforzado.

Sistema de resistencia para cargas verticales: muros de carga de concreto reforzado.

Tipo de losa de entrepiso: maciza armada en dos direcciones.

Tipo de losa de cubierta: maciza armada en dos direcciones.

Tipo de cimentacion: Losa maciza y viga rectangulares de concreto reforzado.

2.3.1 Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales. En la Figura 1 se muestra la
distribucion de muros que componen el sistema estructural, también se identifican los limites de la

losa.

2.3.2 Losa de entrepiso y cubierta. En la Figura 1 se indica en la zona sombreada el limite
de la losa de entrepiso. La losa tanto de entrepiso y de cubierta consiste en una losa maciza de

espesor de 15 cm.

2.3.3 Muros del sistema estructural. Todos los muros se encuentran ubicados paralelos a
uno de los ejes de coordenadas principales del sistema estructural. En la Tabla 1 se resumen la
longitud y espesor de cada muro; ademas, se incluye el area en planta de los muros orientados en

cada una de las direcciones principales.
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Figura 1. Distribucion de muros en planta tipo
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Tabla 1.

Dimensiones de muros del sistema estructural

MUROS DIERCCION - Y MUROS DIERCCION - X
Etiqueta  Iw* bw** Area Etiqueta Iw* bw** Area
[-] m m m2 [-] m m m2
MA-1 3.31 0.20 0.66 M1-1 2.07 0.20 0.41
MA-2 2.60 0.20 0.52 M1-2 2.07 0.20 0.41
MA-3 2.60 0.20 0.52 M2-1 2.65 0.30 0.80
MA-4 331 0.20 0.66 M2-2 2.65 0.30 0.80
MB-1 3.31 0.20 0.66 M3-1 2.07 0.20 0.41
MB-2 2.60 0.20 0.52 M3-2 3.00 0.25 0.75
MB-3 2.60 0.20 0.52 M3-3 2.08 0.20 0.42
MB-4 331 0.20 0.66 M4-1 4.30 0.30 1.29
MC-1 3.63 0.20 0.73 M4-2 4.30 0.30 1.29
MC-2 2.60 0.20 0.52 M5-1 4.30 0.30 1.29
MC-3 2.60 0.20 0.52 M5-2 4.30 0.30 1.29
MC-4 3.63 0.20 0.73 Me-1 4.30 0.30 1.29
MD-1 2.73 0.20 0.55 M6-2 4.30 0.30 1.29
MD-2 2.60 0.20 0.52 M7-1 2.07 0.20 0.41
MD-3 2.60 0.20 0.52 M7-2 3.00 0.25 0.75
MD-4 2.73 0.20 0.55 M7-3 2.07 0.20 0.41
ME-1 2.73 0.20 0.55 M8-1 2.65 0.20 0.53
ME-2 2.60 0.20 0.52 M8-2 2.65 0.20 0.53
ME-3 2.60 0.20 0.52
ME-4 2.73 0.20 0.55 Orientacion Area Densidad
MF-1 3.63 0.20 0.73 Direccion X  14.38 3.98%
MF-2 2.60 0.20 0.52 DirecciénY 18.70 4.89%
MF-3 2.60 0.20 0.52
MF-4 3.63 0.20 0.73 * Longitud del muro a eje
MG-1 3.31 0.20 0.66 **Espesor del muro

MG-2 2.60 0.20 0.52
MG-3 2.60 0.20 0.52
MG-4 3.31 0.20 0.66
MH-1 3.31 0.20 0.66
MH-2 2.60 0.20 0.52
MH-3 2.60 0.20 0.52
MH-4 3.31 0.20 0.66
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2.3.4 Localizacion de la edificacion. La edificacion esta ubicada en el area metropolitana
de San Jose de Cucuta, que segun la NSR-10 Titulo A, Capitulo A.2, Tabla A.2.3-2, se encuentra

en una zona de amenaza sismica alta con valores de Aay Av de 0.35y 0.30.

2.3.5 Capacidad de disipacion de energia. En el Titulo A de la NSR-10, Capitulo A.3,
Tabla A.3-1 menciona que sistema de muros de carga de concreto reforzado estd permitido en
zonas de amenaza sismica alta, pero debe disefiarse cumpliendo los requisitos de disipacién de
energia especial y tiene un limite de altura de 50 m que para este proyecto cumple con la altura

establecida en la NSR-10.

2.3.6 Consideraciones de resistencia contra fuego. Segin la NSR-10 Titulo J, Capitulo
J-1, Articulo J.1.1.1 toda edificacién debera cumplir con los requisitos minimos de proteccion
contra incendios correspondientes al uso de la edificacion y su grupo de ocupacién. En la NSR-10
Titulo J, Capitulo J-1, Tabla J.1.1-1 clasifica como subgrupo tipo R-2 a los edificios
multifamiliares. Segun la clasificacion de la NSR-10 Titulo J, Capitulo J-3, Articulo J.3.3, la
edificacion pertenece a la categoria 1, que corresponde a edificaciones con mayores riesgos de
pérdidas de vida humanas. Se verifica en la NSR-10 Titulo J, Capitulo J-3, Tabla J.3.4-3 que para
la categoria 1 se requiere que losas y muros de la edificacion tengan una resistencia requerida al
fuego de 2 horas. Se revisan las limitaciones del recubrimiento minimo en losas de concreto
reforzado en funcién de la resistencia requerida al fuego en horas en la NSR-10 Titulo J, Capitulo
J-3, Tabla J.3.5-3. El recubrimiento puede ser de 20mm, pero el tipo de agregado debe ser
carbonatado, liviano o siliceo; la condicion de expansidn selecciona es no restringida del fuego. El

espesor minimo de muros y losas debe ser 1220mm segun la NSR-10, Capitulo J-3, Tabla J.3.5-2.
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2.3.7 Datos del estudio geotécnico. A continuacion, en la Tabla 2 se resumen los datos

geotécnicos utilizados para la modelacion de la edificacion.

Tabla 2.

Parametros geotécnicos

Parametros Unidades Valores Descripcion
Clasificacion [-] D Tipo de suelo
A, [-] 0.35 Aceleracion pico efectiva, Tabla A.2.3-2 de la NSR-10
A, [-1 0.3 Velocidad pico efectiva, Tabla A.2.3-2 de la NSR-10
F L] 115 Coeficiente de amplificacion para la zona de periodos cortos,
Tabla A.2.4-3 dela NSR-10
F, [] 18 Coeficiente de amplificacion para la zona de periodos intermedios,
Tabla A.2.4-4 dela NSR-10
| [-1 1 Coeficiente de importancia, Articulo A.2.5.1 de la NSR-10
y Kglem® 2.7 Densidad del suelo
K Kglem® 0.7 Modulo de reaccion del suelo
A mm 32 Asentamiento elastico maximo
Capacidad portante admisible, se recomienda utilizar una losa de
Oa KN/m? 90 cimentacion y cimentar a una profundidad de 1.5 m removiendo

toda la capa vegetal

2.4 Analisis de irregularidades

Se revisa la existencia de irregularidades en el edificio segun los criterios expuestos en el Titulo A,
Capitulo A.3, Articulo A.3.3 de NSR-10. El andlisis concluye que no se presenta irregularidades

de algun tipo, por tanto, se tomaran los siguientes parametros @a= 1, @p=1y @r=1
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Figura 2. Vista frontal de la estructura
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Figura 3. Corte lateral del proyecto
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2.4.1 Irregularidades en planta. Las irregularidades horizontales se definen como
irregularidades en planta (@p). En el Apéndice A se detallan los céalculos de estas irregularidades.
Para el proyecto segln la geometria presentada en las Figuras 2 'y 3y la distribucion de los muros

de la Figura 1 se revisan las siguientes irregularidades:

2.4.1.1 Irregularidad torsional, Tipo 1Ap. No se presenta irregularidad torsional en
ninguna de las direcciones de estudio debido a que la maxima deriva de piso no es mayor que 1.2
veces el promedio de la deriva de piso en los extremos de la estructura. Se incluye la torsion

accidental. En la Tabla 3 y 4 se resumen los datos del analisis realizado.

Tabla 3.

Irregularidad torsional: Fuerza sismicaen Xy 'Y

X Maximo Aavg Relacién Y Maximo Aavg Relacién

Piso Al A2 (A1+A2)/2  AllAavg Piso Al A2 (A1+A2)[2  AllAavg

10 [0.53% [0.53% F0.53%| <1.2:0p=1 10 [0.49% [0.49% [0.49%| <1.2;dp=1
10.56%| [0.56%| [F0.56% | <1.2; dp=1 9 [0.51% [0.51% F0.51% | <1.2;dp=1
10:59% | [10:59% | F0.59% | <1.2; op=1 10:53%) [0.53%| 10.53% | <1.2; dp=1
10:60% | [0:60% | F060% | <1.2; op=1 10:55% | [0:55% | 055% | <1.2; op=1
10.60% | [0:60% | [F0.:60% | <1.2; op=1 10.55%[0.55%|[10.55% | <1.2; op=1
1058%| 10:58% | 0I58% | <1.2; op=1 10552%) 10552% B052% | <1.2; dp=1
10.529% 10529 F0.52%| <1.2;0p=1 10:47% 10:47% F0.47%| <1.2;0p=1
10249 [0:24% B044% <1.2;0p=1 [0:20% [0:40% B0.40% <1.2;dp=1
10.32% [0.32% [ 0.32% <12;0p=1 [0.20% [0.29% [0.29% <1.2;0p=1
[0.15% [0.15% [ 0.15% <1.2;:0p=1 [0.13% [0.13% [ 0.13% <1.2;0p=1

PN Wbk OO N 00 O
P NN WPk OO N

2.4.1.2 Irregularidad torsional extrema, Tipo 1Bp. Como se puede verificar en la Tabla 3
el promedio de las derivas no excede 1.2 veces el promedio de la deriva de piso en los extremos y

por tanto tampoco existe presencia de irregularidad torsional extrema.
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2.4.1.3 Retrocesos excesivos en las esquinas, Tipo 2P. En la Figura 4 se muestran las

dimensiones de la losa tipo con las cuales no se cumple simultaneamente A > 0.15B y C > 0.15D.

No existe este tipo de irregularidad.
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Figura 4. Irregularidad por retrocesos en las esquinas

2.4.1.4 Discontinuidades del diafragma, Tipo 3P. En la Figura 5 se presentan las
dimensiones de la losa con las cuales no se cumplen las condiciones de discontinuidad del

diafragma ya que los vacios existentes no superan el 50% del area encerrada del diafragma.
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B =20.15m
1 1 | —

Figura 5. Irregularidad por discontinuidad en el diafragma
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2.4.1.5 Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales, Tipo 4P. Todos los
elementos verticales del sistema de resistencia sismico son continuos en toda la altura de la

edificacién. Por tal motivo no existe discontinuidad en el sistema de resistencia sismico.

2.4.1.6 Sistemas no paralelos, Tipo 5P. La direccion de accion de todos los elementos
verticales del sistema de resistencia sismico es siempre paralela a alguna de las direcciones en

planta. No existe irregularidad por sistemas no paralelos.

2.4.2 Irregularidades en altura. Las irregularidades verticales se definen como
irregularidades en altura (da). Segun los datos mostrados en la Tabla 4, se aprecia que la deriva de
todos los pisos es menor que 1.3 veces la deriva del piso siguiente es decir Ai< 1.3 Aj+1, S€ Usan
datos de la Tabla 11 (derivas maximas), por tanto, segun la NSR-10 Titulo A, Capitulo A.3,
Articulo A.3.3.5.1 se considera que no existe irregularidad en altura de los siguientes tipos:

Piso flexible (irregularidad en rigidez), Tipo 1aA

Piso flexible (Irregularidad extrema de rigidez), Tipo 1bA

Irregularidad en la distribucion de las masas, Tipo 2A

Irregularidad geométrica, Tipo 32
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Tabla 4.

Relacion de deriva vs deriva del piso siguiente hacia arriba

Ai/Ai+1
Piso A(Fza.sismica en X) A(Fza.sismica en Y)
10 N/A N/A
B o801 | Il 0.890 |
B o5 | Il 0.871 |

B osss | I 0.845 |
B os | H0B812 |
BG7c | EGe |
B 072 | B 713 |
B o635 B o635

[ 0.518 [ 0.514

B 0.312 B 0.312

P N WS OO N 00 ©

2.4.2.1 Desplazamientos del plano de accidn, tipo 4a. Todos los elementos del sistema
principal de resistencia sismica se encuentran alineados en su plano vertical toda la altura de la
edificacion como se evidencia en el Apéndice A, No existe irregularidad por desplazamiento dentro

del plano de accion.

2.4.2.2 Piso débil-discontinuidad en la resistencia, tipo 5Aa y 5Ba. Si se revisan los pisos
de la edificacion, no se presenta un patron que genere menos resistencia que el piso anterior porque
la configuracion del sistema de resistencia sismica no sufre alteraciones en toda la altura del

edificio.

2.4.2.3 Irregularidad por ausencia de redundancia. Se debe asignar un factor de reduccion
de resistencia por ausencia de redundancia (@r) en el sistema estructural en las dos direcciones

principales. Segn la NSR-10 en el Titulo A, Capitulo A.3, Articulo A.3.3.8.2 se especifica que las
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edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipacion de energia especial se puede

asignar un valor de @r igual a 1 siempre que su configuracion en planta se regular.

2.4.3 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia. Segin la NSR-10 Titulo A,
Capitulo A.3, Tabla A.3.1, para el sistema estructural de muros de carga con capacidad especial de
disipacion de energia se tienen los siguientes valores, R0=5.0 y Q0=2.5; con los resultados del
andlisis de irregularidades se concluye que el coeficiente de capacidad de disipacion de energia es

R= @a*@p*@r* RO=5.0

2.5 Evaluacion de cargas

En esta seccidn se describen los tipos de carga que se utilizaron en la modelacion elastica, ademas
se destacan las caracteristicas del tipo de combinacion modal espectral usada para simular para la

demanda sismica.

2.5.1 Carga muerta: Peso propio. El peso propio corresponde a las cargas muertas y se
define por el peso de todos los elementos que componen el sistema estructural. Para este calculo
se usara la geometria de cada uno de los elementos y la densidad del concreto descrito en el capitulo

B.3 de NSR-10.

2.5.1.1 Carga muerta y carga viva sobreimpuesta en losa. La carga muerta sobreimpuesta
se denomind carga SDead en este documento y contiene todo peso muerto que no se contabilizaron
como peso propio como se presenta en la Tabla 5 y la carga viva se extrajo del Titulo B, Capitulo

B.4, Tabla B.4.2.1-1. Las cargas que se utilizaron para el analisis elastico se presentan en la Tabla
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6. Se definieron dos tipos de zonas, la primera corresponde a la zona dispuesta para los
apartamentos y una zona de balcones que tiene una mayor carga viva segun el Capitulo B.4 de
NSR-10 pero por ser tan poca el &rea de los balcones se decidié por utilizar la misma carga viva y
muerta para ambas zonas dentro de la losa de entrepiso. Las cargas se asumieron uniformemente
distribuida en la losa, la carga muerta sobreimpuesta corresponde a los acabados de piso y muros
divisorios, Segun Capitulo B.3, Tabla B.3.4.3-1 de NSR-10. La cubierta del edificio se disefiara

con igual carga muerta y viva que para los demas pisos.

Tabla 5.

Detallado de cargas muertas

Descripcion Und Evaluacion de cargas

Losa maciza kN/m®  3.60 (hjosa™ 1™ Lm*gc)/(1nm™*1m)

Piso acabado en ceramica kN/m? 0.22  (0.009*Qceramica)

Mortero de pega kN/m?  0.11 (0.005*Qmortero)

Mortero de nivelacion KN/m? 1.05  (0.05*Gmortero)

Acabado inferior kN/m?  0.25 Tabla B.3.4.1-1 "Pafiete en yeso 0 concreto™

Particiones kN/m? 3.00 Tabla B.3.4.3-1 "Fachada y particiones™

Carga muerta total kN/m*  8.22 Carga muerta S. impuesti kN/m’*  4.62
Tabla 6.

Cargas uniformes sobre las losas de entrepiso

Descripcion Apartamentos Balcones
kN/m” kN/m”
SDead 4.60 4.60

Live 1.80 5.00
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2.6 Fuerzas Sismicas de Disefio

2.6.1 Espectro elastico de aceleracion. En la Figura 6 se muestra el espectro elastico de
aceleracion calculado en base a los parametros presentados en la seccion 2.3.7 para el disefio de la
estructura. El célculo de los valores del espectro elastico de aceleracion es consistente con la

metodologia expuesta en el Titulo A, Capitulo A.2 Articulo A.2.6.

116 -

0.95 -
0.84 -
0.74 -
0.63 -

e ACELERACION
0.53 -

ACELERACION

To

s T'C.

0.42 -
— T,
0.32 -

0.21 -

0.11 +

0.00 +— T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

PERIODO (T)

Figura 6. Espectro elastico de aceleracion en funcion del periodo T estimado de los geotécnico

2.6.1.1 Calculo de la masa. La masa de cada piso se calcul6 conforme a la definicion del
Capitulo A.3 de NSR-10, de tal manera que toda carga muerta adicional al peso propio constituye
una fuente de masa. En la Tabla 7 se resume el peso de la estructura aproximado del peso propio y

carga sobre impuesta.
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Tabla 7.

Masa de la edificacion

Elemento Peso
Unid. KN
Estructura 52300.62

2.6.1.2 Célculo de la fuerza horizontal equivalente. En la Tabla 8 se presentan los datos
utilizados para el calculo de la fuerza horizontal equivalente, aplicando los requisitos expuestos en

el Capitulo A.2 'y A.4 de la NSR-10.

Tabla 8.

Datos para el calculo de la fuerza horizontal equivalente

Zona de amenaza sismica: Alta
Aa(NSR-10 tabla A.2.3-2): 0.35
AV(NSR-10 tabla A.2.3-2): 0.30
Fa(NSR-10 tabla A.2.4-3): 1.15
FV(NSR-10 tabla A.2.4-4): 1.80
I(NSR-10 A.2.5): 1
Ct(NSR-10 tabla A.4.2-1): 0.049
0L(NSR--10 tabla A.4.2-1): 0.75
h (m) 25.50
M(KN) 52300.62
CU(NSR-10 A.4.2.1): 1.2

Analisis X Y

Unid. Direccion

Tmodal: Seg 0.500 0.480
Cu*Ta(NSR-10 A.4.2.2): Seg 0.667 0.667
K(NSR-10 A.4.3.2): [-] 1.0 1.0
Min(CuTa, T modal) (NSR-10 A.4.2.1) Seg 0.500 0.480
Sa(NSR-10 Tabla A.2.6): [-] 1.050 1.050

V'S FHE(NSR-10 A.4.3.2): KN 54915.65 54915.65
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2.7 Andlisis

2.7.1 Descripcion del modelo. A continuacion, se definen los modelos utilizados en la

etapa de anélisis.

2.7.1.1 Modelo 1. Este modelo se utiliz6 para andlisis modal, analisis de desplazamientos y
calculo de fuerzas de disefio para muros estructurales tridimensionales. La geometria del modelo
se definio a partir de las disposiciones de los muros estructurales y los limites de la losa de entrepiso
mostrados en la Figura 1 y la informacién de nimero de pisos y altura descrita en la seccién 2.1.2.
En la Figura 7 se puede apreciar una vista general del modelo 1.

En la modelacion los muros estructurales que tenian intersecciones se separaron en planta
para el modelo de andlisis. Los muros estructurales se simularon como elementos tipo Shell
considerando la seccion bruta no fisurada para los muros en el plano y en el caso de la flexion de
muros fuera del plano se fisuro la seccion del elemento tipo Shell al 0.101g como recomendacién
presentada por (Guzman, 2017). La losa de entrepiso se modelo con elementos tipo Shell y se
consider6 un diafragma rigido en cada nivel asignando estas propiedades a los elementos que

simulan la losa. Finalmente se consideraron apoyos rigidos en la base.
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Figura 7. Modelo 1 tridimensional

2.7.1.2 Modelo 2. Este modelo se utilizé para el calculo de las fuerzas de disefio de las losas
de entrepiso. Las propiedades geométricas y de apoyos son similares a las del modelo 1, solo que
este corresponde a un solo nivel y se enfocan en los esfuerzos producto de las cagas verticales. La
losa de entrepiso se disefid por el método de resistencia ultima basados en los resultados obtenido
en la modelacion con el software ETABS® 2015 (ETABS,2015) que permite una mejor
aproximacion a las solicitaciones en los elementos mediante un analisis por elementos finitos. A
demas se revisé el tamafio del enmallado de la losa de entrepiso, ejecutdndose 3 cambios en el
tamafo hasta llegar a un tamafio de 0.25x0.25 que no presentaba variacion de los datos si se seguia

reduciendo.

2.7.1.3 Modelo 3. Este modelo se utilizd para el disefio de la cimentacidn. La geometria y

las caracteristicas del modelo 3 son similares al modelo 1 a excepcion de que los datos calculados
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con el programa ETABS® fueron exportados al software Safe® con el cual se modelo la

cimentacion de la edificacion, obteniendo los diagramas que se presentan desde las Figura 14 a 21.

2.7.2 Fuerzas sismicas: Andlisis dinamico eléstico espectral. Las fuerzas sismicas se
calcularon segun el Titulo A, Capitulo A.5 de NSR-10 usando el método de combinacion modal
espectral, determinando para cada modo de vibracion los valores de las variables de andlisis, y se
combinaron usando CQC (Complete Quadratic Combination), (Wilson, Kiueghian & Bayo, 1981).

Se define un caso de carga para cada direccion del sistema de resistencia sismica, ver Figura
7; Deriva X y Deriva Y cada una representando la fuerza sismica que actla en cada direccion
respectivamente. Se utilizo el espectro elastico definido en la Figura 6. En el Capitulo A.5, articulo
A.5.4.5 de la NSR-10 se permite realizar el ajuste del cortante basal al 80% del cortante sismico en
la base por fuerza horizontal equivalente (FHE) para estructuras regulares, sin embargo, para esta
modelacion se realizé el ajuste del cortante basal al 90% del cortante sismico en la base por FHE.

En la Tabla 9 se presenta el resumen de los resultados obtenidos del cortante sismico en
cada nivel y el factor de ajuste utilizado para alcanzar el 90% del cortante sismico en la base por

FHE.
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Tabla 9.

Fuerzas sismicas por el método de combinacion modal espectral

Direccion X Y
Unid. [] []
Vs Dinamico: 49428.72 49439.00
Tipo de estructura Regular Regular
Ajuste vy (min.90%; Cumple Cumple
Cortante de piso
Piso Direccion X Direccion Y
Unid. KN KN
10 L | 9295.15 I | 9267.83
9 | 18646.65 | 18634.50
8 B 26270.70 I 26291.02
7 | 3252535 | 32573.10
6
5 | 41886.02 | | 4194154 |
4 I 4517599 | 521714 |
3
2 BE032.08 | I 4894952 |
1 BNSI2281 | L 4943469 |

2.8 Resultados del analisis

2.8.1 Andlisis modal. Segun el Titulo A, Articulo A.5.4.2 de NSR-10 se deben incluir en
el analisis todos los modos de vibracion que contribuyan de manera significativa a la respuesta
dindmica de la estructura, para este caso en estudio se incluyeron 16 modos de vibracion, aunque
con los primeros 9 modos ya se cumplia con el 90% de participacién de la masa. En la Tabla 10 se
presentan los resultados de periodo y participacion modal de los primeros 9 modos que cumplen

con el 90% de participacion de la masa.
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Tabla 10.

Resultados del analisis modal

Modo Periodo X Y Rot Z

Unid. Seg % % %
1 0.506 69.14% 0.00% 0.00%
2 0.481 69.14% 69.08% 0.00%
3 0.469 69.14% 69.08% 69.51%
4 0.125 86.43% 69.08% 69.51%
5 0.118 86.43% 86.61% 69.51%
6 0.118 86.43% 86.61% 86.76%
7 0.056 92.37% 86.61% 87.05%
8 0.054 92.70% 86.61% 92.70%
9 0.053 92.70% 92.75% 92.70%

45

2.8.1.1 Desplazamiento maximo de piso. Se presentan los resultados de desplazamiento

maximo por piso en la Tabla 11 para los casos de combinacion modal espectral, incluyendo

coordenadas en planta del nodo en que se medi6 el maximo desplazamiento, también se incluye el

desplazamiento ortogonal correspondiente. Como se indicdé anteriormente los valores se

determinaron para cada modo de vibracion y se combinaron usando CQC (Wilson, Kiueghian &

Bayo, 1981) (Complete Quadratic Combination).
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Tabla 11.

Desplazamiento maximo de piso: Fuerzas sismicas en cada direccion

X Ubicacién nodo Deriva X DerivaY
Piso x y Dx Dy Dx Dy
Unid. m m mm mm mm mm

10 19.95 0525 [124.56| 0.146 | 0.015 [113.2]

9 1995 0525 [111] [ 0128 [0.013 F100.8

8 1995 0525 [96.743  0.112 | 0.012 [87.766

7 1995 0525 [81.816[ 009 [0.01 [74.148

6 1995 0525 [66/47 | 0.083 | 0.008 [60.189

5 1995 0525 [B1142 [ 0.067 [0.006 [46.29

4 1995 0525 [36.432 0.054 | 0.005 32.988

3 1995 0525 [P3.12 | 0.044 [0.003 [20.963

2 1995 0525 [11.867 | 0.03 0.002 [10.783

1 1995 0525 |3.697 [ 0.013 |0.0005 | 3.362
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2.8.1.2 Andlisis de la deriva. Se verificd que el modelo realizado cumple con el limite de

la deriva establecido en el Capitulo A.6, Articulo A.6.4 de la NSR-10. Ademas, segln los datos

presentados en la tabla anterior se puede verificar que la direccion Y es mucho mas rigida que la

direccion X debido a su densidad de muros.

En la Tabla 12 se presentan los resultados méaximos con lo cual se puede verificar que en

ningun caso la deriva total es superior al 1% de la altura total de piso.
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Tabla 12.

Analisis de la deriva, Fuerzas sismicas por combinacion modal espectral

Deriva total maxima de piso

Piso AX Ay
Unid. % %

10 0% | E049% |
B 056% | II051% |
B 05% | I 0.53% |
B 0.60% | 0.55%

B 0.60% T 0.55% |
B 0.53% | I 0.52% |

B> | B 4% |
B 0.44% I 0.40% |
I 032% B 0.29%

P N W s 01 OO N 0 ©

B 0.14% F ] 013w

2.9 Disefo

2.9.1 Combinaciones de disefio. Segun el Capitulo A.3, Tabla A.3-1 de NSR-10, para el
sistema estructural de muros de carga con capacidad especial de disipacién de energia se tienen los
siguientes valores, Ro = 5 y Q = 2.5; que con los resultados obtenidos con el analisis de
irregularidades del proyecto se pudo definir el coeficiente de capacidad de disipacion de energia
para ser empleado en el disefio siendo R=5.0.

Para el proceso de disefio de los elementos estructurales se usaron las fuerzas obtenidas de
las combinaciones de carga establecidas en el Titulo B, capitulo B.2 de la NSR-10 y se incluyeron
los casos de carga Ex y Ey para aplicar el coeficiente de capacidad de disipacion de energia. En la

Tabla 13 se presentan las combinaciones de cargas utilizadas para el método de la resistencia.
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Tabla 13.

Combinaciones de carga mayoradas: Método de la resistencia

COMBOS Dead SDead Live Ex Ey
Comb1=0.9D+0.9SD 0.9 0.9 0 0 0
Comb2=D+SD+L 1 1 1 0 0
Comb3=1.2D+1.2SD+L 1.2 1.2 1 0 0
Comb4=1.4D+1.4SD 1.4 1.4 0 0 0
Comb5=1.2D+1.2SD+1.6L 1.2 1.2 1.6 0 0
Comb6=1.2D+1.2SD+L+Ex+0.3Ey 1.2 1.2 1 1 0.3
Comb7=1.2D+1.2SD+L+Ex-0.3Ey 1.2 1.2 1 1 -0.3
Comb8=1.2D+1.2SD+L-Ex+0.3Ey 1.2 1.2 1 -1 0.3
Comb9=1.2D+1.2SD+L-Ex-0.3Ey 1.2 1.2 1 -1 -0.3
Comb10=1.2D+1.2SD+L+0.3Ex+Ey 1.2 1.2 1 0.3 1
Comb11=1.2D+1.2SD+L+0.3Ex-Ey 1.2 12 1 0.3 -1
Comb12=1.2D+1.2SD+L-0.3Ex+Ey 1.2 1.2 1 -0.3 1
Comb13=1.2D+1.2SD+L-0.3Ex-Ey 1.2 12 1 -0.3 -1
Comb14=0.9D+0.9SD+Ex+0.3Ey 0.9 0.9 0 1 0.3
Comb15=0.9D+0.9SD+Ex-0.3Ey 0.9 0.9 0 1 -0.3
Comb16=0.9D+0.9SD-Ex+0.3Ey 0.9 0.9 0 -1 0.3
Comb17=0.9D+0.9SD-Ex-0.3Ey 0.9 0.9 0 -1 -0.3
Comb18=0.9D+0.9SD+0.3Ex+Ey 0.9 0.9 0 0.3 1
Comb19=0.9D+0.9SD+0.3Ex-Ey 0.9 0.9 0 0.3 -1
Comb20=0.9D+0.9SD-0.3Ex+Ey 0.9 0.9 0 -0.3 1
Comb21=0.9D+0.9SD-0.3Ex-Ey 0.9 0.9 0 -0.3 -1

2.9.1.1 Reacciones en la base. Se muestran los resultados obtenidos para cada una de las
combinaciones de disefio en la Tabla 14 para identificar cuantitativamente los valores de cargas

que seran transmitidos al suelo.
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Tabla 14.

Combinaciones de carga mayoradas: Método de la resistencia

COMBOS FX FY Fz MX MY Mz
KN KN kN KN-m KN-m KN-m
Dead 0 0 34720 375837 -346336 0
SDead 0 0 17575 190282 -175310 0
Live 0 0 6877 74458 -68600 0
Derivas-X Max 49423 0 0 2 890569 535464
Derivas-Y Max 0 49435 0 892004 2 493127
Ex Max 9890 0 0 0 178213 107152
Ey Max 0 9871 0 178118 0 98469
Comb1=0.9Dead+0.9SDead 0 0 47065 509507 -469481 0
Comb2=Dead+SDead+Live 0 0 59172 640577 -590245 0
Comb3=1.2Dead+1.2SDead+Live 0 0 69631 753801 -694574 0
Comb4=1.4Dead+1.4SDead 0 0 73212 792567 -730304 0
Comb5=1.2Dead+1.2SDead+1.6Live 0 0 73757 798476 -735734 0
Comb6=1.2Dead+1.2SDead+Live+Ex+0.3Ey Max 9890 2961 69631 807237 -516362 136693
Comb6=1.2Dead+1.2SDead+Live+Ex+0.3Ey Min -9890 -2961 69631 700365 -872787  -136693
Comb7=1.2Dead+1.2SDead+Live+Ex-0.3Ey Max 9890 2961 69631 807237 -516362 136693
Comb7=1.2Dead+1.2SDead+Live+Ex-0.3Ey Min -9890 -2961 69631 700365 -872787  -136693
Comb8=1.2Dead+1.2SDead+Live-Ex+0.3Ey Max 9890 2961 69631 807237 -516362 136693
Comb8=1.2Dead+1.2SDead+Live-Ex+0.3Ey Min -9890 -2961 69631 700365 -872787  -136693
Comb9=1.2Dead+1.2SDead+Live-Ex-0.3Ey Max 9890 2961 69631 807237 -516362 136693
Comb9=1.2Dead+1.2SDead+Live-Ex-0.3Ey Min -9890 -2961 69631 700365 -872787  -136693
Comb10=1.2Dead+1.2SDead+Live+0.3Ex+Ey Max 2967 9871 69631 931919 -641110 130615
Comb10=1.2Dead+1.2SDead+Live+0.3Ex+Ey Min -2967 -9871 69631 575683 -748039  -130615
Comb11=1.2Dead+1.2SDead+Live+0.3Ex-Ey Max 2967 9871 69631 931919 -641110 130615
Comb11=1.2Dead+1.2SDead+Live+0.3Ex-Ey Min -2967 -9871 69631 575683 -748039  -130615
Comb12=1.2Dead+1.2SDead+Live-0.3Ex+Ey Max 2967 9871 69631 931919 -641110 130615
Comb12=1.2Dead+1.2SDead+Live-0.3Ex+Ey Min -2967 -9871 69631 575683 -748039  -130615
Comb13=1.2Dead+1.2SDead+Live-0.3Ex-Ey Max 2967 9871 69631 931919 -641110 130615
Comb13=1.2Dead+1.2SDead+Live-0.3Ex-Ey Min -2967 -9871 69631 575683 -748039  -130615
Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max 9890 2961 47065 562943 -291268 136693
Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Min -9890 -2961 47065 456071 -647694  -136693
Comb15=0.9Dead+0.9SDead+Ex-0.3Ey Max 9890 2961 62495 729943 -445192 136693
Comb15=0.9Dead+0.9SDead+Ex-0.3Ey Min -9890 -2961 62495 623071 -801617  -136693
Comb16=0.9Dead+0.9SDead-Ex+0.3Ey Max 9890 2961 47065 562943 -291268 136693
Comb16=0.9Dead+0.9SDead-Ex+0.3Ey Min -9890 -2961 47065 456071 -647694  -136693
Comb17=0.9Dead+0.9SDead-Ex-0.3Ey M ax 9890 2961 47065 562943 -291268 136693
Comb17=0.9Dead+0.9SDead-Ex-0.3Ey Min -9890 -2961 47065 456071 -647694  -136693
Comb18=0.9Dead+0.9SDead+0.3Ex+Ey M ax 2967 9871 47065 687625 -416017 130615
Comb18=0.9Dead+0.9SDead+0.3Ex+Ey Min -2967 -9871 47065 331389 -522946  -130615
Comb19=0.9Dead+0.9SDead+0.3Ex-Ey Max 2967 9871 47065 687625 -416017 130615
Comb19=0.9Dead+0.9SDead+0.3Ex-Ey Min -2967 -9871 47065 331389 -522946  -130615
Comb20=0.9Dead+0.9SDead-0.3Ex+Ey Max 2967 9871 47065 687625 -416017 130615
Comb20=0.9Dead+0.9SDead-0.3Ex+Ey Min -2967 -9871 47065 331389 -522946  -130615
Comb21=0.9Dead+0.9SDead-0.3Ex-Ey M ax 2967 9871 47065 687625 -416017 130615

Comb21=0.9Dead+0.9SDead-0.3Ex-Ey Min -2967 -9871 47065 331389 -522946  -130615
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2.9.2 Disefio de losa de entrepiso. En esta seccion se definen los pardmetros y

procedimientos a realizados para el disefio de la losa de entrepiso.

2.9.2.1 Generalidades. El concreto utilizado para la losa tendré una resistencia minima de
28 MPa. El acero de refuerzo sera corrugado, con resistencia a la fluencia de Fy=420 MPa. La losa
se disefiard con el método de la resistencia utilizando los resultados obtenidos en la modelacién
con el software ETABS® 2015 (ETABS,2015) que permite una mejor aproximacion a las
solicitaciones en los elementos, pero se revisan el comportamiento en cada direccion tomando los

resultados del analisis del modelo 2.

2.9.2.2 Recubrimiento del refuerzo. Se aplicaran los requisitos expuestos en el Titulo C,
Capitulo C.7 de la NSR-10. La losa sera de concreto no expuesto a la intemperie, por tanto, el

recubrimiento debera ser minimo de 20 mm.

2.9.2.3 Espesor de losa: Célculo de deflexiones. Para calcular el espesor minimo de la losa
se revisara la deflexion inmediata causada por las cargas vivas y las cargas permanentes, los datos
se presentan en la Tabla 15. Este célculo se realiza por metro lineal de losa por tanto las variables
para el calculo del refuerzo son: b= 1000 mm, d= 130 mm, p= 0.0018, As= 234 mm?, utilizando
barras N3 con un area de 71 mm? se necesitan 3.3 barras que se aproximan a 4 barras que se reparten
uniformemente en un metro de ancho de losa arrojando una distribucién de refuerzo superior e

inferior de IN3 C/ 0.25 m.
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Tabla 15.

Revision de deflexiones en la losa de entrepiso

Pardmetros Unidades Valores Descripcion
E m 0,15 Espesor de losa
L m 5,90 Luz
r mm 20 Recubrimiento
As- (Superior) [-] IN3 C/025m Refuerzo superior
As+ (Inferior) [-] IN3 C/0,25m Refuerzo inferior
A inmediata* mm 1,88 Deflexion carga viva
A inmediata** mm 4,83 Deflexion carga muerta
& NSR-10, Articulo C.9.5.2.5 [-] 2 Articulo C.9.5.2.5, NSR-10
p' (Cuantfa de refuerzo) [-] 0,0018 ArticuloC.7.12.2, NSR-10
M [] 1,83 Articulo C.9.5.2.5, NSR-10
A Total*** mm 10,7 Deflexion calculada
Alimite mm L/480=12,29  NSR-10, Tabla C.9.5(b)

*Deflexion inmediata debida a cargas vivas.
**Deflexion inmediata causada por la carga permanente.
***Deflexion total;5 afios 0 mas para cargas sostenidas.

Los valores del refuerzo son principalmente a una distribucion de acero producto de la
cuantia minima para el refuerzo superior e inferior igual a 0.0018 segun Titulo C, Articulo

C.7.12.2.1 de la NSR-10.

2.9.2.4 Diseio de losa por cargas gravitacionales. Se utilizaron los datos obtenidos del
analisis del modelo 2 correspondientes al cortante y la flexion siguiendo lo establecido en el

Capitulo C.11 de NSR-10.

2.9.2.5 Disefio de losa de entrepiso para fuerzas cortantes. Para esta seccion se reviso que
. . 1 .
el cortante de la losa para las combinaciones de cargas no superara (bg\/f’c b,, d segun la NSR-

10 Titulo C, Capitulo C.11, Articulo C.11.2.1.1 para cada sector de la losa ya que el analisis se
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realiz6 por metro de ancho de losa. la combinacion de carga que genero mayores solicitaciones por
cargas gravitacionales es la Combo5=1.2D+1.2SD1.6L. En la Tabla 16 se presentan los valores de
resistencia reducida a cortante y flexion con la que se comparé con los resultados del modelo 2 y

en la Figura 8 a Figura 9 se presentan los resultados de los cortante V13 y V23 los cuales se

compararon con la Tabla 16.

Tabla 16.

Parametros de disefio de la losa de entrepiso

Pardmetros Unidades Valores Descripcion
E m 0,15 Espesor de losa
f'c MPa 28 Resistencia del concreto
fy MPa 420 Resistencia del acero
Recubrimiento mm 20 Recubrimiento
p- [-] 0,002180 Cuantfa superior
p+ [-] 0,002180 Cuantia inferior
As- mm? 2834 Area de acero superior
As+ mm? 2834 Area de acero inferior
dMn- kN-m/m 13,658 Momento resistente superior
dMn+ kN-m/m 13,658 Momento resistente inferior
Refuerzo superior [-] IN 3 C/ 0,25m Refuerzo superior en la losa
Refuerzo inferior [-] IN 3 C/0,25m Refuerzo inferior en la losa
dVc kN/m 87,71 Resistencia a cortante de la seccion
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—> X
04 26.3 18.1 00 131 26.3 39.4 525

Figura 8. Diagrama de fuerza cortante (V13). Rango (-40,50) kN/m

s ose 193 96 00 986 193 289 385

Figura 9. Diagrama de fuerza cortante (V23). Rango (-40,40) kN/m

2.9.2.6 Disefio de losa de entrepiso a flexion. En la Tabla 16 se presentan las cantidades
de refuerzo suministradas en la losa de entrepiso que es superior a la cuantia minima descrita en la

C.7.12.2.1 de la NSR-10. Este célculo se realiza por metro lineal de losa, por tanto las variables
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para el clculo del refuerzo son: b= 1000 mm, d= 130 mm, p=0.00218, As=283.4 mm?, utilizando
barras N3 con un area de 71 mm? se necesitan 3.99 barras que se aproximan a 4 barras que se
reparten uniformemente en un metro de ancho de losa arrojando una distribucion de refuerzo
superior e inferior de 1N3 C/ 0.25 m. EL refuerzo calculado se ubicara sobre toda la losa de
entrepiso tanto superior como inferior, se adicionaran en algunos lugares barras adicionales para
suplir la capacidad a momento. La distribucién del refuerzo se puede detallar en el Apéndice E.

Por inspeccion de los diagramas de momentos de la Figura 10 a Figura 11 se evidencia que
en solo en algunos sectores se es necesario cambiar la separacion del refuerzo.

En el disefio de la losa de entrepiso se evidencia que existe una zona en que el momento
ultimo supera la resistencia reducida a flexion, hasta alcanzar sobre los apoyos del eje 5 momentos
de 40 kN-m/m, por lo que se requiere refuerzo adicional paralelo a esa direccion y en algunos
sectores sobre los ejes 4 y 6 se presentan momentos de 40kN-m/m, por lo que nuevamente se hace

necesario refuerzo adicional en esa direccion.

[S5s 314 267 22 AT8 138 89 44 [ |

Figura 10. Diagrama de momentos sobre el eje X (M11). Rango (-40,10) KN-m/m
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Figura 11. Diagrama de momentos sobre el eje Y (M22). Rango (-40,10) KN-m/m

Por lo tanto, el refuerzo de la losa de entrepiso quedara distribuido de la siguiente manera:
Entre los ejes 1 y 4 y los ejes 6 y 9 se reforzara con barras de 3/8” espaciadas cada 0.25m en ambas
direcciones y entre los ejes 4 y 6 se reforzard con barras 3/8” espaciadas cada 0.125 en ambas
direcciones. Se debera reforzar con bastones de 1/2” espaciados cada 0.10 m en un ancho y largo
igual a 0.50m sobre los apoyos de los ejes 4, 5y 6.

Se verifico segun el Titulo C, Articulo C.10.5.1 de la NSR-10 que la cantidad de acero

.. L. L. . . 0.25Vfrc
solicitado en la evaluacion por flexion de la losa no sea inferior a . = b,,d pero no menor que
1.4by d

fy

2.9.3 Disefilo de muros estructurales. Los muros estructurales son los elementos
principales de resistencia sismica en él proyecto. En esta seccion se resume los criterios usados
para el disefio y se muestra un ejemplo de disefio de uno de los muros de la edificacion. Como se

indicé en la descripcion del modelo 1, los muros estructurales se disefian en el plano.
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2.9.3.1 Generalidades. A continuacion, se presenta el disefio del muro MA-1, que tiene una
longitud Iw=3.305m y ancho h=0.20m. La altura del muro es hy=25.5m. Las dimensiones de los
muros del sistema estructural se resumen en la Tabla 1. Para todos los niveles del 1 al 4 se utiliza
concreto con resistencia a la compresion f'c=35MPa y f’c=28MPa para los demas niveles. El acero
de refuerzo es corrugado, con resistencia a la fluencia Fy=420MPa. En el Apéndice B se presenta

el disefio a flexion de un muro con mas detalle.

2.9.3.2 Disefio por cortante en el plano del muro. Se verifico en cada nivel y para cada
combinacidn de carga la fuerza cortante en el plano a la que esta sometido comparandolo con la
resistencia a cortante del muro segun la seccion C.11.9.3 cumpliendo que @Vn > Vu, segln la
ecuacion C.11-1 de la NSR-10. El coeficiente de reduccion para cortante es @=0.60 segtn el Titulo
C, Articulo C.9.3.4 de la NSR-10. Las solicitaciones de fuerza cortante, carga axial y momento
flector para el muro MA-1 se presentan de la Tabla 17 a Tabla 22. Se presenta en la Tabla 23 la

resistencia nominal méxima a cortante.

Tabla 17.

Fuerza cortante en el plano del muro valores maximos

max
max
Comb 8
max
Comb 9
max
Comb

Piso

Comb 1
Comb 2
Comb 5
Comb 6
Comb 7
10 max
Comb
11 max
Comb
12 max
Comb
15 max
Comb
16 max
Comb
17 max
Comb
19 max

Unidades K

=
=
=
o
o

KN kN kN N kN KN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kKN kKN kN kN
A10 -129 127 -141 896 896 896 896 493 493 493 493 943 953 943 M43 540 540 540 540
50 68 -80 -78 -87 1223 123 1223 123 %6 %6 %6 956 1253 1259 1253 1253 985 985 985 985
50 68 -719 -78 -86 1730 1730 1730 1730 1635 1635 1635 1635 1759 1765 1759 1759 1664 1664 1664 166.4
53 71 83 82 01 2208 2208 2208 2208 2214 2214 214 2214 2239 2246 2239 2239 244 2244 244 2244
57 -7 90 -89 -99 2610 2610 261.0 2610 2713 2713 2713 2713 2643 2650 2643 2643 2746 2746 2746 2746
61 83 -06 95 -105 267.8 2878 267.8 2878 3138 3138 3138 3138 2914 2921 2914 2914 317.3 3173 317.3 3173
-1 06 112 -110 -122 3210 3210 3210 3210 3509 3509 3509 3509 325.1 3260 3251 351 3549 3549 3549 3549
-14 <101 -1L7 -115 -128 3124 3124 3124 3124 3808 3808 3808 3808 3167 3176 3167 3167 3851 3851 3851 3851
15 -102 -118 117 -129 2743 2743 2143 2743 4013 4013 4013 4013 2187 2796 2787 2787 4056 4056 4056 405.6
37 50 58 57 -63 1769 1769 1769 1769 3855 3855 3855 3855 179.0 1795 179.0 1790 387.6 3876 387.6 3876

=
=

—_
o
oo
—

[l D I JC IR S & 5 B = > BN B e = I (e )
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Tabla 18.

Fuerza cortante en el plano del muro valores minimos

57

Piso

max

Comb
14 max
Comb
15 max

Comb
18 max

Unidades

10

P N wWw s 01 OO0 N 00 o

~|Comb 7

N

-115.3
-138.3
-188.8
-237.4
-279.0
-307.0
-343.3
-335.8
-298.0
-188.5

-138.3
-188.8
-237.4
-279.0
-307.0
-343.3
-335.8
-298.0
-188.5

-110.6
-135.3
-185.9
-234.4
-275.7
-303.5
-339.2
-3315
-293.6
-186.4

=~

N

-109.5
-134.7
-185.2
-233.7
-275.0
-302.8
-338.3
-330.6
-292.7
-185.9

=

N

=03
-108.6
-176.4
-234.9
-286.0
-329.5
-369.1
-399.9
-420.6
-395.0

Tabla 19.

Carga axial en el muro valores maximos

Comb 1

Comb 5

Comb 7
max

Comb 8
max
Comb 9

[}
=
g

Comb 10
max
Comb 11

max
Comb 12

max
Comb 13

max
Comb 14

max
Comb 15

max
Comb 16

max
Comb 17

max
Comb 18

max
Comb 19

max
Comb 20

max
Comb 21

max

e el e R o B S T e R o A o N R T Y - IR Y ]

-220
-258
-204
-331
-367
403
439
474
-510
-S54
-581
613
649
-681
-117

m

-413
-453
-501
-542
-580
-629
-675
-716
-759
-800
-842
-883

-501

-1010
-1059
-1115

-108
-174
-223
-288
-337
-401
-450
-513
-562
-623
-672
-732
-780
-838
-887
-043

-901

-1045
-1094

2481
199.5
408.6
360.1
608.9
560.4
880.0
8314
1181.3
11328
1455.1
1406.5
1627.8
15793

20.6
-28.0
537
52
128.3
79.7
2481
199.5
408.6
360.1
608.9
560.4
880.0
8314
11813
1132.8
1455.1
1406.5
1627.8
1579.3

kKN
2.6
-28.0
3.7
52
128.3
.7
2481
199.5
408.6
360.1
608.9
560.4
880.0
8314

KN
20.6
-28.0
3.7

52
128.3
7.7

2481
199.5
408.6
360.1
608.9
560.4
880.0
8314

1181.3 1181.3
1132.8 11328
1455.1 1455.1
1406.5 1406.5
1627.8 1627.8
1579.3 1579.3

=

-20.4
209
-27.7
-8.3
-56.8
-574
-106.0
-1240
-172.6
-180.2
-2288
-101.4
-150.0
49.0
05
208.7
160.2
3153
266.8

==

-20.4
209
-21.7
-8.3
-56.8
-574
-106.0
-124.0
-172.6
-180.2
-228.8
-101.4
-150.0
490
0.5
208.7
160.2
3153
266.8

]

-20.4
209
-21.7
-8.3
-56.8
-57.4
-106.0
-1240
-172.6
-180.2
-2288
-101.4
-150.0
49.0
0.5
208.7
160.2
3153
266.8

==

-20.4
209
-27.7
-8.3
-56.8
-574
-106.0
-124.0
-172.6
-180.2
-228.8
-101.4
-150.0
49.0
05
208.7
160.2
3153
266.8

Z

40.6
4.2
108.0
7.6
216.5
180.1
370.1
337
564.0
5276
7970
760.6
1100.3
1063.8
14331
1396.7

=z

-28.0
80.4
76
157.1
84.3
1788
206.0
H0.7
367.9
6417
568.8
912.7
839.8
12132
1140.4

Z

406
4.2
108.0
7.6
216.5
180.1
370.1
337
564.0
527.6
7.0
760.6
1100.3
1063.8
14331

Z

40.6
4.2
108.0
716
216.5
180.1
370.1
EREN
564.0
527.6
797.0
760.6
1100.3
1063.8
1433.1

1396.7 1396.7
1737.8 14854 17378 17378
1701.4 1412.5 17014 17014
1940.7 1655.7 1940.7 1940.7
1904.3 1582.8 1904.3 1904.3

=3

1.7
7.1
8.7
80.0
43.6
4.6
182
314
-5.1
1.9
-28.5
118.8
824
300.9
264.5
4914
455.0
628.2
501.8

=
b\/<

-28.0
7.1
8.7
80.0
4.6
4.6
182
4
-5.1
79
-28.5
118.8
824
300.9
2645
4914
435.0
628.2
5018
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Tabla 20.

Carga axial en el muro valores minimos

= — oo =S = — -~ o -+ s = ™~ -] = = —
— — — — — — — — — — -l -l
. =28 £ 2 282 © &8 208 =28 =28 2.8 =28 28 =28 =28 =28 =28 2.2 =2 .82
Piso S 8F EE EE 28 88 88 B8 88 88 88 B8 B8 88 88 B &
&) &) &) &) o ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

Unidades L) L) L) kN

Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z

10 -130,2 -130,2 -130,2 -130,2 -137,7 -137,7 -137,7 -137,7 -110,1 -105,9 -110,1 -110,1 -117,6 -117,6 -117,6 -117,6
10 -178,7 -178,7 -178,7 -178,7 -186,2 -186,2 -186,2 -186,2 -146,5 -178,7 -146,5 -146,5 -154 -154 -154 -154
9 -381,2 -381,2 -381,2 -381,2 -348,3 -348,3 -348,3 -348,3 -326,9 -354,5 -326,9 -326,9 -294 -294 -294 -294
9 -429,7 -429,7 -429,7 -429,7 -396,8 -396,8 -396,8 -396,8 -363,3 -427,3 -363,3 -363,2 -330,4 -330,4 -330,4 -330,4
8 -672,3 -672,3 -672,3 -672,3 -535,8 -535,8 -535,8 -535,8 -584,1 -643,5 -584,1 -584,1 -447,5 -447,5 -447,5 -447,5
8 -720,9 -720,9 -720,9 -720,9 -584,4 -584.4 -584,4 -5844 -620,5 -716,3 -620,5 -620,5 -484 -484 -484 -484
7 -1008 -1008 -1008 -1008 -702 -702 -702 -702 -885,5 -976,8 -8855 -8855 -580 -580 -580 -580
7 -1056 -1056 -1056 -1056 -750,6 -750,6 -750,6 -750,6 -921,9 -1050 -921,9 -921,9 -616,4 -616,4 -616,4 -616,4
6 -1381 -1381 -1381 -1381 -848,3 -8483 -8483 -848,3 -1226 -1349 -1226 -1226 -692,9 -692,9 -692,9 -692,9
(8] 1429  -1429 -1429 -1429 -896,8 -896,8 -896,8 -896,8 -1262 -1422 -1262 -1262 -729,3 -729,3 -729,3 -729,3
5 -1791 -1791 -1791 -1791 -1002 -1002 -1002 -1002 -1603 -1758 -1603 -1603 -813,7 -813,7 -813,7 -813,7
5 -1840 -1840 -1840 -1840 -1050 -1050 -1050 -1050 -1639 -1831 -163%9 -1639 -850,1 -850,1 -850,1 -850,1
4 2269 -2269 -2269 -2269 -1287 -1287 -1287 -1287 -2048 -2236 -2048 -2048 -1067 -1067 -1067 -1067
4 -2317 -2317 -2317 -2317 -1336 -1336 -1336 -1336 -2085 -2309 -2085 -2085 -1103 -1103 -1103 -1103
3 2773 -2773  -2773 -2773 -1641 -1641 -1641 -1641 -2521 -2741 -2521 -2521 -1389 -1389 -1389 -1389
3 -2822 -2822 -2822 -2822 -1689 -1689 -1689 -1689 -2558 -2814 -2558 -2558 -1426 -1426 -1426 -1426
2 1455,1 1455,1 1455,1 1455,1 208,72 208,72 208,72 208,72 -2964 -3216 -2964 -2964 -1717 -1717 -1717 -1717
2 3018,4 3018,4 3018,4 30184 -2049 -2049 -2049 -2049 -3000 3018,4 -2049 -3000 -1754 -1754 -1754 -1754
1 3246 -3246 -3246 -3246 -2000 -2000 -2000 -2000 3000 2900 -3302 -3302 -1989 -1989 -1989 -1989
1 3018,4 3018,4 3018,4 30184 -2351 -2351 -2351 -2351 3018,4 3018,4 3018,4 3018,4 -2026 -2026 -2026 -2026
Tabla 21.

Flexién en el plano del muro valores maximos

AR P R R P PR T
Pi = = = R @ g @ g @ g @ g @ g A g g €4g @ g @ g Q@ g 2@
ko 2 & 8§ 8 g g5 8§ 85 £3 55 59§ gg 85 S5& %9g§ S8 58 %28 98 58 %
v v v v v o v v v o] o] o o] o] o] o] o] o] o] o] o]

Umnidades ¥N-m kN-m KN-m kKN-m kKN-m EN-m KEN-m KN-m EN-m EN-m KN-m BN-m KEN-m EN-m KEN-m KN-m kN-m
10 157 213 248 245 271 1642 1642 1642 1642 1417 1417 1417 1417 1551 1531 1551 1551 1326 1326 1326 1326

5
=]
5
=]
7
=]
5
=]

10 S0 -68 -80 78 -87 1574 1574 1574 1574 1781 1781 1781 1781 1603 161.0 1603 1603 181.0 1810 1810 1810
9 68 93 108 106 11.8 1962 1962 1962 1962 3017 3001.7 3017 3017 1922 1913 1922 1922 2978 12978 2978 2978
9 40 -82 95 94 -104 2035 2035 2035 2035 1820 182.0 1820 1820 207.0 2077 2070 2070 18535 1855 18535 1855
§ 62 84 98 96 107 2440 240 240 2440 3497 3497 3497 3497 2404 2396 2404 2404 3461 3461 3461 3461
8 65 -89 103 -102 -113 23523 1523 12523 2523 2021 2021 2021 2021 2561 2569 12561 2561 2058 2058 2058 2058
7 63 85 99 97 108 2808 2808 2B0.8 280.8 3306 330.6 3306 3306 2772 2764 2772 12772 3270 3270 327.0 3270
7 720 97 113 -111 -123 3187 3287 3287 3187 3387 338.7 3387 3387 3328 3337 3318 3318 3418 3428 3418 3418
6 67 91 106 105 11.6 3068 3068 3068 3068 2820 282.0 2820 2820 3029 3021 3029 3029 2781 1781 2781 2781
6 78 -106 -124 -122 -135 4168 4168 4168 4168 5303 35503 5503 5503 4213 4223 4213 4213 35349 3549 3540 5549
5 74 101 117 116 128 3473 3473 3473 3473 3000 3000 3000 3000 343.0 3420 3430 3430 2957 12957 2957 1957
5 81 -110 -128 -126 -139 4977 4977 4977 4977 8128 8128 8128 8128 5024 5034 5024 5024 BI174 8174 8174 8174
4 87 117 137 133 149 H77 4477 4477 M7 4790 4790 4790 4790 HIT7 H16 4427 HLT 4740 4740 4740 4740
4 94 -117 -148 -146 -161 6016 6016 6016 6016 11195 11195 1119.5 11195 607.1 6082 6071 607.1 11249 11249 11249 11249
3 90 122 142 140 155 35229 5129 5229 5229 7407 7407 0.7 7407 517.7 5166 5177 5177 7355 7355 T35S 73S
3 99 -135 -157 -155 -171 6699 6699 6699 669.9 1483.5 1483.5 1483.5 14835 675.6 6768 6756 675.6 14892 1489.2 14892 14892
2 100 136 158 156 172 6213 6213 6213 6213 11236 11236 1123.6 11236 6155 6142 6155 6155 11178 11178 11178 11178
2 91 -113 -144 -141 -157 741 7141 Ti41 7141 19451 19451 19451 19451 7194 7205 7194 7194 19504 19504 19504 19504
1 119 161 188 185 205 7397 7397 7397 7397 1698.0 16980 1698.0 1698.0 7328 7313 7328 7328 16911 1691.1 1691.1 1691.1
1 3 34 40 39 44 8223 8223 8223 8223 2561.0 2561.0 2561.0 2561.0 8§20.8 8205 8208 8208 2559.5 2559.5 25595 255835
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Tabla 22.

Flexion en el plano del muro valores minimos

- - o - = - ~ g - w ) ~ o =) = -
— — — — — — — — — — ~l ~l
. 282 282 28 28 o8 28 28 o8 28 o8 28 28 =28 28 =28 = 8
Pso =23 23 83 83 88 28 88 88 88 88 28 88 88 88 28 &8 8
" . (=] (=] =] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
© © © © o o & o o o o o o o o o
Unidades kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m KkN-m kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m kN-m
10 -114  -114  -114 -114 -92 -92 o2 o2 -124  -126  -124 -124 -101 -101 -101  -101
10 -173 -173 -173 -173 -194 -194 -194 -194 -170  -170 -170 -170 -191 -191 -191  -191
-175  -175 -175 -175 -280 -280 -280 -280 -179  -179 -179 -179 -284 -284 -284 -2B4

-223  -223 223 -223 -201 -201  -201 -201  -219 -218  -219  -219 -198 198 -198 -198
-224 224 224 224 330 -330 -330 -330 -228 -229 -228 -228 -334 334 -334 -334
-273  -273 273 273 -223 223 -223 -223 0 -269 -268 0 -269  -269  -119 219 -119  -219
-261  -261 -261 -261 -311 -311 -311 -311 -265 -266 -265 -265 -314 314 -314 -314
-351  -351 -351 -351 -361 -361 -361 -361 -347 -346 -347 -347 -357 357 -357 -357
-286 -286 -28 -286 -161 -261 -261 -261 -289 -290 -289 -289 -165 265 -165 -1265
-442 442 M2 442 575 575 575 575 437 436 437 437 571 571 -571 571
-324 324 324 324 -277 -277 -277 277 -328 -329 -328 -328 -281 281 -281 -281
-523 -523 -523 523 -838 -838 -838 -838 -519 -518 -519 519 -834 834 -834 -834
-420  -420 420 420 -452 452 452 452 425 426 425 425 457 457 457 -457
-631 -631 -631 -631 -1149 -1149 -1149 -1149 -626 -625 -626 -626 -1144 -1144 -1144 -1144
-495 495 495 495 -712 -712 -712 -712 -500 -501 -500 -500 -718 718 -718 -T718
-701  -701 -701 -701 -1515 -1515 -1515 -1515 -695 -694 -695 -695 -1509 -1509 -1509 -1509
-590 -390 -590 -390 -1092 -1092 -1092 -1092 -595 -597 -595 595 -1098 -1098 -1098 -1098
-743 -T43 743 -743 -1974 -1974 -1974 -1974 -738 -736 -738 -738 -1969 -1969 -1969 -1969
=702 -702 -702 -702 -1660 -1660 -l1660 -1660 -709 -710 -709 -709 -1667 -1667 -1667 -1667
-814 -814 -814 -814 -2553 -2553 -1553 -2553 -Bl6 -816 -816 -816 -2554 -1554 -1554 -2554

Ll SF TN S TRV R W R S S TV o R S B - - Y = Rt o]

Se verifico que la fuerza cortante en cada nivel y para cada combinacion no superara el
valor maximo calculado segln el Capitulo C.11, Articulo C.11.9.3 y Capitulo C.21, Articulo
C.21.9.4.1 de la NSR-10, para este caso en particular los limites no fueron superados. En caso de

ser superado se deberia aumentar las dimensiones del muro estructural.

2.9.3.2 Resistencia a cortante aportada por el concreto. En la Tabla 23 se verifica que
OVn > Vu detallando que el cortante en el plano no supera los valores méaximos, En la Tabla 24 se
determina la fuerza cortante que absorbe la seccion de concreto segun lo descrito en el Capitulo
C.11, Articulo C.11.9.6 de la NSR-10, calculando los valores segun la Ecuacion C.11-27, V. =

Lw (012 f/c+o.2L’:'N—‘;1)

Nudy Ja Ecuacion C.11-28 V, = [0.050/f ¢ +

u
4Ly My _Lw
Vu 2

0.27\Wfchd + . tomando el
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menor valor entre los dos, ademas se verifico que la fuerza cortante que absorbe la seccién de

concreto no es mayor que el valor calculado segun el Articulo C.11.9.5.

Tabla 23.

Maxima resistencia nominal a cortante en el plano

Parametros Unidades Valores Descripcion
h: m. 0,20 Espesor del muro
Lw: m. 3,31 Longitud muro
f'c: Mpa. 35,00 Resistencia concreto
Fy: Mpa. 420,00 Resistencia acero
Pt [-] 0,0045 Cuantia transversal
¢: [-1 0,60 Coeficiente reduccién
Ol [-] 0,17 Coeficiente C.21.9.4.1
A [-1 1,00 Factor modificador.
Vu: kN. 1085,00 Cortante ultimo
dVn max; kN. 1557,95 C.11.9.3, NSR-10
¢Vn max kN. 1148,45 Ec. C.21.9.4., NSR-10
Vu max < $Vn max [-1 Cumple Chequeo

Tabla 24.

Resistencia nominal a cortante aportada por el concreto

Parametros Unidades Valores Descripcion
h: m 0,20 Espesor del muro
Lw: m 3,31 Longitud muro
d: m 2,64 0.80*Lw
A [-1 1,00 Factor modificador.
f'c: Mpa 35,00 Resistencia concreto
Fy: Mpa 420,00 Resistencia acero
b: [-] 0,60 Coeficiente reduccidn
Vu: Kn 1085,00 Cortante ultimo
Mu: KN 9648,00 Momento ultimo
Nu: kN 2291,00 Axial ultimo
Mu/Vu - Lw/2 m 7,24 C.11-28, NSR-10
¢é¢Vc Eq- C.11-27 kN 1119,59 C.11-27, NSR-10
¢é¢Vc Eq-C.11-28 kN 279,95 C.11-28, NSR-10
¢éVc min kN 279,95 Cortante menor
¢Vc max KN 531,83 Cortante max. C.11.9.5

Vu < ¢Vc min [-] No cumple Chequeo
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La capacidad a cortante de la seccion de concreto es menor a la solicitada, por lo que se

requiere adicionar refuerzo transversal, en la Tabla 25 se detalla el refuerzo suministrado.

2.9.3.3 Refuerzo a cortante. Segun el Capitulo C.11, Articulo C11.9.9 de la NSR-10 se
debe suministrar el acero de refuerzo para la seccion del muro segun la Ecuacion C.11-2, V,, =
Ve + Vg, si el cortante Vu es mayor que el cincuenta por ciento de la resistencia a cortante de la
seccion de concreto (0.5@Vc¢) calculado segun las Ecuaciones C11-27 y C11-28 segun el Articulo
C.11.9.8 de la NSR-10

Segun lo descrito en el Capitulo C.11, Articulos C.11.9.9 y C.21.9.2.1 la cuantia de

refuerzo horizontal no debe ser menor a 0.0025 y la vertical debe determinarse segun la ecuacion

C.11-30, p; = 0.0025 + 0.5 (0.5 - :—W) (pt — 0.0025) pero no puede ser menor a 0.0025.

El espaciamiento del refuerzo horizontal no debe exceder Iw/5, 0 0.45 m y el refuerzo vertical

no debe exceder Iw/3 0 0.45 m. Segun el Articulo C.21.9.2.3 cuando el cortante Vu excede 1}, =

0.17A.,A+/ f'c se debe colocar dos capas de refuerzo o en su defecto cuando el espesor del muro
es igual o mayor de 15cm se deben colocar do capas. Segun los valores de la fuerza cortante de la
Tabla 22 para el muro MA-1 se presenta en la Tabla 25 la cuantia y el refuerzo suministrado a

cortante.
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Tabla 25.

Cuantia de refuerzo suministrado

Parametros Unidades Valores Descripcion
h: m. 0,20 Espesor del muro
Lw: m. 3,305 Longitud muro
d: m. 2,64 0.80*Lw
A [-] 1,00 Factor modificador.
f'c: Mpa. 28,00 Resistencia concreto
Fy Mpa. 420,00 Resistencia acero
o: [-] 0,60 Coeficiente reduccién
Vu: kN. 1085,00 Cortante ultimo
V¢ min; kN. 279,95 Cortante concreto
Vu >0.5¢Vc min [-] Cumple Chequeo
Vs=Vu -¢Vc min kN. 805,05 Cortante del acero
Vu max: kN. 475,68 C.21.9.2.3. NSR-10
Vu < Vu max [-] Dos capa Se toman dos capas.
S: m. 0,15 Separacion
Av m? 0,00014 Area barra 3/8"
Vs suministrado kN. 1051,25 Cortante ofertado acero
Res. nominal muro kN. 1331,20 Cortante total
pt: [-] 0,0050 Cuantia horizontal
Pminima [-] 0,0025 Cuantia minima horizontal
P> Pminima ['] Cumple Chequeo
ol: [-] 0,0030 Cuantia vertical
Pminima [-] 0,0025 Cuantia minima vertical
pl>pminima ['] Cumple Chequeo
Ref. suministrado [-] IN3C/015m Refuerzo transversal
Ref. suministrado [-] 1N4C/014m Refuerzo vertical

2.9.3.4 Disefio por flexion y compresion. A continuacion, se presentan dos disefios a flexo

compresion del muro MA-1 con dos distribuciones de refuerzo vertical diferentes.

2.9.3.4.1 Disefio a flexion 1. Esta metodologia de disefio denominada metodo simplificado
T&C para muros de concreto reforzado consiste en convertir las solicitaciones en un par de fuerzas

actuando en los extremos del muro, como se presenta en la Figura 12.
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P Po/2+ Mu/(Lw-2*d ) Picrecta=Pu/2+ Mu/(Lw-2%d )

e Mu

Pu

1 =4
Low=o(F

Figura 12. Distribucion de elementos del muro estructural

El método simplificado T&C consiste en realizar una concentracidn de acero a una distancia
d del borde del muro quienes estaran encargados de tomar las solicitaciones correspondientes a la
carga axial y momento flector sin considerar el aporte del alma del muro.

Estas fuerzas en los extremos pueden resultar de compresion o de tension dependiendo de
las solicitaciones, sin embargo, se deben revisar ambas fuerzas en los extremos y tomar quien arroje
mayor cantidad de acero.

Si el disefio es gobernado por la fuerza de compresion se debera calcular la cantidad de
acero de acuerdo con el articulo C.10.3.6.2, [pumax = 0.75*[1*(0.85*f"c*(Ag-Ast) +(Ast*fy)) donde
[1=0.65 segun el articulo C.9.3.2.2 asumiendo unas dimensiones para el elemento de borde. Si la
fuerza de tensidn controla el disefio se debera calcular la cantidad de acero de esta manera: [lpyt =
[*Ast*fy donde [1=0.90 segun el articulo C.9.3.2.2.

En la Tabla 26 se presenta la solicitacién que gobierna el disefio del muro MA-1, utilizando

estos valores se calculan el refuerzo a flexién que se presenta en la Tabla 27.
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Tabla 26.

Solicitaciones de disefio MuroA-1

Piso Etiqueta Combo de disefio Location M3

KN-m
10 MuroA-1 Comb15=0.9Dead+0.9SDead+Ex-0.3Ey Max Top 44.84 153.08
9 MuroA-1 Comb18=0.9Dead+0.9SDead+0.3Ex+Ey Max Top 75.13  297.76
8 MuroA-1  Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max Top 216.54  240.43
7 MuroA-1 Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max Bottom 333.73  332.79
6 MuroA-1  Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max Bottom 527.57 421.34
5 MuroA-1 Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max Bottom  760.63  502.38
4 MuroA-1 Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max Bottom 1063.85 607.06
3 MuroA-1 Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max Bottom 1396.74 675.59
2 MuroA-1 Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max Bottom 1701.36 719.37
1 MuroA-1 Comb14=0.9Dead+0.9SDead+Ex+0.3Ey Max Bottom 1904.30 820.81

Tabla 27.

Disefio a flexion del MuroA-1

NIVEL hi As=As' ¢barra #barras f;!l:uu'ras mlmmlaAs:Alenlmadi 2.8/fv Cuantia de RequiereE.B 't'barra SEsrribm #ramalﬁ.-'.-'bw#ramale&-'.-'l.w

[ m mm?2 Pulg H [-1 mm?2 acero % [ Pulg cm H H
10 255 206.3068 38 29 12 852 0.67% 0.53% NO 3/8 15 2 2
9 2295 3853011  3/8 54 12 852 0.6™% 0.53% NO 3/8 15 2 2
8 204 5173045 38 7.3 12 852 0.67% 0.53% NO 3/8 15 2 2
7 17.85  761.0057 12 5.9 12 1548 0.6™% 0.97% NO 3/8 15 2 2
6 153 1102436 12 85 12 1548 0.67% 0.97% NO 3/8 15 2 2
5 12.75  1488.541 2 115 2 1548 0.6™% 0.97% NO 3/8 15 2 2
4 102 1990.14  5/8 10.0 16 3184 0.67% 1.99% SI 3/8 7 7 2
3 7.65 2496276  5/8 12.5 16 3184 0.6 1.99% SI 3/8 7 7 2
2 51 2941262 508 14.8 16 3184 0.67% 1.99% SI 3/8 7 7 2
1 2.55 3100 5/8 15.6 16 3184 0.6T% 1.99% SI 3/8 7 7 2

2.9.3.4.2 Disefio a flexion 2. Esta metodologia consiste en realizar una distribucion
uniforme del acero de refuerzo en el muro utilizando el diagrama de interaccion entre carga axial
y momento en el plano. En la Figura 13 se presenta el diagrama de interaccion entre carga axial y

momento en el plano del muro MA-1, para su creacion se aplica el Capitulo C.10, Articulo C.10.3
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de la NSR-10.

La curva presentada representa la resistencia reducida ¢Mn, adpPn, donde es ¢[1=0.65 si la
seccion es controlada a compresion ([1; < 0.0021), o puede tomar el valor de ¢[1=0.9 si la seccion
es controlada a tension ([J:[1> 0.005), en zonas intermedias se hace una transicion lineal entre estos
valores segun la seccion C.9.3.2.2 de la NSR-10. Para definir el limite superior de la carga axial en
el diagrama se us6 al[1=0.75, la resistencia axial de disefio se determina con la Ecuacion C.10.2 de
la NSR-10. El diagrama de interaccion de la Figura 13 se calculo con 2 filas con 25 barras 1/2” en
cada fila distribuidos en toda la longitud del muro con &rea de acero total de As=6450mm2 y se
verifico que todas las solicitaciones estén encerradas por la curva del diagrama. La serie de datos

de Mu y Pu corresponden a los presentados de la Tabla 17 a Tabla 22.

—@Pu vs @Mu
—Pu vs Mu
* Solidtacion

14500

12000

9500

i o

7000
4500
-10000 -5000 5000 10000
| Momento en el plano, M (kKIN-m)
200 x 3305 mm -3000

Figura 13. Diagrama de interaccion entre carga axial y momento en el plano, MA-1

2.9.3.5 Elementos especiales de borde. Para determinar la necesidad de elementos de borde

se revisan las parejas de datos Mu y Pu si se cumple con la Ecuacion C.21-11 de la NSR-10: ¢ >
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lw /(600*(5u/hw); donde ¢ es la profundidad del eje neutro correspondiente a Mu y Pu; la relacion
du/hw no se toma menor que 0.007. En particular el muro MA-1 requiere elemento de borde. Se
analiza la serie de datos y se encuentra la profundidad del eje neutro para cada pareja de datos y se
encuentra que el mayor valor de c para cada pareja de datos es 0,88 m y corresponde a un punto de
analisis en el piso 1, el valor de la relacion du/hw usado para el calculo es 0.007.

La profundidad horizontal del elemento de borde no debe ser menor que el mayor valor
entre ¢ - 0.1lw (0.55 m) y ¢/2 (0.44 m) segun el Articulo C.21.9.6.4 (a) de la NSR-10. Para el muro
MA-1 la profundidad horizontal del elemento de borde debe ser de 550mm. El refuerzo encada
elemento de borde se distribuye en esa longitud, en consecuencia, cada pareja de barras 1/2” se
encuentran separadas 140mm.

El refuerzo transversal de los elementos especiales de borde debe cumplir con los requisitos

i6 7 Ash _ ggfic[(Ag) _ g Ash _ frc -
la Ecuacion C.21-7, §2 = 0.3 [(Ach) 1], yc21-8, S = 009 de la NSR-10. En la Tabla
28 se muestran los resultados para el muro MA-1. La separacion del refuerzo transversal no debe

ser mayor que 1/3 de la menor dimension del elemento de borde.
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Tabla 28.

Refuerzo transversal del elemento especial de borde

67

Parametros Unidades Valores Descripcién
Lc m 550 Longitud elemento de borde
he m 200 Ancho elemento de borde
fic MPa 350 Resistencia del concreto
Fy MPa 420 Resistencia del acero
2 e
Ag mm 110000 Area bruta elemento de borde
Ach mm? 72800 Area confinada elemento de borde
Ash/s*bc  Ec. C.21-27 [-] 0,0110 Articulo C.21.6.4.4 de la NSR-10
Ash/s*bc  Ec. C.21-28 [-1 0,0075 Articulo C.21.6.4.4 de la NSR-10
Ash/s*bc [-] 0,0110 Méximo valor
S mm 70 Separacion vertical
2 < ..
Ash mm 376,4 Area de refuerzo solicitado
barra Pulg 3/8 Refuerzo para el estribo
# ramas requeridas [-] 50 Ramas calculadas
# ramas suministradas [-1 50 Ramas asignadas
Chequeo [-] Cumple Chequeo
Tabla 29.
Resumen disefio a flexién 1 de muros estructurales
. Espesor Longitud # FilasX' Filas Y’ FilasX' FilasY' # Ramas Ramas Separacion Cuantia Cuantia
Nombre Espesor Longitud #barra )
E.B E.B  barra EB E.B Alma Alma barra X' Y' deestribos E.B muro
Unidades m m m m Pulg [-] [-] Pulg [-] [-] Pulg [-] [-] m [-] [-]
MA-1;MA-4;MH-1;MH-4  0.20 3.305 0.20 0.55 5/8 2 8 3/8 2 14 3/8 6 2 0.07 2.89% 0.78%
MB-1;MB-4;MG-1;MG-4  0.20 3.305 0.20 0.55 5/8 2 8 3/8 2 14 3/8 6 2 0.07 2.89% 0.78%
MC-1;MC-4;MF-1;MF-4 0.20 3.630 0.20 0.55 5/8 2 8 3/8 2 16 3/8 6 2 0.07 2.89% 0.75%
MD-1;MD-4;ME-1;ME-4 0.20 2.725 0.20 0.55 1/2 2 7 3/8 2 10 3/8 6 2 0.07 2.53% 0.59%
MA-2;MA-3;MH-2;MH-3  0.20 2.600 0.20 0.55 5/8 2 6 3/8 2 9 3/8 6 2 0.07 2.17% 0.71%
MB-2;MB-3;MG-2;MG-3  0.20 2.600 0.20 0.55 5/8 2 6 3/8 2 9 3/8 6 2 0.07 2.17% 0.71%
MC-2;MC-3;MF-2;MF-3 0.20 2.600 0.20 0.55 5/8 2 6 3/8 2 9 3/8 6 2 0.07 2.17% 0.71%
MD-2;MD-3;ME-2;ME-3 0.20 2.600 0.20 0.55 5/8 2 6 3/8 2 9 3/8 6 2 0.07 2.17% 0.71%
M1-1;M1-2;M9-1;M9-2 0.20 1.980 0.20 0.45 5/8 2 5 3/8 2 6 3/8 5 2 0.07 2.21% 0.72%
M2-1;M2-2;M8-1;M8-2 0.30 2.650 0.30 0.90 5/8 2 10 3/8 2 5 3/8 6 2 0.07 1.47% 0.59%
M3-1;M3-3;M7-1;M7-3 0.20 1.975 0.20 0.45 5/8 2 5 3/8 2 6 3/8 5 2 0.07 2.21% 0.72%
M3-2;M7-2 0.25 2.850 0.25 0.55 5/8 2 7 3/8 2 11 3/8 5 2 0.07 2.03% 0.61%
M4-1;M4-2;M6-1; M6-2 0.30 4.300 0.30 1.00 5/8 2 15 3/8 2 15 3/8 7 2 0.07 1.99% 0.63%
M5-1;M5-2 0.30 4.400 0.30 1.00 5/8 2 12 3/8 2 15 3/8 7 2 0.07 1.59% 0.52%
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Tabla 30.

Resumen disefio a flexion 2 de muros estructurales

Nombre Espesor Longitud Espesor Longitud # FilasX' Filas Y' #barra FilasX' FilasY' # Ramas Ramas Separacion Cuantia Cuantia
E.B E.B barra EB E.B Alma Alma barra X' Y' deestribos E.B muro

Unidades m m m m Pulg [] [-] Pulg [-] [-] Pulg [-] [-] m [-] [-]
MA-1;MA-4;,MH-1;MH-4  0.20 3.305 0.20 0.55 1/2 2 5 1/2 2 15 3/8 5 2 0.07 117%  0.78%
MB-1;MB-4;MG-1;MG-4  0.20 3.305 0.20 0.55 1/2 2 5 1/2 2 15 3/8 5 2 0.07 1.17% 0.78%
MC-1;MC-4;MF-1;MF-4  0.20 3.630 0.20 0.55 1/2 2 5 1/2 2 17 3/8 5 2 0.07 117%  0.78%
MD-1;MD-4;ME-1;ME-4  0.20 2.725 0.20 0.55 1/2 2 5 1/2 2 10 3/8 5 2 0.07 117%  0.71%
MA-2;MA-3;MH-2;MH-3  0.20 2.600 0.20 0.55 1/2 2 5 1/2 2 9 3/8 5 2 0.07 117%  0.69%
MB-2;MB-3;MG-2;MG-3  0.20 2.600 0.20 0.55 1/2 2 5 1/2 2 9 3/8 5 2 0.07 117%  0.69%
MC-2;MC-3;MF-2;MF-3  0.20 2.600 0.20 0.55 1/2 2 5 1/2 2 9 3/8 5 2 0.07 1.17%  0.69%
MD-2;MD-3;ME-2;ME-3  0.20 2.600 0.20 0.55 1/2 2 5 1/2 2 9 3/8 5 2 0.07 117%  0.69%
M1-1;M1-2,M9-1;M9-2  0.20 1.980 0.20 0.45 1/2 2 4 1/2 2 8 3/8 4 2 0.07 115%  0.78%
M2-1;M2-2;M8-1;M8-2 0.30 2.650 0.30 0.90 1/2 2 8 1/2 2 7 3/8 6 2 0.07 0.76% 0.49%
M3-1;M3-3;M7-;,M7-3  0.20 1.975 0.20 0.45 1/2 2 4 1/2 2 8 3/8 4 2 0.07 1.15%  0.78%
M3-2;M7-2 0.25 2.850 0.25 0.55 1/2 2 5 1/2 2 11 3/8 5 2 0.07 0.94% 0.58%
Mé-1;M4-2;M6-1;Mé6-2 0.30 4.300 0.30 1.00 1/2 2 9 1/2 2 20 3/8 7 2 0.07 0.77% 0.58%
M5-1;M5-2 0.30 4.400 0.30 1.00 1/2 2 9 1/2 2 21 3/8 7 2 0.07 0.77% 0.59%

Como se puede apreciar en la Tabla 29 y Tabla 30 los muros disefiados con diferentes
metodologias poseen aproximadamente la misma cuantia de refuerzo a pesar de tener diferentes
distribuciones de acero en la longitud del muro. Se determinara el desempefio de la estructura

conforme a ambas distribuciones de refuerzo.

2.9.4 Disefio de la cimentacién. Para dimensionar cada elemento que compone la
cimentacion se utiliz6 el método de Winkler, en el cual se determina un factor de amortiguamiento
del sistema cimentacidn-suelo de soporte A, y el inverso de este valor 1/A se denomina longitud
elastica y representa una medida de la interaccion entre los elementos de la cimentacion y el suelo
de soporte (Delgado,2012). Este coeficiente se determina a partir del médulo de reaccion del suelo
Ks, del momento de inercia de la seccion Ic, del modulo de elasticidad del material que constituye
la cimentacion E y un ancho efectivo B. Las dimensiones seleccionadas se obtuvieron a partir del
calculo de AL de tal manera que se obtuvo un valor cercano a /4 como se puede ver en el Apéndice

C, considerando que la seccion losa-viga es rigida.
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La cimentacion de la estructura se realiz6 con una losa de cimentacion con vigas
rectangulares. El espesor de la losa de cimentacion calculada fue de 50cm y la viga con una seccion
de ancho 0.70m y alto 1.25m. Se realiz6 un analisis en el que se considera un sistema de
cimentacion rigido y la suposicion de una distribucion lineal de presiones (Klemencic, MacFarlane,

Hawkins, &Nikolaou,2012) determinando el area total de contacto con la siguiente expresion A =

Carga de servicio
da

, Arrojando un area de contacto de 563.5m?, por tanto se decide selecciona unas

dimensiones de 22.95 m de ancho por 24.65 m de largo, arrojando un area de contacto de 565.8
m?, mostrando en la Figura 14 que esta dimensiones seleccionadas cumplen con el requisito de no
superar el esfuerzo admisible del suelo con respecto a las cargas de servicio como se indica en el
Articulo C.15.1 de la NSR-10.

El concreto especificado para los elementos de la cimentacion es de fc = 28 MPa. El acero

de refuerzo con una resistencia a la fluencia igual a fy = 420 MPa.

2.9.4.1 Solicitaciones y esfuerzos. Se inici6 el estudio con la suposicién de un sistema de
cimentacion rigido y distribucion lineal de presiones sobre el suelo para realizar el disefio segun
criterios de la NSR-10. Partiendo que se desconoce del valor del esfuerzo ultimo y el factor de
seguridad utilizados en los parametros geotécnicos se realiza el siguiente analisis: En el Titulo H,
Tabla H.4.7-1 de la NSR-10 menciona que el factor de seguridad (Fs) para calcular el esfuerzo
admisible para la revision con cargas de servicio (Carga muerta + Carga viva) es de 3, y el Fs para
calcular el esfuerzo del suelo para revision con cargas mayoradas (Carga muerta + carga viva +

carga sismo de disefio) es de 1.5, por tanto, El esfuerzo producto del Fs igual a 3 es ga1= 90kN/m?

quedando la expresion, g, = q?”. Si suponemos a2 €l esfuerzo para revisar la cimentacion con

cargas mayoradas se pueden igualar las expresiones partiendo del hecho que tiene el mismo
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esfuerzo ultimo, por tanto, 3 * q,; = 1.5 * q4, , COMO se desea determina es el valor de ga2 a partir

de ga1 se realiza el despeje obtenido el coeficiente de amplificacion del esfuerzo admisible qas,

3 . . .
I‘;“ = 2*q,,. ES decir que si se desea revisar el esfuerzo en la

obteniendo que, qu; =

cimentacion con cargas mayoradas el esfuerzo admisible se debe multiplicar por 2.

Se revisan los esfuerzos bajo la losa de cimentacion al aplicar los resultados de las
combinaciones de carga presentadas en la Tabla 29. El valor del esfuerzo admisible segun el
informe final de estudio de suelos es q.=90kN/m? y para las combinaciones que contengan cargas
de viento o0 sismo es 20a1=2*90kN/m?=180kN/m?. En la Figura 14 se presentan los esfuerzos
generados por la combinacibn Comb22 (Carga de servicio) con el cual se realizd el
dimensionamiento de la cimentacion siguiendo lo descrito en el Titulo C, Capitulo C.15, Articulo
C.15.2.

En la Figura 14 se presenta la distribucion de esfuerzos por cargas de servicio y se puede
verificar que no se esta excediendo el limite establecido para este tipo de combinaciones. Siguiendo
la recomendacion de (Darwin, Dolan, & Nilson, 2016) en la Figura 15 se presenta la distribucion

de esfuerzos para cargas mayoradas donde se verifica que no se excede el esfuerzo de 180kN/m?
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Tabla 31.

Combinaciones de carga.

COMBOS Dead SDead Live Ex Ey
Comb22=D+SD+L 1 1 1
Comb23=D+SD+0.75L 1 1 0.75
Comb24=D+SD+0.7Ex+0.2Ey 1 1 0.7 0.2
Comb25=D+SD+0.7Ex-0.2Ey 1 1 0.7 -0.2
Comb26=D+SD-0.7Ex+0.2Ey 1 1 -0.7 0.2
Comb27=D+SD-0.7Ex-0.2Ey 1 1 -0.7 -0.2
Comb28=D+SD+0.2Ex+0.7Ey 1 0.2 0.7
Comb29=D+SD+0.2Ex-0.7Ey 1 1 -0.2 0.7
Comb30=D+SD-0.2Ex+0.7Ey 1 1 0.2 -0.7
Comb31=D+SD-0.2Ex-0.7Ey 1 1 -0.2 -0.7
Comb32=D+SD+0.7L+0.525Ex+0.15Ey 1 1 0.7 0.525 0.15
Comb33=D+SD+0.7L+0.525Ex-0.15Ey 1 1 0.7 0.525 -0.15
Comb34=D+SD+0.7L-0.525Ex+0.15Ey 1 1 0.7 -0.525 0.15
Comb35=D+SD+0.7L-0.525Ex-0.15Ey 1 1 0.7 -0.525  -0.15
Comb36=D+SD+0.7L+0.15Ex+0.525Ey 1 1 0.7 0.15 0.525
Comb37=D+SD+0.7L+0.15Ex-0.525Ey 1 1 0.7 0.15 -0.525
Comb38=D+SD+0.7L-0.15Ex+0.525Ey 1 1 0.7 -0.15 0.525
Comb39=D+SD+0.7L-0.15Ex-0.525Ey 1 1 0.7 -0.15  -0.525
Comb40=0.6D+0.65D+0.7Ex+0.2Ey 0.6 0.6 0.7 0.2
Comb41=0.6D+0.65D+0.7Ex-0.2Ey 0.6 0.6 0.7 -0.2
Comb42=0.6D+0.6SD-0.7Ex+0.2Ey 0.6 0.6 -0.7 0.2
Comb43=0.6D+0.6SD-0.7Ex-0.2Ey 0.6 0.6 -0.7 -0.2
Comb44=0.6D+0.6SD+0.2Ex+0.7Ey 0.6 0.6 0.2 0.7
Comb45=0.6D+0.65D+0.2Ex-0.7Ey 0.6 0.6 0.2 -0.7
Comb46=0.6D+0.65D-0.2Ex+0.7Ey 0.6 0.6 -0.2 0.7
Comb47=0.6D+0.65D-0.2Ex-0.7Ey 0.6 0.6 -0.2 -0.7
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Figura 14. Distribucién de esfuerzo sobre la cimentacion (carga de servicio)
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Figura 15. Esfuerzo sobre la cimentacién combinaciones con sismo rango (-70,-120) kN/m

2.9.4.2 Rigidez de la cimentacion. En el Titulo A, Apéndice A-2, Tabla A-2.1-1 de la NSR-

10 se hacen recomendaciones para ajustar el médulo de cortante y velocidad de onda para



INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO VERTICAL... 73

deformaciones unitarias apreciables, sin embargo, se aplica el factor de reduccion de la Tabla 8-2
de ASC 41-17 (ASCE, 2017), esto permite usar los resultados de esta seccidn en el analisis de la
rigidez de la cimentacion para diferentes grados de libertad de la estructura, considerada como un
cuerpo rectangular rigido. Para la modelacion de la rigidez de la cimentacion se usan las
recomendaciones de National Institute of Standards and Technology (NIST) usando los resultados

referenciados en la Tabla 2-2a de NIST GCR 12-971-21 (NEHRP,2012). Los resultados se resumen

en la Tabla 32. La orientacidn de los parametros geométricos de analisis se toma de la Figura 16.

§z

A

Figura 16. Direccion de ejes y longitudes para calculo de rigidez estética de un elemento rigido de

uperficie del terreno

cimentacion. Tomado y adaptado de NIST GCR 12-917-21 (NEHRP,2012).

Para modelar la losa de cimentacién se aplica la ecuacion 2-20% de NIST GCR 12-917-21
(NEHRP,2012) con el fin de corregir la rigidez torsional ademas se aplican las ecuaciones 2-21ay
2-21b de NIST GCR 12-917-21 (NEHRP,2012), los valores se presentan en la Tabla 33. En la

Figura 17 se muestra la distribucion de rigidez en la losa.
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Tabla 32.

Parametros y calculo de la rigidez estatica de la cimentacién

Parametros estudio de suelos

E MPa 225
Vso m/s 330
pS Kg/m® 1950
Qa kN/m? 100
V ,coef.Poison [-1 03
Factor de seguridad [-] 3,0
Aa [-] 0,35
Parametros geométricos
Ancho losa cim. m 22,95
Largo losa cim. m 24,65
Ix m* 28645
ly m* 24830
Jt m* 53476
Parametros de calculo
Site Class [-1 D
S, [-] 0,35
Fa [-] 1,15
Sy [-] 0,16
G/Go [-1 0,85
Go MPa 212,28
G MPa 180,44
B m 11,48
L m 12,33
h m 0,90
d m 0,50
D m 1,40
Factores de correcion por profundidad
nx [-] 1,24
ny [-] 1,24
nz [-1 1,09
NXX [] 1,06
nyy [-] 1,23
Grado de libertad
KXx,sur kN/m 1,755E+07
Ky,sur kN/m 1,417E+07
Kzsur kN/m 1,521E+07
Kxx,sur kN-m 1,751E+09
Kyy,sur kN-m 1,904E+09

74
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Tabla 33.

Ajuste para elementos de cimentacion flexible.

Intensidad de rigidez en los extremos

Kiz kN/m® 26886,60
Re [-1 04
RK,yy [-] 2,88
RKXX [-] 307

Se generan elementos tipo Spring de area para la losa de cimentacion, en 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 y Y. La rigidez del resorte se aplica por area

para el modelo de analisis no lineal.

22.95

4.60m | 13.75m 4.60m
€
a Kz (yy) Borde yy
<
wi E
o wn
<N Kiz
NG
i
€
wn
o Kz (yy) Borde yy
<

Zona Kiz [kN/m?]
Kz 26886,60

K (yy) Borde yy 77362,44
79958,91

82555,38

Figura 17. Intensidad de resorte vertical en diferentes zonas de la losa de cimentacion.
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2.9.4.3 Asentamientos diferenciales. Se revisan los valores de los asentamientos
diferenciales correspondientes a las combinaciones de carga para esfuerzos de trabajo. En la Figura
18 se aprecia que los valores de los asentamientos diferenciales no superan los 9mm para la carga
de servicio. No se presentan asentamientos superiores al limite de 9mm; el valor aceptable segun

el estudio geotécnico es 32 mm.
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Figura 18. Deformacién vertical en la losa de cimentacion. Comb22 = D+SD+L. Rango (-7.0, -

9.0) mm

2.9.4.4 Refuerzo en la losa de cimentacion, disefio por flexion. En Titulo C, articulo
C.7.7.1 de la NSR-10 todos los elementos que estén en contacto con el suelo deben tener un
recubrimiento de concreto minimo de 75mm. El refuerzo no debe estar separado a una distancia
mayor a tres veces el espeso de la losa, ni 450mm segun el Titulo C.10, Articulo C.10.5.4 y
C.15.10.4 de la NSR-10.

En la Figura 19 se muestra el diagrama de momento Mi1 que actGa en la losa de

cimentacion, en la Figura 20 se presenta el diagrama de momento Mo,.
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Figura 19. Diagrama de momento M11. Rango (-200,50) kN-m/m

Figura 20. Diagrama de momento M22. Rango (-200,50) kN-m/m

En la Tabla 34 se presenta la distribucion de refuerzo a flexion y la resistencia nominal a

momento con la cual se compara con la Figura 19, Figura 20 verificando que Mu<[JMn.
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Tabla 34.

Parametros y resistencia nominal a flexion y a cortante.

78

Parametros Unidades Valores Descripcion
E m 0,50 Espesor de losa cimentacion
f'c MPa 28 Resistencia del concreto
fy MPa 420 Resistencia del acero
Recubrimiento mm 75 Recubrimiento
p- [-] 0,00330 Cuantia superior
p+ [-] 0,00330 Cuantia inferior
As- mm? 1402,5 Area de acero superior
As+ mm? 1402,5 Area de acero inferior
¢ Mn- kN-m/m 218,731 Momento resistente superior
dMn+ kN-m/m 218,731 Momento resistente inferior
Refuerzo superior [-] IN 5 C/0,15m Refuerzo superior en la losa
Refuerzo inferior [-] IN 5 C/0,15m Refuerzo inferior en la losa
oV kN/m 286,73 Resistencia a cortante de la seccién

2.9.4.4 Revision de cortante en la losa de cimentacion. Segun el capitulo C.11 de NSR-

10, se revisa el cortante en la losa para las combinaciones de carga. Se verifica que el esfuerzo a

cortante no supere Q)%,/f’c b,, d. En la Figura 21 se presenta el diagrama de fuerza cortante Vu

con la cual se compara con la resistencia a cortante que se presenta en la Tabla 34 y se verifica que

Vu< @Vn, con lo cual no se requiere refuerzo a cortante.
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Figura 21. Diagrama de fuerza cortante. Rango (0,200) KN/m

2.9.4.5 Disefio de vigas de cimentacion. Las vigas de cimentacion son elementos de gran
altura que poseen una gran rigidez que sirve para transmitir las fuerzas entre los muros estructurales

y la cimentacion.

2.9.4.5.1 Requisitos generales. Las dimensiones de las vigas de cimentacion son de
700x1250mm. El refuerzo especificado para las vigas de cimentacion es corrugado con fy =
420MPay la resistencia a la compresion del concreto es de f’c = 28MPa.Segun el Titulo C, Articulo
C.10.6.7 de la NSR-10, se debe proporcionar refuerzo en las caras de las vigas que posean una
altura mayor a 900mm segun el articulo C.10.6.7 de la NSR-10. El recubrimiento libre hasta el
estribo debe ser de 75mm y la separacion maxima del refuerzo superficial distribuido en ambas

caras laterales debe ser 160mm.

2.9.4.5.2 Disefio a flexion de las vigas de cimentacion. En la Figura 22 se presenta el

diagrama de momentos de la envolvente de las combinaciones de carga presentadas en la Tabla 31.
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Se presenta en la Tabla 35 Los datos utilizados para el célculo del refuerzo a flexién y la resistencia

nominal de la viga.

Figura 22. Diagrama de momentos. Rango (-800,1046) KN-m

Segun el Articulo C.10.5.1 de la NSR-10 el area de acero de refuerzo minimo se determina

__0.25vVfrc

., 1.4by,d
con la Ecuacion C.10-3,As minimo = - ==
y

b,d pero no debe ser menor a Ag minimo =

- Para
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las dimensiones propuestas para esta viga rectangular de cimentacion el area de acero minimo es
2742 mm? asociada a una cuantia de [1=0.00333.

El momento méaximo solicitado que se presenta en la Figura 22 es Mu=10460 kKN-m, por
tanto, se dispone para el refuerzo superior e inferior 5SN7 + 4N6 arrojando un &rea de refuerzo de
3070 mm? con una cuantia de [1=0.003733 cumpliendo con la condicion de [JMn>Mu, como se

detalla en la Tabla 35.

Tabla 35.

Parametros y resistencia nominal a flexion y a cortante viga de cimentacion

Parametros Unidades Parametros Descripciom
h m 1.25 Altura viga rectangular de cimentacion
bw m 0.70 Base viga rectangular de cimentacion
f'c MPa 28 Resistencia del concreto
fy MPa 420 Resistencia del acero
r mm 75 Recubrimiento
As min mm? 2742 Atticulo C.105.1, Ec - C-10.3 de la NSR-10
O minino [-] 0.00333 Cuantia minima segun, Articulo C.10.5.1
p- [-] 0.003733 Cuantia Superior siministrada
p+ [-] 0.003733 Cuantia Inferior siministrada
As- mm? 3070 Area de refuerzo superior
As+ mm? 3070 Area de refuerzo inferior
dMn- KN-m 1318.7 Momento resistente superior
dMn+ kN-m 1318.7 Momento resistente inferior
Mu kKN-m 1300.0 Demanda de momento flector
Refuerzo superior [-] 5N7 +4 N6 Distribucion de refuerzo superior
Refuerzo infeior [-] 5N7 +4 N6 Distribucion de refuerzo inferior
oVe kN 554.91 Resistencia al cortante del concreto
Vu kN 640.00 Cortante maximo de demanda
Vs kN 85.09 Fuerza cortante que asume el acero
Scalculado m 0.62 Separacion de estrubos calculada
Samfih m 0.25 Separacion de estrubos asumida
# Ramas [-] 2.00 NUmero de ramas
Refuerzo transversal [-] IN 3 C/0.25m Distribucién de refuerzo transversal
Refuerzo lateral [-] AN 4 C/0.20m Articulo C.10.6.7 de la NSR-10
Resis. cortante viga kN 765.14 Resistencia a cortante de la seccion
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2.9.4.5.3 Disefio a fuerza cortante de las vigas de cimentacion. Segun la NSR-10, el disefio
de los elementos sometidos a fuerzas cortante debe cumplir que [1Vn>V,, donde Vi, es la
resistencia nominal a cortante Vn =V¢+Vsy Vy es la fuerza cortante mayorada producto de las
combinaciones de disefio, para efectos de disefio Vs=V-V, donde V. es la resistencia nominal
proporcionada por el concreto y Vs es la resistencia nominal proporcionada por el acero, el
coeficiente de reduccion para cortante [ se toma como [ [1[][]

Segun la Figura 23 la mé&xima solicitacion a cortante es de 640 kN, la resistencia que aporta
el concreto es [1Vc = 554.9 kN y por tanto se adiciona 3 ramas de estribos de N3 cada 0.10 m. La
maxima capacidad de la seccion a cortante es de 765.14 kN, con esta configuracion de refuerzo a
cortante se cumple con la condicion de [1Vn>Vu como se detalla en la Tabla 35. En el Apéndice

D se detalla un andlisis por el método puntal- Tensor para la viga de cimentacion méas cargada.
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Figura 23. Diagrama de fuerza cortante. Rango (-400,640) Kn

3. Fase 2: Andlisis Estatico no lineal

En este capitulo se ejecuta el analisis estatico no lineal para cada direccion de estudio segun
lineamientos de ASCE 41-17 (ASCE 41-17, 2017). Se revisa la aplicacion de este tipo de analisis

y el desempefio de los elementos primarios de la estructura.
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3.1 Generalidades segun el ASCE41-17

A continuacion, se relacionan algunos aspectos basicos de caracterizacion del edificio segin los

criterios de (ASCE 41-17, 2017).

3.1.1 Tipo de edificio. En concordancia con las caracteristicas basicas y definiciones del
sistema estructural de la Seccion 2.1, la tipologia del edificio es C2 (a), segun la Tabla 3-1 de ASCE

41-17 que se visualiza en la Figura 24.
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Figura 24. Clasificacion de estructuras por tipologia (ASCE 41-17, 2017)

3.1.2 Objetivo de nivel de desempefio. El objetivo de desempefio sismico de la estructura
debera ser seleccionado de acuerdo a la Seccion 2.2 del ASCE 41-17. Un objetivo de desempefio

se define de una 0 mas parejas de un nivel de amenaza sismica seleccionada, un nivel objetivo de
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desempefio estructural y objetivo de desempefio no estructural.

3.1.3 Categoria del riesgo. La categoria de riesgo en codigos de disefio de edificios asocia
el dafio o fallas en una estructura con el riesgo para la vida humana, la salud y asistencia social; el
riesgo depende de la naturaleza del uso del edificio. Se asigna la categoria de riesgo Il a la
edificacion de estudio segun la Tabla 1.5-1 de ASCE 07-16 (ASCE 07-16, 2016) que se puede

visualizar en la Figura 25.

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category
Buildings and other structures that represent a low risk to human life in the event of failure I
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories L, 111, and IV I
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life. 11

Buildings and other structures, not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial
economic impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in the event of failure.

Buildings and other structures not included in Risk Category IV {including, but not limited to, facilities that
manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, hazardous waste, or explosives) containing toxic or explosive substances where their quantity
exceeds a threshold quantity established by the authority having jurisdiction and is sufficient to pose a threat
to the public if released.

Buildings and other structures designated as essential facilities. IV
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community.

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store,

use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing

sufficient quantities of highly toxic substances where the quantity exceeds a threshold quantity established by

the authority having jurisdiction to be dangerous to the public if released and is sufficient to pose a threat o

the public if released.”

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures.

“Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower Risk Category
if it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.2 that a
release of the substances is commensurate with the risk associated with that Risk Category.

Figura 25. Clasificacion del del riesgo para edificios y otras estructuras (ASCE 07-16, 2016)

3.1.4 Nivel de sismicidad. EIl nivel de sismicidad se clasifica como Muy Bajo, Bajo,
Moderado o Alto. Segun la seccién 2.5 de ASCE 41-17, la estructura esta categorizada en un nivel
de sismicidad alta. Para encontrar esa clasificacion se usan los parametros sismicos de la zona

presentados en la Tabla 2 y se conoce que Aa=0.35, Av=0.30, Fa=1.15y Fv=1.8. De acuerdo con
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las ecuaciones (B.3-1) y (B.3-2) del documento AIS 180-13 (AIS 180,2013), se obtiene que
Ss=3.75*Aa=1.31y S1=1.8*Av=0.54 y de las ecuaciones (2-4), Sps = 2/3*Fa*Ss=1y (2-5), Sp1 =
2/3*Fv*S1=0.65 del ASCE 41-17,se establece que el nivel de sismicidad corresponde a la zona de
ubicacion de la estructura es “Alta” de acuerdo con la Tabla 2-4 del ASCE 41-17 que se visualiza

en la Figura 26.

Level of

Seismicity® Sps Sm

Very low <0167 g <0.067 g

Low =0167 g =0.067 g
<033 g <0133 g

Moderate =033 g =0133 g
<0509 <020 g

High =0504g =0.20¢g

# The higher level of seismicity defined by Sps or Spy shall

gowern.

Figura 26. Nivel de sismicidad (ASCE 41-17, 2017)

Los parametros de aceleracion de respuesta espectral Sps y Sp1 corresponde a un nivel de
amenaza sismica, que se define como seguridad basica de terremotos (BSE-1N), correspondiente
con el objetivo basico de desempefio equivalente a edificios nuevos (BPON) la definicion de este

nivel de amenaza sismica se encuentra en la Seccion 2.4.1.2 de ASCE 41-17.

3.1.5 Nivel de desempefio objetivo del edificio. El objetivo de desempefio basico para este
edificio nuevo con categoria de riesgo Il y nivel de amenaza sismica BSE-1N segun el ASCE 41-
17 es “Life Safety”, que se traduce como seguridad de la vida. El nivel de desempefio basico
equivalente se clasifica segln la Tabla 2-2 del ASCE 41-17. Se designa un nivel de desempefio

objetivo para el edificio como “Life Safety (S-3)” aplicando la clasificacion de la Seccion 2.3.1.3
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de ASCE 41-17. El objetivo de desempefio es que la estructura permanezca estable y conserve
capacidad de resistencia después del sismo definido por los pardmetros del nivel de amenaza

sismica.

3.1.5.1 Objetivo basico y nivel de desempefio de la estructura. En conformidad con el nivel
de desempefio objetivo del edificio, la estructura del mismo debe cumplir con los criterios para un

nivel de desempefio “Life Safety” (S-3) segln requisitos de la seccion 2.3.1.3 de ASCE 41-17.

3.1.6 Modelo de anlisis. En esta seccion se presentan aspectos y parametros del modelo
matematico que se usé para simular el comportamiento del edificio. En primer lugar, se identifica

las caracteristicas exigidas en el modelo segun el ASCE 41-17.

3.2 Requisitos para el modelo de analisis por ASCE 41-17

3.2.1 Generalidades. Segun la seccion 7.2.3.1 de ASCE 41-17 los modelos de analisis
deben ser tridimensionales y segln las condiciones del proyecto no se presentan condiciones
especiales que requieran ser modeladas explicitamente, tales como, desplazamiento en los planos
de accién de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica ya que todos los elementos
del sistema de resistencia sismica se encuentran alineados en su plano vertical en toda la altura de

la edificacion o conexiones especiales entre elementos del edificio.

3.2.1.1 Torsion. Segun la Seccion 3.2.9 del ASCE 41-17, el diafragma se clasifica como
“Stiff”, en consecuencia, se aplican los requerimientos de la seccion 7.2.3.2 del ASCE 41-17. Para

revisar si se requiere considerar los efectos torsionales en el analisis del edificio se aplican las
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fuerzas cortantes calculadas en la seccion 3.2.9, Tabla 40, para la condicion de torsion (fuerza
sismica en el centro de masa) y torsion mas torsion accidental (fuerza sismica en el centro de masa
mas el momento que se genera por la excentricidad de 5% del ancho del piso medido
perpendicularmente a la direccion de aplicacion de la carga); se calcula el amplificador de
desplazamiento [J([Imax/[Javg), cOMo la relacién entre el desplazamiento maximo en cualquier
punto del diafragma y el desplazamiento promedio del diafragma en cada piso. Segun las
indicaciones de la seccién 7.2.3.2.2 del ASCE 41-17 debe considerarse los efectos torsionales si la
relacion entre el amplificador de desplazamiento para la torsibn mas torsion accidental y el
amplificador de desplazamiento para la torsion es superior a 1.1. En la Tabla 36 se presentan los
resultados del andlisis; y por tanto no es necesario considerar los efector torsionales en el analisis

no lineal amplificando el desplazamiento objetivo.

Tabla 36.

Consideracion de efectos torsionales

* *k

Piso MNix MNax nZ/nlx Ny Moy n2/n1v
10 1.00 1.06 1.06 1.00 1.05 1.05
9 1.00 1.06 1.06 1.00 1.05 1.05
8 1.00 1.06 1.06 1.00 1.05 1.05
7 1.00 1.06 1.06 1.00 1.05 1.05
6 1.00 1.06 1.06 1.00 1.05 1.05
5 1.00 1.06 1.06 1.00 1.05 1.05
4 1.00 1.06 1.06 1.00 1.05 1.05
3 1.00 1.06 1.06 1.00 1.06 1.06
2 1.00 1.06 1.06 1.00 1.06 1.06
1 1.00 1.06 1.06 1.00 1.06 1.06

*n; : Factor de amplificacion sin considerar la excentricidad accidental
**1), : Factor de amplificacion considerando la excentricidad accidental

3.2.2 Elemento primario y secundario. En el ASCE 41-17 seccion 7.5.1.1 se establece

que, debido a las limitaciones inherentes a cada método de analisis, la manera en que se manejan
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los componentes primarios y secundarios difiere para los procedimientos lineales y no lineales.
Debido a que es probable la degradacion de la rigidez y la resistencia de los componentes
secundarios, su resistencia no es confiable. Los procedimientos lineales no pueden explicar esta
degradacidn, por lo que solo los componentes primarios se incluyen en los modelos de andlisis
lineal. Este método es conservador en analisis lineales porque da como resultado las mayores
demandas de los componentes primarios. Por tanto, se concluye que un elemento se clasifica como
secundario cuando su aporte a la resistencia sismica de la edificacion no resulta relevante. En este
estudio se clasifican los muros estructurales como elementos primarios y se considera que no
existen elementos secundarios. Segun la seccion 7.2.3.3 de ASCE 41-17 los elementos primarios,
es decir los muros estructurales, deben ser evaluados para fuerzas y deformaciones inducidas por
sismo en combinacién con los efectos de las cargas gravitacionales ademas de incluir la
degradacion de resistencia y la rigidez de los elementos primarios en el modelo de andlisis del

edificio.

3.2.3 Flexibilidad de la cimentacién. En el modelado de la cimentacién de la estructura se
considero la flexibilidad de los apoyos, en concordancia con los requerimientos de la Seccion 8.4

del ASCE 41-17, simulando la cimentacién mediante de resortes que representan la rigidez de esta.

3.2.4 Amortiguamiento. Segun la seccion 7.2.3.6 del ASCE 41-17 para los procedimientos
estaticos lineales, dindmicos lineales y no lineales, se utilizaran espectros de respuesta amortiguada
del 5% para el andlisis de todos los edificios, excepto aquellos que cumplan los siguientes criterios:

Para edificios sin revestimiento exterior, se debe suponer una relacion de amortiguacion
viscosa efectiva, 3, igual al 2% de la amortiguacion critica (f = 0.02)

Para edificios con diafragmas de madera y paredes transversales que interconectan los
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niveles del diafragma a un espaciamiento méaximo de 40 pies, una relacién de amortiguacion
viscosa efectiva, 3, igual al 10% de amortiguacion critica (B = 0.10) serd permitido

Para edificios que usan tecnologia de aislamiento sismico o tecnologia mejorada de
disipacion de energia, una relacion de amortiguacion viscosa efectiva equivalente, 3, se calculara
utilizando los procedimientos especificados en el Capitulo 14 del ASCE 41-17 (ASCE 41-17,
2017).

Como el edificio que se plantea para este proyecto no cumple ninguno de estos criterios y
se utilizara un procedimiento de analisis estatico no lineal (NSP) el valor del amortiguamiento que

se utilizara para el espectro es del 5%.

3.2.5 Efectos sismicos en multiples direcciones. Segun la seccion 7.2.5 de ASCE 41-17
(ASCE 41-17, 2017) los edificios deben evaluarse o retro adaptarse para abordar el movimiento
sismico en cualquier direccion horizontal. Ademaés, establece que los efectos sismicos
multidireccionales actdan concurrentemente si se cumple los siguientes criterios:

El edificio tiene irregularidades en el plano segun se define en la Seccion 7.3.1.1 de ASCE
41-17 (ASCE 41-17, 2017).

El edificio tiene una o0 mas columnas primarias que forman una parte de dos 0 mas marcos
de interseccidn o elementos de marco arriostrados. Se permitira que todos los demas edificios sean
evaluados o retro ajustados para movimientos sismicos que actlen de forma no concurrente en la
direccién de cada eje principal del edificio.

Como el proyecto a estudiar no presenta ninguno de estos criterios se permite evaluar el
edificio para demandas sismicas que actGan de forma no concurrente en la direccion de cada eje
principal del edificio. Debido a que no se presentan irregularidades en planta, segin la seccion

7.2.5 ASCE 41-17 (ASCE 41-17, 2017) no se requiere considerar efectos sismicos verticales segun
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la seccion 7.2.5.2 de ASCE 41-17 (ASCE 41-17, 2017), ya que no cumplen los criterios

establecidos para considerar este efecto.

3.2.6 Efectos P-[0 en modelo de analisis. Los efectos P-A estaticos son causados por cargas
gravitatorias que actlian a traves de la configuracion deformada de un edificio y resultan en un
aumento de los desplazamientos laterales. En los modelos de analisis se incluyd el célculo
automatico de los efectos P-[] en la ejecucién de un caso de analisis no lineal basado en la
combinacidn gravitacional Qg. La combinacion de cargas gravitacionales para el analisis de efectos
P-[J es Qz=1.0 D+0.25 L y se ajusta a lo requerido en la seccion 7.2.2 de ASCE 41-17.

Se generaran dos modelos de andlisis uno de ellos incluye los efectos P-[1 y el otro no. Lo
anterior con el fin de comparar la influencia de los efectos P-[101 en el anélisis del edificio. Una
vez se encuentra el estado final de ese caso de andlisis, los resultados (deformaciones y cargas) se
usan como punto de partida para el analisis estatico no lineal en cada una de las direcciones de
estudio.

Adicionalmente se realiza la revision para el célculo de los efectos P-[J segun los

lineamientos de la Seccién 12.8.7 del ASCE 07-2016 (ASCE 07-16, 2016) para el célculo de los

0.5

efectos P-[1. Se calcula el valor maximo aceptable del coeficiente de estabilidad: 6,4, = Fecd =

0.10 < 0.25. Los valores de los parametros son C¢=0.5, [1=1, hpise=2550mm, 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 Tablas 37 y 38.
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Tabla 37.

Analisis de efectos P-[1 para la direccion X

Piso h P VX Ux AX ox Omax Chequeo
mm kN kN mm mm  0,0013 0,10
10 2550 5401,4 92952 38,13 20,915 0,0010 Cumple
9 2550 10802,8 18646,7 33,947 21,505 0,0010 Cumple
8 2550 16204,1 26270,7 29,646 22,015 0,0011 Cumple
7 2550 21605,5 32525,4 25,243 22,255 0,0012 Cumple
6 2550 27006,9 37685,0 20,792 22,03 0,0012 Cumple
5 2550 32408,3 41886,0 16,386 21,18 0,0013 Cumple
4 2550 37809,7 45176,0 12,15 19,625 0,0013 Cumple
3 2550 43211,0 47542,0 8,225 17,415 0,0012 Cumple
2 2550 48612,4 48932,1 4,742 14,225 0,0011 Cumple
1 2550 54013,8 49422,8 1,897 9,485 0,0008 Cumple

Tabla 38.

Analisis de efectos P-[] para la direccion Y

. P Vy Uy Ay oy Omax

Piso KN kN mm  mm 00013 010 Cledueo
10 2550 54014 92678 40271 2315 0,0011 Cumple
O 2550 10802,8 186345 35641 23,56 0,0011 Cumple
8 2550 16204,1 262910 30,029 23815 0,0012 Cumple
7 2550 216055 32573,1 26,166 23,74 0,0012 Cumple
6 2550 270069 377447 21,418 2317 0,0013 Cumple
5 2550 324083 419415 16,784 21,99 0,0013 Cumple
4 2550 378097 45217,1 12,386 20,17 0,0013 Cumple
3 2550 43211,0 475685 8352 17,77 0,0013 Cumple
2 2550 48612,4 489495 4,798 14,435 0,0011 Cumple
1 2550 540138 494347 1911 9,555 0,0008 Cumple

3.2.7 Interaccion suelo-estructura. Segun la seccién 7.2.7 del ASCE 41-17 los efectos de
la interaccidn suelo-estructura (SSI - Soil Structure Interaction) se evaluaran para aquellos edificios

en los que un aumento en el periodo fundamental causado por los efectos de SSI resulta en un
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aumento en las aceleraciones espectrales. Para este caso dicho evento no es posible que ocurra
debido a que el periodo fundamental del edificio corresponde a la maxima aceleracion del espectro

elastico.

3.2.8 Efecto de volcamiento para procedimientos no lineales. Segun la seccién 7.2.8.2
del ASCE 41-17 cuando se utilicen procedimientos no lineales, los efectos del levantamiento
inducido por un terremoto en el lado de la tension de un elemento se incluirdn en el modelo analitico
como un grado de libertad no lineal. Esto se lograra al definir la flexibilidad de la cimentacién
utilizando resortes con caracteristicas no lineales que son incapaces de resistir tensién segun
seccion 8.4.2.4.2 de ASCE 41-17. La capacidad de tension de los resortes del suelo se establece en
cero y se modela un espacio sin tension. El espaciamiento del resorte debe ser suficiente para

capturar el rendimiento del suelo bajo cargas en el borde de la cimentacion.

3.2.9 Clasificacion del diafragma. El diafragma se clasifica como flexible donde la
maxima deformacién horizontal del diafragma a lo largo de su longitud es mas del doble del
promedio de la deriva de los elementos del sistema de resistencia simico del piso inmediatamente
debajo del diafragma. El diafragma se clasifica como rigido donde la méxima deriva lateral del
diafragma es al menos la mitad del promedio de la deriva de piso de los elementos del sistema de
resistencia simico del piso inmediatamente debajo del diafragma; si el diafragma no es flexible ni
rigido se clasifica como “Stiff”, con rigidez intermedia segun la seccion 7.2.9.1 del ASCE 41-17.
El analisis se realiz6 con la fuerza seudo estatica V=C1*C2*Cm*Sa*W (Eqg-7-21) del ASCE 41-

17, en la Tabla 39 se presentan estas fuerzas calculadas.



INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO VERTICAL... 94

Tabla 39.

Fuerza pseudo estaticas

) Direccién
Parametros Unidades X v
C, [-] 1,100 1,120
C, [-] 1,021 1,025
Cn [-] 0,8 0,8
Sa g 1,05 1,03
W kN 52364,508 52364,508
Te S 0,622 0,642
ustrength [-] 3471 3,506
V kN 49259 74 4953431

La distribucidn de fuerzas pseudo estéticas laterales se hacen de acuerdo a lo especificado

en la seccion 7.4.1.3.2 del ASCE 41-17, en la Tabla 40 se muestran las fuerzas para cada nivel.

Tabla 40.

Fuerza seudo estaticas por piso

Fpx Fpy
kN kN
10,00 7361,11 7181,58

9,00 8080,41 7883,34
8,00 7181,41 7006,26
7,00 6282,41 6129,19
6,00 5383,41 5252,12
5,00 4484,41 4375,05
4,00 3585,42 3497,97
3,00 2686,42 2620,90
2,00 1787,42 1743,83
1,00 160,11 156,21

Piso
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El analisis para la clasificacion del diafragma se realizo utilizando las fuerzas de la Tabla
40, en la Tabla 41 y Tabla 42 se relacionan los resultados y la verificacion de la flexibilidad del
diafragma, segun los resultados el diafragma se clasifica como “Stiff”, de acuerdo con la Seccion
7.2.9.1 del ASCE 41-17 , por lo tanto fue modelado mediante un elemento de rigidez en el plano
consistente con las caracteristicas del diafragma , como sugiere la seccion 7.2.9.2 del ASCE 41-
17. Teniendo en cuenta los resultados se model6 la rigidez del diafragma en el plano con 0.251g y
fuera del plano 0.251g de acuerdo a los valores recomendados en la Tabla 6.6.3.1.1(a) del ACI 318-

14 (ACI 318,2014) ya que son méas conservadores que los valores propuestos en la Tabla 3-2 de la

Seccién 3.6.2 del NIST GCR 17-917-46v1.

Tabla 41.

Clasificacion del diafragma Direccion X

Piso A><1 sz Axcentro 2AxProm. (1/2)AxProm. Clasificacion
m m m m m [-1
10 0.121 0.120 0.118 0.240 0.060 Stiff
9 0.107 0.106 0.105 0.213 0.053 Stiff
8 0.092 0.092 0.091 0.184 0.046 Stiff
7 0.078 0.077 0.076 0.155 0.039 Stiff
6 0.063 0.062 0.062 0.125 0.031 Stiff
5 0.048 0.048 0.047 0.095 0.024 Stiff
4 0.034 0.034 0.033 0.067 0.017 Stiff
3 0.021 0.021 0.021 0.042 0.011 Stiff
2 0.011 0.011 0.011 0.022 0.005 Stiff
1 0.003 0.003 0.003 0.007 0.002 Stiff
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Tabla 42.

Clasificacion del diafragma Direccion Y

Piso Ayl Ayz Aycentro 2AyF'rom. (1/2)AyProm. Clasificacion
m m m m [-]
10 0.128 0.128 0.128 0.256 0.064 Stiff
9 0.112 0.112 0.112 0.225 0.056 Stiff
8 0.096 0.096 0.096 0.193 0.048 Stiff
7 0.080 0.080 0.080 0.160 0.040 Stiff
6 0.064 0.064 0.064 0.128 0.032 Stiff
5 0.048 0.048 0.048 0.097 0.024 Stiff
4 0.034 0.034 0.034 0.068 0.017 Stiff
3 0.021 0.021 0.021 0.042 0.011 Stiff
2 0.011 0.011 0.011 0.021 0.005 Stiff
1 0.003 0.003 0.003 0.006 0.002 Stiff

3.3 No linealidad de los materiales

A continuacién, se presentan los parametros que definen la no linealidad de los materiales en los

modelos de analisis.

3.3.1 Concreto no confinado. En la Figura 27 se presenta la curva esfuerzo-deformacion
para el concreto no confinado generada en el software ETABS® 2015 (ETABS,2015), que tiene
incorporado el modelo de Mander , usando como parametros para la realizacién de esta curva ,
f’c=35MPa, resistencia a la compresion del concreto no confinado, deformacion unitaria maxima
[1¢00.002, deformacion unitaria ultima del concreto no confinado [1¢,=0.005y [J=-0.10, pendiente

final en compresion.
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Deformacion unitaria [mm/mm]
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07 -0.006
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-35

Figura 27. Curva esfuerzo-deformacion para el concreto no confinado f’c=35MPa

3.3.2 Concreto confinado. El concreto confinado se define de modo automatico en el
modelo de andlisis basado en los parametros del concreto no confinado mostrados anteriormente,
en el modelo de Mander usado en ETABS® 2015 (ETABS,2015) y en el disefio particular de cada
elemento de borde, es decir la disposicion del acero de refuerzo transversal segin se determiné por
el disefio inicial. En la Figura 28 se presenta la grafica de esfuerzo-deformacion extraida del
comportamiento de la fibra para el concreto confinado del elemento de borde del muro M5-1
descrito en la Tabla 29. De este modo, el programa incluye las caracteristicas de confinamiento en
funcién de la cantidad, didmetro de la barra y separacion del refuerzo transversal de una seccion

determinada, en este estudio se aplica para los elementos de borde.
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Figura 28. Ejemplo de curva esfuerzo-deformacion para el concreto confinado

3.3.3 Acero de refuerzo. En la Figura 29 se presenta la relacion esfuerzo-deformaciéon para
el acero generada en el software ETABS® 2015 (ETABS,2015) que tiene incorporado el modelo
de Park para el acero de refuerzo. Los pardmetros de creacion de la curva son: [1sh=0.01,

deformacion unitaria en el acero al inicio del endurecimiento por deformacion; [15,=0.09,

capacidad ultima de deformacion unitaria; [1=-0.10, pendiente final.
800
600
400

200

Deformacién unitaria [mm/nyn
-0.15 0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15

Esfuerzo [MPa]

Figura 29. Relacidn esfuerzo deformacion para acero de refuerzo
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3.3.4 Modelo de rotula plastica en muros. La respuesta inelastica de los muros de
concreto reforzado controlados por flexion serd modelado utilizando un modelo de rotula pléstica
elemento tipo fibra (P-M) de acuerdo a las ventajas y desventajas en cuanto la simulacion,
evaluacion del desempefio y sobre todo la eficiencia computacional en concordancia con lo descrito
en NIST GCR 17-917-45 (NIST 45,2017), este modelo de rotula se encuentra en los componentes
de modelacion del software ETABS®. En la Figura 30 se presenta un ejemplo de asignacion de
refuerzo para rotula del muro MA-1; se usan los resultados de disefio de la Tabla 29 y las

caracteristicas de los materiales definidos en la seccién 3.3.

Iﬁ Wall Hinge Reinforcement >
Rebar Material Layout
Material Flexure | Bara de acero ~
Material Shear Bamra de acero ~ e —
Bar Clear Cover |30 mm
Geometry
Start X Start Y End X End Y Length Thickness Start Zone End Zone
{mm) {mm) (mm}) {mm) {mm}) (mm}) Ratio Ratio

o B 0 3830 2305 200 0.1664 0.1664

Reirforcement
Flexural Detail Flexural Detail (Additional Individual Bar)
Station Bar Size g;racing Elfugw abr:r Material :j:r]:n‘}?nce Area [mm2)
(mm}) . .
#5 - |55 8
Center ~ |H#3 = 150 14
End ~ |H#5 ~ |55 8
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
{mm)
# - 70 Yes .
Center - |H3 - (150 Mo -
End ~ |H#3 - |70 Yes - Cancel

Figura 30. Ejemplo de asignacion de rotula de muro MA-1
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El cddigo ASCE 41-17 (ASCE 41-17, 2017) en la seccion 10.3.3.1 especifican los limites
de deformacion unitaria permitidos para concreto a compresion y acero de refuerzo. Para concreto
no confinado la deformacion unitaria es 0.002 en compresion pura o 0.005 en otras condiciones,
para el caso del acero de refuerzo la méxima deformacion unitaria es 0.02 en compresion y 0.05 en

tension.

3.3.5 Longitud de rotulas plastica en muros. Para el modelado de la rétula plastica se
utilizé el software ETABS® 2015 (ETABS,2015), generando estos elementos sobre la altura del
muro que capturan la respuesta inelastica a flexion de la seccion transversal, utilizando el modelo
de seccion de tipo fibra 'y la no linealidad del material de concreto y acero.

En el modelo de andlisis, la longitud de rotula plastica para muros debe ser igual a 0.5 veces
la altura a flexiéon del elemento, pero menor a la altura de piso, segun criterios de la seccion

10.7.2.2.2 del ASCE 41-17.

3.4 Descripcion de modelos de analisis

Los modelos fueron realizados en el programa de analisis ETABS 2015®, versién V.15.20, un

producto de “Computer and Structures, Inc” (ETABS,2015)

3.4.1 Modelo 4. Este modelo de analisis esta basado en la geometria del modelo 1 descrito
en la seccion 2.7.1.1. Los muros estructurales se generan como elementos tipo Shell a los que se
les reduce los coeficientes Fi11, F22 y Fi2a 0.35lg, como también se reducen los coeficientes M1
M2 y M2 a 0.101g para desestimar la resistencia del elemento fuera del plano. Estos coeficientes

modificadores se toman de la Tabla 6.6.3.1.1(a) del ACI 318-14 (ACI 318,2014) y se usan para
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garantizar una modelacién adecuada del comportamiento y mecanismo de falla ya que el concreto
en el rango ineléstico esta fisurado.

Ademas, se simula la no linealidad del material en cada muro. El diafragma se considera
como rigido conforme a los resultados de la seccidn 3.2.9 y por tal motivo se considera una seccion
fisurada del diafragma que se reduce con los coeficientes Fi1, F22, F12, M11, M22 y M12 a 0.25lg.
Ademas, incluye el caso de andlisis basado en la combinacién de cargas gravitacionales Qg y se
incluye dentro de los casos de anélisis estatico no lineal los efectos P-[1] En la Tabla 43 se
presentan los tipos de andlisis ejecutados. Este modelo incluye la distribucion de refuerzo

presentada en la Tabla 29 y Tabla 30.

Tabla 43.

Tipos de analisis estéatico no lineal en el modelo 4

Analisis estatico no lineal ~ Cimentacién Efecto P-A  Direccion Modo
PushX_ R1 Rigida NO X 2
PushX_ R2 Rigida NO X 2
PushY_R1 Rigida NO Y 1
PushY_R2 Rigida NO Y 1

PushX_ R1-P-A Rigida SI X 2
PushX _R2-P-A Rigida Sl X 2
PushY_ R1-P-A Rigida S Y 1
PushY_ R2-P-A Rigida Si Y 1

*R1:Refuerzo a flexion 1
**R2: Refuerzo a flexiéon 2

3.4.2 Modelo 5. Este modelo es similar al modelo 4, excepto que se incluye la flexibilidad

de la cimentacion realizando los tipos de analisis presentados en la Tabla 44.
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Tabla 44.

Tipos de analisis estatico no lineal en el modelo 5

Analisis estatico no lineal  Cimentacion Efecto P-A  Direccion Modo

PushX_R1-P-A Flexible Sl X 2
PushX_ R2-P-A Flexible Sl X 2
PushY_ R1-P-A Flexible Sl Y 1
PushY R2-P-A Flexible Sl Y 1

*R1:Refuerzo a flexién 1
**R2: Refuerzo a flexion 2

3.4.3 Efecto de volcamiento para procedimientos no lineales. Dentro del modelo se
asignaron elementos “Area spring” para modelar la flexibilidad de la cimentacion, incapaces de
resistir traccion. De esta manera al realizar el analisis estatico no lineal, la estructura tiene la
posibilidad de presentar volcamiento debido a cargas laterales, de acuerdo a lo solicitado en la

seccién 7.2.8.2 del ASCE 41-17.

3.4.4 Seleccion del procedimiento de analisis. Se registra a continuacion la revision de las
condiciones de aplicaciones del analisis estatico no lineal segln la seccién 7.3.2.1 del ASCE 41-

17 (ASCE 41-17, 2017).

3.4.5 Relacion de resistencia. La relacion de resistencia Csiengtn, €0 la direccion X para R1
es 3.54 y R2 es 3.63 y en la direccion Y R1 es3.77 y R2 es 3.92. Los valores Utilizados para

determinar el ., donde Sa es la aceleracion espectral segln la secciéon 2.4.1y

U Sa
Strength=——x*C,
g Vy N m

2.4.2 del ASCE 41-17 (ASCE 41-17, 2017); Vy es la resistencia de fluencia proveniente del analisis
no lineal; W es el peso sismico efectivo; Cm=1.
Ademas, el valor de [strength debe ser menor a la resistencia maxima [Ivax, que €S [Imax

=4.87 cumpliendo satisfactoriamente con esta condicion.
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3.4.6 Influencia de los modos superiores.e debe verificar la influencia de los modos
superiores en la respuesta estructural con el fin de verificar que se puede realizar el analisis estatico
no lineal buscando en una participacion del 90% de la masa y una segunda respuesta utilizando
unicamente el primer modo de participacion. Este procedimiento se verifica utilizando el cortante
en cada uno de los pisos verificando que el modelo que requirié una mayor cantidad de modos no

exceda el 130% del cortante de aquel modelo en el que solo se utilizé el primer modo de

participacion. Se presentan los resultados en la Tabla 45.

Tabla 45.

Influencia de los modos superiores en la respuesta

Direccion X Direccion Y
Piso l\_/Ioc_JIo N Modos  Relacion I\_/Iot_io N Modos  Relacion
principal principal

[-1 kKN kN % kN KN %
Piso 10 14031,4 14003,62 100%  11861,218 9561,8663 81%
Piso 9 29618,7 29633,17 100%  24978,689 20130,433 81%
Piso 8 432425  43231,02 100%  36348,422 29303,844 81%
Piso 7 54823,3 54809,83 100%  45941,142 37021,522 81%
Piso 6 64368,8 64281,52 100%  53779,905 43348,152 81%
Piso 5 71724,1 7185221 100%  59875,642 48253,157 81%
Piso 4 77566,2 77036,05 99% 64380,58 51883,222 81%
Piso 3 80717,3 81304,75 101%  67337,381 54282,784 81%
Piso 2 83369,1 82729,01 99% 69059,313 55661,462 81%
Piso 1 84063,2 83849,53 100%  69713,637 56180,115 81%
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4. Anélisis de Resultados

4.1 Resultados analisis no lineal

4.1.1 Graficas de respuesta del procedimiento estatico no lineal. Se presenta a
continuacion el comportamiento de la estructura bajo el andlisis estatico no lineal con los diferentes

modelos descritos en la Tabla 43 y Tabla 44.

4.1.1.1 No linealidad del material. Usando el modelo 4 descrito en la seccion 3.4.1 se
muestra el comportamiento no lineal de la edificacion en cada direccion principal sin incluir los
efectos de la no linealidad geométrica (Efectos P-[J). En la Figura 31 se presenta los resultados del
analisis en las dos direcciones principales con las dos distribuciones R1y R2.

TO000

PUSHX Rl = = =PUSHX R2

PUSHY _RI1 = = =PUSHY R2
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Figura 31. Respuesta no lineal sin incluir efectos P-[] cim. Rigida
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En la Figura 31 se detalla la diferencia entre el comportamiento en las dos direcciones
principales de la edificacion ademas de los efectos de ambas distribuciones de refuerzo que tal

como se presentan en la Tabla 29 y Tabla 30 poseen la misma cuantia vertical en el muro.

4.1.1.2 No linealidad del material y no linealidad geométrica. Usando el modelo 4 descrito
en la seccion 3.4.1 se muestra el comportamiento no lineal de la edificacion en cada direccion
principal incluyendo los efectos de la no linealidad geométrica (Efectos P-[1). En la Figura 32 se
presenta los resultados del andlisis en las dos direcciones principales con las dos distribuciones R1

y R2.
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Figura 32. Respuesta no lineal incluyendo efectos P-[1 cim. Rigida

En la Figura 32 se evidencia que bajo los efectos de la no linealidad geométrica se marca
una mayor diferencia entre la resistencia para las diferentes distribuciones de refuerzo para el

mismo desplazamiento.
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4.1.1.3 No linealidad del material, no linealidad geométrica y flexibilidad de la
cimentacion. Usando el modelo 5 descrito en la seccion 3.4.2 se presenta en la Figura 33 el
comportamiento no lineal de la estructura en cada direccion principal incluyendo los efectos P-[][]

Estos modelos se utilizaran para la revision de los resultados del analisis no lineal.

PUSHX_RI1-P-A

PUSHX_R2-P-A = = =PUSHY RI-P-A = — = PUSHY_R2-P-A

0 100 200 300 100 500 600 700 800 Q00 1000 1100 1200 1300 1400
Desplazamiento [mm

Figura 33. Respuesta no lineal incluyendo efectos P-[J cim. Flexible

En la Figura 33 podemos evidenciar que aun con el efecto de la flexibilidad de la
cimentacion sigue existiendo diferencias tanto en resistencia como en desplazamiento en las dos
distribuciones de refuerzo vertical. Se puede resaltar que ambas distribuciones presentan la misma
pendiente en la zona elastica, sin embargo, cuando incursionan en la zona inelastica se evidencia
la diferente en resistencia. Se debe mencionar que segin el ASCE 41-17 se deben establecer
desplazamientos limites correspondientes a los objetivos de desempefio para clasificar el

comportamiento de la estructura y determinar el desplazamiento méaximo segun este codigo.
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4.1.2 Desplazamiento objetivo de la edificacion y punto de desempefio. Segun la seccién
7.4.3.2 del ASCE 41-17 se debe definir la rigidez del primer segmento de la curva bilineal
idealizada y se aplica el método de los coeficientes de la seccion 7.4.3.3 del ASCE 41-17. En la
Tabla 46 se presentan los parametros calculados para determinar el desplazamiento objetivo y su
cortante asociado, junto con el desplazamiento y cortante de fluencia de las curvas bilineales

idealizadas.

Tabla 46.

Parametros de analisis estatico no lineal

] Direccion de analisis Direccion de analisis
Parametros Unidades R1-X R2-X RL-Y RO-Y
Ay m 0.0621 0.0616 0.0614 0.0600
Vy kN 16307.56 15855.78 15084.94 14410.34
Ki KN/m  396921.43 396921.43 436935.10 436935.10
T; S 0.506 0.506 0.481 0.481
Ke KN/m  262367.24 257262.28 245289.13 239473.94
Te S 0.622 0.629 0.642 0.650
a [-1 60.0 60.0 60.0 60.0
Co [-] 1.45 1.45 1.45 1.45
C, [-1 1.110 1.111 1.112 1.115
C, [-] 1.021 1.022 1.023 1.025
Cnm [-1 0.80 0.80 0.80 0.80
S, g 1.047 1.04 1.03 1.02
w kN 69017.82 69017.82 69017.82 69017.82
u strength [-] 3.545 3.632 3.777 3.920
St m 0.166 0.169 0.174 0.178
V, kN 28979.00 27296.71 25875.68 23648.93

En las Figura 34 se presentan las curvas idealizadas sobre puestas sobre las curvas obtenidas

del analisis estatico no lineal de la Figura 33.
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Figura 34. Curvas bilineales idealizadas en las direcciones principales Xy Y

4.1.3 Evaluacion del desempefio de la estructuray revision de rotulas plasticas. Segun
la seccién 10.7.2.4.2 del ASCE 41-17, la respuesta ineléstica de los muros sera controlada de
acuerdo a los criterios numéricos de la Tabla 10-19 del ASCE-41-17. Basados en las solicitaciones
y el refuerzo que tiene cada muro se determina las rotaciones permitidas segun la Tabla 10-19 del
ASCE 41-17, con lo cual se comparan con los resultados obtenidos en la modelacion. En la Tabla
44 se presenta el paso, el desplazamiento y la rotacion limite de cada muro para alcanzar cada uno
de los Performance Level.

En la seccion 3.1.5.1 se defini6 como objetivo basico de desempeio “Life Safety
Performance (S-3), por tanto, se evaluara si la estructura cumple con este nivel de desempefio.
Partiendo de los desplazamientos objetivos presentados en la Tabla 46 se puede analizar la Tabla

47, Tabla 48, Tabla 49 y Tabla 50 detallando que ninguno de los muros supera el limite de 10
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“Ocupacion Inmediata” en la direccion X y Y para ambas distribuciones de refuerzo. Por tanto, la

edificacion cumple con el objetivo basico de desempefio LS “Seguridad de Vida™.

Tabla 47.

Rotaciones plasticas maximas en la direccion X-R1

Muros protagonicos (o] Rot. Max =0.005 Rad LS Rot. Max =0.015 Rad cp Rot. Max =0.020 Rad
direccién X - R1 Paso Atecho Rotacion Paso Atecho Rotacion Paso Atecho Rotacion
M6-1 11 0.22 0.00450 25 0.50 0.01450 32 0.64 0.0196
M4-1 11 0.22 0.00450 25 0.50 0.01450 32 0.64 0.1960
M5-1 8 0.16 0.04800 20 0.40 0.01480 26 0.52 0.0192
M5-2 8 0.16 0.04200 20 0.40 0.01300 29 0.58 0.0197
M6-2 13 0.26 0.00450 27 0.54 0.01470 34 0.68 0.0198
M4-2 13 0.26 0.00458 27 0.54 0.01450 35 0.70 0.0200
M8-1 13 0.26 0.00469 27 0.54 0.01442 35 0.70 0.0197
M2-1 8 0.16 0.00429 21 0.42 0.01460 28 0.56 0.0198
M8-2 11 0.22 0.00483 24 0.48 0.01481 30 0.60 0.0193
M2-2 11 0.22 0.00482 24 0.48 0.01477 30 0.60 0.0193
M7-2 7 0.14 0.00488 19 0.38 0.01474 25 0.50 0.0197
M3-2 7 0.14 0.00488 19 0.38 0.01472 25 0.50 0.0196
M9-1 8 0.16 0.00467 19 0.38 0.01421 26 0.52 0.0198
M7-1 8 0.16 0.00430 21 0.42 0.01462 28 0.56 0.0198
M3-1 9 0.18 0.00500 21 0.42 0.01460 28 0.56 0.0198
M1-1 8 0.16 0.00466 20 0.4 0.01497 26 0.52 0.0197
M9-2 10 0.20 0.00478 24 0.48 0.01454 31 0.62 0.0199
M7-3 11 0.22 0.00460 27 0.54 0.01500 33 0.66 0.0195
M3-3 11 0.22 0.00455 27 0.54 0.01496 34 0.68 0.0200
M1-2 10 0.20 0.00476 24 0.48 0.01450 31 0.62 0.0200
Tabla 48.

Rotaciones plasticas maximas en la direccion X-R2

Muros protagonicos oI Rot. Max =0.005 Rad LS Rot. Max =0.015 Rad cpP Rot. Max =0.020 Rad
direccion X - R2 Paso Atecho Rotacién Paso Atecho Rotacién Paso Atecho Rotacién
Mo6-1 10 0.20 0.00470 24 0.47 0.01446 31 0.60 0.0200
M4-1 10 0.20 0.00475 24 047 0.01444 31 0.61 0.0197
MS5-1 7 0.14 0.00450 20 0.40 0.01480 26 0.51 0.0193
M5-2 8 0.16 0.00460 22 0.43 0.14650 29 0.57 0.0020
Me-2 11 0.22 0.00460 25 0.49 0.014%0 31 0.60 0.0198
M4-2 11 0.22 0.00465 25 0.49 0.01480 31 0.60 0.0197
MS8-1 12 0.24 0.00483 26 0.51 0.01435 33 0.60 0.0199
M2-1 8 0.16 0.00492 22 0.43 0.01469 28 Q.55 0.0193
MSB-2 o 0.18 0.00474 22 0.43 0.01459 28 0.55 0.0195
M2-2 9 0.18 0.00468 22 0.43 0.01443 29 0.57 0.0200
M7-2 5] 0.12 0.00435 18 0.36 0.01424 25 0.49 0.0197
M3-2 6 0.12 0.00434 18 0.36 0.01419 25 0.49 0.0196
MO-1 7 0.14 0.00429 20 0.40 0.01480 26 0.51 0.0194
M7-1 8 0.16 0.00492 22 0.43 0.01469 28 0.55 0.0194
M3-1 8 0.16 0.00492 22 043 0.01469 28 0.55 0.0193
M1-1 7 0.14 0.00431 20 0.40 0.01470 26 0.51 0.0193
MO-2 o 0.18 0.00468 23 0.45 0.01455 29 0.57 0.0194
M7-3 10 0.20 0.00463 25 0.49 0.01488 31 0.60 0.0196
M3-3 10 0.20 0.00462 25 049 0.01486 31 0.60 0.0196
M1-2 9 0.18 0.00467 23 045 0.01448 29 0.57 0.0196
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Tabla 49.

Rotaciones plasticas maximas en la direccion Y-R1

110

Muros protagonicos Ol Rot. Max =0.005 Rad LS Rot. Max =0.015 Rad cp Rot. Max =0.020 Rad
direccion Y - R1 Paso Atecho Rotacion Paso Atecho Rotacién Paso Atecho Rotacién
MA-1 9 0.18 0.00440 22 0.44 0.01441 29 0.58 0.0198
MB-1 11 0.22 0.00483 25 0.50 0.01469 32 0.64 0.0198
MC-1 12 0.24 0.00492 26 0.52 0.01445 33 0.66 0.0199
MD-1 11 0.22 0.00449 25 0.50 0.01433 33 0.66 0.0200
ME-1 11 0.22 0.00449 25 0.50 0.01433 33 0.66 0.0200
MF-1 12 0.24 0.00492 26 0.52 0.01459 33 0.66 0.0199
MG-1 11 0.22 0.00483 25 0.50 0.01469 32 0.64 0.0198
MH-1 9 0.18 0.00444 22 0.44 0.01441 29 0.58 0.0198
MA-2 9 0.18 0.00456 21 0.42 0.01477 27 0.54 0.0200
MB-2 9 0.18 0.00448 21 0.42 0.01447 27 0.54 0.0196
MC-2 8 0.16 0.00486 19 0.38 0.01483 25 0.50 0.0196
MD-2 8 0.16 0.00499 19 0.38 0.01438 25 0.50 0.0195
ME-2 8 0.16 0.00499 19 0.38 0.01486 25 0.50 0.0195
MF-2 8 0.16 0.00486 19 0.38 0.01428 25 0.50 0.0195
MG-2 9 0.18 0.00448 21 0.42 0.01447 28 0.56 0.0196
MH-2 9 0.18 0.00456 21 0.42 0.01475 27 0.54 0.0200
MA-3 9 0.18 0.00459 23 0.46 0.01495 30 0.60 0.0200
MB-3 8 0.16 0.00433 22 0.44 0.01449 29 0.58 0.0194
MC-3 9 0.18 0.00472 23 0.46 0.01495 30 0.60 0.0200
MD-3 9 0.18 0.00485 22 0.44 0.01476 29 0.58 0.0200
ME-3 9 0.18 0.00485 22 0.44 0.01476 29 0.58 0.0200
MF-3 9 0.18 0.00472 23 0.46 0.01495 30 0.60 0.0200
MG-3 8 0.16 0.00433 22 0.44 0.01449 29 0.58 0.0194
MH-3 9 0.18 0.00459 23 0.46 0.01495 30 0.60 0.0200
MA-4 10 0.20 0.00419 23 0.46 0.01489 29 0.58 0.0199
MB-4 12 0.24 0.00467 25 0.50 0.01476 31 0.62 0.0195
MC-4 12 0.24 0.00460 25 0.50 0.01448 32 0.64 0.0200
MD-4 12 0.24 0.00471 25 0.50 0.01481 31 0.62 0.0196
ME-4 12 0.24 0.00471 25 0.50 0.01481 31 0.62 0.0196
MF-4 12 0.24 0.00460 26 0.52 0.01448 32 0.64 0.0200
MG-4 12 0.24 0.00467 25 0.50 0.01476 31 0.62 0.0195
MH-4 10 0.20 0.00419 23 0.46 0.01489 29 0.58 0.0199

Evaluando las rotaciones presentadas en las Tablas 47, Tabla 48, Tabla 49 y Tabla 50 con

los limites determinados segun la Tabla 10-19 del ASCE 41-17 y el desplazamiento objetivo

presentado en la Tabla 46, se concluye que ninguno de los muros supera el limite IO “Ocupacion

Inmediata” ademas se establecen los limites de estas rotaciones a nivel general en la curva Fuerza-

Desplazamiento como se presenta en la Figura 32.
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Tabla 50.

Rotaciones plasticas maximas en la direccion Y-R2

Muros protagonicos ol Rot. Max =0.005 Rad LS Rot. Max =0.015 Rad cP Rot. Max =0.020 Rad
direccion Y - R2 Paso Atecho Rotacion Paso Atecho Rotacion Paso Atecho Rotacion
MA-1 9 0.18 0.004909 21 0.42 0.01492 27 0.54 0.01995
MB-1 10 0.20 0.004814 22 0.44 0.01438 29 0.58 0.02000
MC-1 10 0.20 0.004453 23 0.46 0.01482 29 0.58 0.01973
MD-1 10 0.20 0.004636 22 0.44 0.01422 29 0.58 0.02000
ME-1 10 0.20 0.004636 22 0.44 0.01422 29 0.58 0.02000
MF-1 10 0.20 0.004453 23 0.46 0.01482 29 0.58 0.01973
MG-1 10 0.20 0.004814 22 0.44 0.01438 29 0.58 0.02000
MH-1 9 0.18 0.004909 21 0.42 0.01492 27 0.54 0.01994
MA-2 8 0.16 0.004477 21 0.42 0.01433 28 0.56 0.01958
MB-2 8 0.16 0.004813 21 0.42 0.01444 28 0.56 0.01944
MC-2 8 0.16 0.004411 22 0.44 0.01457 29 0.58 0.01984
MD-2 8 0.16 0.004513 21 0.42 0.01449 28 0.56 0.01975
ME-2 8 0.16 0.004513 21 0.42 0.01449 28 0.56 0.01975
MF-2 8 0.16 0.004412 22 0.44 0.01475 29 0.58 0.01984
MG-2 8 0.16 0.004810 21 0.42 0.01444 28 0.56 0.01944
MH-2 8 0.16 0.004478 21 0.42 0.01433 28 0.56 0.01957
MA-3 8 0.16 0.004607 19 0.38 0.01416 25 0.50 0.01942
MB-3 8 0.16 0.004663 19 0.38 0.01417 25 0.50 0.01945
MC-3 7 0.14 0.004471 18 0.36 0.01413 24 0.48 0.01953
MD-3 7 0.14 0.004527 19 0.38 0.01487 25 0.50 0.02000
ME-3 7 0.14 0.004527 19 0.38 0.01487 25 0.50 0.02000
MF-3 7 0.14 0.004471 18 0.36 0.01413 24 0.48 0.01953
MG-3 8 0.16 0.004663 19 0.38 0.01417 25 0.50 0.02000
MH-3 8 0.16 0.004607 19 0.38 0.01416 25 0.50 0.01942
MA-4 8 0.16 0.004327 21 0.42 0.01447 28 0.56 0.01997
MB-4 10 0.20 0.004947 24 0.48 0.01497 30 0.60 0.01944
MC-4 10 0.20 0.004526 25 0.50 0.01495 31 0.62 0.01982
MD-4 10 0.20 0.004643 24 0.48 0.01497 30 0.60 0.01967
ME-4 10 0.20 0.004643 24 0.48 0.01497 30 0.60 0.01967
MF-4 10 0.20 0.004526 25 0.50 0.01495 31 0.62 0.01982
MG-4 10 0.20 0.004947 24 0.48 0.01499 30 0.60 0.01943
MH-4 8 0.16 0.004327 21 0.42 0.01446 28 0.56 0.01997

Segln (Soto Barraza & Alcocer, 2008) basado en las rotaciones presentadas de los
elementos primarios se definen los limites generales para la curva Fuerza-Desplazamiento como
se presenta en la Figura 35. En la Figura 36 el estado de la estructura basado en los niveles de
desempefio, siendo maés claro que se cumple con el objetivo de desempefio establecido en la seccion
7.2.1.6 “Life Safety Performance” (S-3). Se puede definir como aceptable el comportamiento del
edificio en cuanto a pardmetros de modelamiento. Ademas, se presenta en la Figura 37 a la Figura
40 la secuencia en la formacién de las rotulas en las dos distribuciones de refuerzo vertical para las

dos direcciones de analisis.
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Figura 35. Niveles de desempefio (Soto Barraza & Alcocer, 2008)
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Figura 36. Limites de desempefio de la estructura
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PASO ROTULA DESPLAZAMIENTO FUERZA
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Figura 37. Secuencia formacion de rotulas direccion X -R1

PASO ROTULA DESPLAZAMIENTO FUERZA
- 1 0.080 17714,08
5 2 0.100 20372.74
6 3 0.120 22615,29
é - 0.140 2475671
8 4 0.168 27296.00
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Figura 38. Secuencia formacién de rotulas direccion X-R2

Al comparar las Figuras 37 a Figura 40 se puede identificar que presentan aproximadamente
el mismo desplazamiento objetivo, sin embargo, hay una diferencia sustancial en la aparicion de la
rotulas. El refuerzo concentrado en los extremos presenta la aparicion de varias rotulas en los muros
con pequefios incrementos de desplazamiento, esto puede conllevar a que a desplazamientos mas
grandes la gran mayoria de muros lleguen de manera simultanea a un estado de colapso preventivo

(CP). La distribucion de refuerzo uniforme presenta una aparicion de rotulas en los muros de
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manera progresiva, en donde las rotulas en los muros no aparecen de manera simultanea si no en
diferentes valores de desplazamiento, esto garantiza que no se presente un mecanismo de falla en

la estructura, ya que no todos los muros llegarian al estado de colapso preventivo de manera

simultanea.
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Figura 39. Secuencia formacién de rotulas direccion Y-R1
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Figura 40. Secuencia formacion de rotulas direccion Y-R2




INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DEL REFUERZO VERTICAL... 115

4.1.4 Revision de apoyos en cimentacion. En esta seccion se revisa la presion admisible
de la cimentacion debido al analisis estatico no lineal en el desplazamiento objetivo de la
edificacion. En las Figuras 41 y Figura 42 se muestran los resultados para el anélisis en la direccion
Xy Y. Se supone un limite inferior de 270kN/m? equivalente a 3daiow cOMo limite a esfuerzos
negativos (Compresion) y un limite superior de 0 kN/m? debido a los resortes en la cimentacion

que trabajan Unicamente a compresion.

I

0 o

I T <0

°

Figura 41. Esfuerzos desarrollados en el suelo de cimentacion debido al anlisis estatico no lineal

en direccion X

Como se presenta en la Figura 41 presentan los esfuerzos en la cimentacion los cuales tiene
un maximo de -84 kN/m? y un minimo de -6 KN/m? y la Figura 42 presenta un maximo de -77
kN/m? y un minimo de -5 kN/m2. De acuerdo con la seccion 8.4.1.1 del ASCE 41-17 la capacidad
de carga del suelo “qc¢” para el nivel de desempeio se puede calcular como 3qc, obteniendo un
valor de 270 kN/m? con lo cual se indica que en ninguna de las direcciones se superar la capacidad

portante del suelo.
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Figura 42. Esfuerzos desarrollados en el suelo de cimentacion debido al analisis estatico no lineal

en direccion Y

4.1.5 Analisis de la respuesta elastica y la respuesta inelastica. Segln la NSR-10 en la
seccion 3.7.1 el coeficiente de disipacion de energia basico Ro=5, este valor se utiliza para
determinar la reduccion de la fuerza sismica cuando la estructura luego de entrar en fluencia se
deforma produciendo una cantidad de disipacion de energia significativa. El objetivo de este
coeficiente es considerar la demanda de ductilidad y la sobreresistencia de la estructura.

Los parametros de desempefio estan basados en el principio de desplazamiento equivalente,
el cual establece que el desplazamiento de un sistema ineléstico sujeto a un movimiento particular
del suelo es igual al desplazamiento del sistema respondiendo elasticamente. En la Figura 43,
Figura 44 se presentan los parametros calculados para la direccion Xy Y para los refuerzos R1y
R2.

En estas figuras se presenta la linea Ki que representa la rigidez inicial de la respuesta

elastica basado en secciones no fisuradas, ademas se muestra la linea Ke que representa la rigidez
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inicial del modelo utilizado en el andlisis estatico no lineal basado en secciones fisuradas. La fuerza
elastica Fe que se estimo con el espectro de respuesta y corresponde a los resultados del analisis de
la combinacion modal espectral ajustados de la Tabla 9.

Se calcula el desplazamiento equivalente a la fuerza elastica de demanda sobre la rigidez
Ke, el cual se considera como el desplazamiento maximo del sistema y se relaciona con el

desplazamiento del punto de fluencia en la Tabla 51 se presentan los datos calculados.
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Figura 43. Parametros de desempefio para el analisis estatico no lineal direccion X

Para determinar la demanda de ductilidad se calcula como la relacion entre el
desplazamiento maximo del sistema con el desplazamiento del punto de fluencia, asi se estima la
ductilidad que se presenta en la Tabla 51. Basado en esta demanda de ductilidad suministrada se
calcula la fuerza inelastica de demanda, Fi=Fe/[]. El desplazamiento reducido dr se puede calcular
con la interseccion de Fi con la curva del analisis estatico no lineal y por Gltimo se determina el

desplazamiento inel&stico real di=[1dr es el desplazamiento para el cual se debe revisar la deriva.
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Figura 44. Pardmetros de desempefio para el andlisis estatico no lineal direccion Y

Tabla 51.

Parametros de desempefio

500500 55 00 650

Parametros

Unidades Direccién X-R1

Direccion Y-R1

Direccion X-R2

Direccién Y-R2

Fuerza elastica de demanda

Desp. Fuerza elastica de demanda
Demanda de ductilidad

Fuerza inelastica de demanda
Desplazamiento reducido
Desplazamiento inelastico real
Desplazamiento objetivo
Desplazamieto de fluencia

Fe
dre)

KN

49423.0

0.188
3.0

16325.4
0.069
0.209
0.166

0.0621

49435.0

0.202
3.3

15026.3
0.065
0.214
0.174

0.0614

49423.0

0.193
3.1

15774.4
0.069
0.216
0.169

0.0616

49435.0

0.207
3.5

14329.0
0.07
0.242
0.178
0.0600

Segun los datos presentados en la Tabla 51 la estructura posee una ductilidad entre 3y 3.5

para ambas direcciones lo cual es mucho menor al asumido en la etapa de disefio elastico. Ademas,

se puede verificar que se cumple el principio de desplazamiento equivalentes ya que el

desplazamiento objetivo en las direcciones de analisis es cercano al desplazamiento obtenido en la

etapa de disefio inicial.

Estos resultados no deben generalizarse ni tomarse como absolutos ya que se encuentran
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limitados por las caracteristicas de analisis, modelo y disefio asumidos en este estudio considerando
aspectos como configuracion geométrica de la estructura, suposiciones en la modelacién
(materiales, condiciones de apoyo, secciones no fisuradas, tipo de diafragma y el modelado de la

no linealidad de los materiales) el nivel de cargas asignadas y la demanda sismica seleccionada.

5. Revisién de Elementos Primarios

En esta seccion se hace la revision de los resultados del analisis estatico no lineal, revisando los
elementos primarios, es decir, los muros estructurales, ya que se busca obtener una falla a flexion
ductil en la base, se debe evitar una falla del muro por cortante. Los ajustes de los elementos

primarios se ajustan a las recomendaciones del cddigo de disefio ACI 318-14 (ACI 318,2014).

5.1 Revision de cortante en muros para analisis estatico no lineal

Para garantizar el mejor comportamiento de los muros, se debe verificar las fuerzas cortantes de
los muros en el momento que ocurre el desplazamiento objetivo en la direccion de anélisis
correspondiente. De acuerdo a la Tabla 52 y Tabla 53 el cortante nominal suministrado a los muros
portantes esta por debajo de las solicitaciones requeridas por el analisis estatico no lineal en estas
mismas tablas se consignan los cambios efectuados para la direccion Xy Y.

En esta seccion se utilizé el modelo 5 con el refuerzo R1 porque segun la Figura 34 este
presenta una mayor cantidad de fuerza en la base en el momento que se produce el desplazamiento

objetivo.
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Tabla 52.
Modificaciones resistencia a cortante elastico en muros direccion X
e w e e AVCREEER v gvo-ve VTR gv, evesw
M6-1 0.3 4.3 1905 3379 1N 3 C/0.15 2710 Reforzar 1N 4 C/0.15 3828 Cumple
M4-1 0.3 4.3 1916 3368 1N 3 C/0.15 2710 Reforzar 1N 4 C/0.15 3828 Cumple
M5-1 0.3 4.4 3038 5800 1N 3 C/0.15 3542 Reforzar 1N 4 C/0.10 5893 Cumple
M5-2 0.3 4.4 2935 3885 1N 3 C/0.15 3542 Reforzar 1N 3 C/0.15 5893 Cumple
M6-2 0.3 4.3 2340 2475 1N 3 C/0.15 2710 Cumple 1N 3 C/0.15 2710 Cumple
M4-2 0.3 4.3 2343 -2466 1N 3 C/0.15 2710 Cumple 1N 3 C/0.15 2710 Cumple
M8-1 0.3 2.65 3005 3646 1N 3 C/0.15 2309 Reforzar 1N 4 C/0.10 3763 Cumple
M2-1 0.3 2.65 3030 3642 1N 3 C/0.15 2309 Reforzar 1N 4 C/0.10 3763 Cumple
Ms8-2 0.3 2.65 -3200 560 1N 3 C/0.15 2309 Cumple 1N 3 C/0.15 2309 Cumple
M2-2 0.3 2.65 -3213 590 1N 3C/0.15 2309 Cumple 1N 3 C/0.15 2309 Cumple
M7-2 0.25 2.85 2148 3760 1N 3 C/0.15 2139 Reforzar 1N 4 C/0.08 3978 Cumple
M3-2 0.25 2.85 2151 3755 1N 3 C/0.15 2139 Reforzar 1N 4 C/0.08 3978 Cumple
M9O-1 0.2 1.98 1012 1304 1N 3 C/0.15 1078 Reforzar 1N 3 C/0.10 1392 Cumple
M7-1 0.2 1.98 -352 2078 1N 3 C/0.15 1078 Reforzar 1N 4 C/0.10 2164 Cumple
M3-1 0.2 1.98 -355 2075 1N 3 C/0.15 1078 Reforzar 1N 4 C/0.10 2164 Cumple
M1-1 0.2 1.98 -1003 1300 1N 3 C/0.15 1078 Reforzar 1N 3 C/0.10 1392 Cumple
M9-2 0.2 1.98 425 782 1N 3 C/0.15 1078 Cumple 1N 3 C/0.15 1078 Cumple
M7-3 0.2 1.98 -713 800 1N 3C/0.15 1078 Cumple 1N 3C/0.15 1078 Cumple
M3-3 0.2 1.98 -704 801.7 1N 3 C/0.15 1078 Cumple 1N 3 C/0.15 1078 Cumple
M1-2 0.2 1.98 421 778 1N 3 C/0.15 1078 Cumple 1N 3 C/0.15 1078 Cumple
Tabla 53.
Modificaciones resistencia a cortante elastico en muros direcciéon Y
Muro_s pro_t:agonicos h Lw PU Vi Av sqrr_]ir}istrado OVa  dVN>Vu Av sumini_strado OV, GVN> VU
direccion Y inicial corregido
MA-1 0.2 3.305 1318 1020 1 N3C/0.15 1490.0 Cumple 1N3C/0.15 1490.0 Cumple
MB-1 0.2 3.305 1722 1184 1 N3 C/0.15 1490.0 Cumple 1 N3 C/0.15 1490.0 Cumple
MC-1 0.2 3.630 1455 2584 1N3C/0.15 2306.0 Reforzar 1N 3 C/0.10 2878 Cumple
MD-1 0.2 2.725 2930 1040 1N3C/0.15 1390.0 Cumple 1N 3 C/0.15 1390.0 Cumple
ME-1 0.2 2.725 2930 1040 1N3C/0.15 1390.0 Cumple 1N 3 C/0.15 1390.0 Cumple
MF-1 0.2 3.630 1480 2583 1N3C/0.15 2306.0 Reforzar 1N 3 C/0.10 2878 Cumple
MG-1 0.2 3.305 1721 1184 1 N3 C/0.15 1490.0 Cumple 1N 3 C/0.15 1490.0 Cumple
MH-1 0.2 3.305 1317 1020 1 N3 C/0.15 1490.0 Cumple 1N 3 C/0.15 1490.0 Cumple
MA-2 0.2 2.600 1992 1362.7 1N3C/0.15 14725 Cumple 1N 3 C/0.15 1472.5 Cumple
MB-2 0.2 2.600 3334 1967 1N3C/0.15 14725 Reforzar 1N 3 C/0.09 2023 Cumple
MC-2 0.2 2.600 150 1583 1N 3C/0.15 14725 Reforzar 1N 3 C/0.09 2023 Cumple
MD-2 0.2 2.600 732 1882 1N3C/0.15 14725 Reforzar 1N 3 C/0.09 2023 Cumple
ME-2 0.2 2.600 732 1882 1N 3C/0.15 14725 Reforzar 1N 3 C/0.09 2023 Cumple
MF-2 0.2 2.600 150 1582 1N 3 C/0.15 14725 Reforzar 1N 3 C/0.09 2023 Cumple
MG-2 0.2 2.600 3335 1968 1N 3 C/0.15 14725 Reforzar 1N 3 C/0.09 2023 Cumple
MH-2 0.2 2.600 1993 1362 1N3C/0.15 14725 Cumple 1N 3 C/0.15 1472.5 Cumple
MA-3 0.2 2.600 1215 773 1N3C/0.15 14725 Cumple 1N 3 C/0.15 1472.5 Cumple
MB-3 0.2 2.600 1825 1321 1N3C/0.15 14725 Cumple 1N 3 C/0.15 1472.5 Cumple
MC-3 0.2 2.600 1884 1319 1N3C/0.15 14725 Cumple 1N 3 C/0.15 1472.5 Cumple
MD-3 0.2 2.600 1350 1140 1N3C/0.15 14725 Cumple 1 N3 C/0.15 1472.5 Cumple
ME-3 0.2 2.600 1350 1140 1N3C/0.15 14725 Cumple 1N 3 C/0.15 1472.5 Cumple
MF-3 0.2 2.600 1885 1320 1 N3 C/0.15 14725 Cumple 1 N3 C/0.15 1472.5 Cumple
MG-3 0.2 2.600 1826 1321 1N 3 C/0.15 14725 Cumple 1N 3 C/0.15 1472.5 Cumple
MH-3 0.2 2.600 1214 772 1N3C/0.15 14725 Cumple 1N 3 C/0.15 1472.5 Cumple
MA-4 0.2 3.305 1865 982 1N 3 C/0.15 149.0 Reforzar 1N 3 C/0.12 1856 Cumple
MB-4 0.2 3.305 335 863 1N3C/0.15 1490.0 Cumple 1N 3 C/0.15 1490.0 Cumple
MC-4 0.2 3.630 1991 2215 1N3C/0.15 2306.0 Cumple 1N 3C/0.15 2306.0 Cumple
MD-4 0.2 2.725 350 977 1N3C/0.15 1390.0 Cumple 1N 3 C/0.15 1390.0 Cumple
ME-4 0.2 2.725 350 977 1N3C/0.15 1390.0 Cumple 1N 3 C/0.15 1390.0 Cumple
MF-4 0.2 3.630 1994 2216 1N3C/0.15 2306.0 Cumple 1N3C/0.15 2306.0 Cumple
MG-4 0.2 3.305 670 1542 1N3C/0.15 1490.0 Reforzar 1N3C/0.12 1856 Cumple
MH-4 0.2 3.305 1864 1402 1N3C/0.15 1490.0 Cumple 1 N3 C/0.15 1490.0 Cumple
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5.2 Requisitos normativos del cédigo ACI 318-14

En la seccion 11.3.1 establece un espesor minimo para muros portantes entre 100mm y 1/25 de la
longitud menor entre la altura del muro y la longitud no apoyada. De acuerdo a esto, el espesor
minimo seria 101mm, todos los muros tienen un espesor superior a este valor de acuerdo a lo

presentado en la Tabla 1.

5.2.1 Elementos de borde. En la Seccién 18.10.6.4 del ACI 318-14 se establece un espesor
minimo para los elementos de borde de hy/16, siendo hy la longitud lateral no soportada en la fibra
extrema a compresion del muro. Tomamos hy como la altura de entrepiso, 0 que nos arroja un
espesor minimo de 160mm. De acuerdo con la Tabla 1 no es necesario incrementar ningun
elemento de borde.

Adicionalmente en la Tabla 54 y 55 se chequea la longitud del elemento de borde de acuerdo
al literal C de la Seccion 18.10.6.4 del ACI 318-14, en la cual el elemento de borde debe ser mayor

o0 igual a 300mm para muros con relacion de aspecto hw/lw mayor a 2 'y con c/lw mayor a 3/8.
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Tabla 54.

Revisidn espesores minimo elemento de borde direccion X

Muros protagonicos

direccion X h Lw hy/L, C C/L, Chequeo
M6-1 0.30 4.3 5.9 0.85 1/5 No aplica
M4-1 0.30 4.3 5.9 0.85 1/5 No aplica
M5-1 0.30 4.4 58 0.86 1/5 No aplica
M5-2 0.30 4.4 58 0.87 1/5 No aplica
M6-2 0.30 43 59 0.85 1/5 No aplica
M4-2 0.30 4.3 5.9 0.85 1/5 No aplica
M8-1 0.30 2.65 9.6 0.58 2/9 No aplica
M2-1 0.30 265 9.6 0.58 2/9 No aplica
M8-2 0.30 265 9.6 0.58 2/9 No aplica
M2-2 0.30 2.65 9.6 0.58 2/9 No aplica
M7-2 0.25 285 8.9 0.55 1/5 No aplica
M3-2 0.25 2.85 8.9 0.55 1/5 No aplica
M9-1 0.20 1.98 129 0.61 1/3 No aplica
M7-1 0.20 198 129 0.61 1/3 No aplica
M3-1 0.20 198 129 0.61 1/3 No aplica
M1-1 0.20 198 129 0.61 1/3 No aplica
M9-2 0.20 198 129 0.61 1/3 No aplica
M7-3 0.20 1.98 129 0.61 1/3 No aplica
M3-3 0.20 1.98 129 0.61 1/3 No aplica
M1-2 0.20 198 129 0.61 1/3 No aplica
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Tabla 55.

Revisidn espesores minimo elemento de borde direccion Y

Muros protagonicos h lw hJjL, C CiL, Chequeo

direccion Y
MA-1 0.20 3.305 0.8 055 1/6 No aplica
MB-1 020 3.305 7.7 055 1/6 No aplica
MC-1 0.20 3.630 7.0 0.76 1/5 No aplica
MD-1 020 2.725 94 065 1/4 No aplica
ME-1 020 2.725 94 065 1/4 No aplica
MF-1 0.20 3.630 7.0 0.76 1/5 No aplica
MG-1 0.20 3305 7.7 055 1/6 No aplica
MH-1 0.20 3.305 7.7 055 1/6 No aplica
MA-2 0.20 2.600 9.8 0.64 1/4 No aplica
MB-2 0.20 2.600 9.8 0.64 1/4 No aplica
MC-2 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
MD-2 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
ME-2 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
MF-2 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 Noaplica
MG-2 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
MH-2 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
MA-3 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
MB-3 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
MC-3 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7  No aplica
MD-3 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7  No aplica
ME-3 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
MF-3 0.20 2.600 9.8 0.72 2/7 No aplica
MG-3 0.20 2.600 9.8 0.64 1/4 No aplica
MH-3 0.20 2.600 9.8 0.64 1/4 No aplica
MA-4 0.20 3.305 7.7 055 1/6 No aplica
MB-4 0.20 3305 7.7 0.55 1/6  No aplica
MC-4 0.20 3.630 7.0 0.76 1/5 No aplica
MD-4 0.20 2.725 94 0.65 1/4 No aplica
ME-4 0.20 2.725 94 065 1/4 No aplica
MF-4 020 3.630 7.0 0.76 1/5 No aplica
MG-4 0.20 3.305 7.7 055 1/6 No aplica
MH-4 020 3.305 7.7 055 1/6 No aplica

5.3 Revision de la cimentacién

A continuacion, se muestra la revision de las solicitaciones de la cimentacion. Estos resultados
corresponden a los obtenidos del analisis estatico no lineal en el desplazamiento objetivo en cada

direccién de analisis incluyendo los efectos P-[1.
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5.3.1 Flexion en la cimentacion. Los datos presentados en las Figura 45, Figura 46, Figura

47 y Figura 48 se presentan las solicitaciones a momento M11 y M2, en la direccion Xy Y

|
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Figura 45. Diagrama de momento M11. Rango (-200,200) kN-m/m direccién X

e

Figura 46. Diagrama de momento M22. Rango (-200,200) kN-m/m direccion X
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Figura 47. Diagrama de momento M11. Rango (-200,200) kN-m/m direccién Y

L |

{e I et sl el

Figura 48. Diagrama de momento M22. Rango (-200,200) kN-m/m direccion Y

Como se puede apreciar en las Figuras presentadas en ninguna seccién de la losa se esta
superando la resistencia a momento suministrada en el disefio y presentada en la Tabla 34. Por

tanto, podemos establecer que el disefio a flexidn es aceptable.
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5.3.2 Cortante en la cimentacion. Los datos presentados en la Figura 49, Figura 50, Figura
51 y Figura 52 corresponden a las solicitaciones a cortante en la cimentacion en cada direccion

principal.

Figura 49. Diagrama de cortante VV13. Rango (-200,100) kN-m/m direccion X

Se puede verificar que los valores maximos presentados en el paso en el que se genera el
desplazamiento objetivo no generan fuerzas que superen la fuerza cortante de disefio y por tanto se

puede considerar como aceptable el disefio a cortante presentado en la Tabla 34.
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Figura 50. Diagrama de cortante VV23. Rango (-200,100) KN-m/m direccion X

[ L s e

Figura 51. Diagrama de cortante VV13. Rango (-200,170) kN-m/m direccion Y
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Figura 52. Diagrama de cortante VV23. Rango (-200,170) kN-m/m direccion Y

6. Conclusiones

En el analisis y disefio elastico de la estructura se aumentd el espesor y la resistencia de los muros
debido a la influencia de la resolucion 17 del 2017 (Resolucion 17,2017) la cual obligo a modificar
el disefio elastico modificando su geometria final con el fin de encontrar cuantias menores al 1%
en el disefio de los muros. Estos cambios termino dandole a la estructura una configuracion mas
rigida.

En el disefio elastico de los muros con acero concentrado en los extremos se tuvo que
aumentar el espesor de los muros de 15cm a 20cm

El andlisis estatico no lineal mostro un desempefio de la estructura dentro del limite de
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seguridad de vida “Life Safety” ya que ninguno de los muros supera las rotaciones establecidas
segun la Tabla 10-19 del ASCE 41-17(ASCE 41-17, 2017).

Se presenta una diferencia entre la ductilidad calculada y la utilizada en la etapa da disefio
elastico. Las ductilidades calculadas para la direccion X son de 3.0 y 3.3 y para la direccion Y son
3.1 y 3.5 que son menores al utilizado en el disefio elastico R= 5.0 con una relacion entre la
ductilidad calculada y la ductilidad utilizada en la etapa de disefio eléstico en la direccion X del
60% y 66% y en la direccion Y del 62% y 70%.

Ambas distribuciones de refuerzo presentan un adecuado comportamiento para la demanda
sismica de disefio ya que se encuentran dentro de los limites del desempefio objetivo.

Ambas distribuciones de refuerzo presentan el mismo desplazamiento objetivo sin embargo
se evidencia que el modelo de andlisis con el acero concentrado en los extremos presenta un 6%
de fuerza cortante en la base mayor al modelo con el acero distribuido.

En este caso particular se presenta una secuencia progresiva en la aparicion de las rotulas
en los muros con el refuerzo vertical uniformemente distribuido permitiendo que la estructura
disipe energia de manera sucesiva sin embargo la estructura con refuerzo concentrado presenta una
perdida mas grande de muros por aparicion de varias rotulas de manera simultanea, esto debido a
que el acero llega rapidamente a la fluencia en un pequefio incremento de desplazamiento y puede
generar una falla inmediata de la estructura cuando el acero incursione en la zona de
endurecimiento por deformacion.

Se hizo unarevisién de la fuerza cortante al acero suministrado en la etapa de disefio elastico
a los muros estructurales en base a las solicitaciones presentadas en el analisis estatico no lineal
encontrado que 23 muros estaban por debajo de las demandas no lineales evidenciandose en la
Tabla 54 y Tabla 55. Segun la revision de los parametros establecidos en el reglamento AC1 318-

14 (ACI 318,2014) en donde se evidencia que se cumple con los espesores minimos y los
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requerimientos del espesor de los elementos de borde esto debido a las recomendaciones

establecidas en la resolucion 17 del 2017.
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