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Glosario

dy: Diametro del fuste del espigo, mm.

dyy: Didmetro de la cabeza del espigo, mm.

c: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra extrema a compresién, mm.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero, MPa.

tp:Espesor de la platina a donde se conecta el perno, mm.

B,: Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de
compresion con la profundidad del eje neutro, véase Art. C.10.2.7.3 de NSR-10 [15].
L Longitud total del muro en planta, mm.

h: Longitud del conector tipo espigo, mm.

Pra¢min): Resistencia a cortante que controla entre el concreto y el acero, N.

Prq: Resistencia a cortante del concreto o espigo de acero, segun corresponda, N.
Q,v: Resistencia a cortante del conector tipo espigo con cabeza, N.

f,: Resistencia a la tension minima especificada, MPa.

Ag.: Seccidn trasversal del conector tipo espigo con cabeza, mm.
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES CONSTITUIDOS POR ALMA EN
CONCRETO REFORZADO Y ELEMENTOS DE BORDE COMPUESTOS*

AUTOR: IVAN DARIO USTA DE LA PENA, FABIAN ANDRES MARTINEZ MUNOZ**

PALABRAS CLAVE: ELEMENTOS DE BORDE, MUROS ESTRUCTURALES, CURVA DE
CAPACIDAD, DISENO A FLEXO-COMPRESION.

DESCRIPCION:

Actualmente no existe una metodologia generalizada de analisis y disefio de muros de concreto reforzados
mixtos con elementos de acero, por lo que su implementacién en el contexto nacional se ha visto limitada.
El presente trabajo expone una recopilacion de informacion tendiente a indagar por las consideraciones
generales de disefio de cuatro tipologias de muros con capacidad especial de disipacion de energia (DES);
() tradicionales de concreto reforzado (RC), Reinforced Concrete, (I11) alma en concreto reforzado y
elemento de borde en acero estructural RCSP, Reinforced Concrete Steel Profile, (111) alma en concreto
reforzado y elementos de borde relleno RCFT, Reinforced Concrete Filled Tube y (IV) alma en concreto
reforzado y elementos de borde embebido RCEP, Reinforced Concrete Embedded Profile. En adicion, se
evalla la forma de garantizar una transferencia adecuada entre los elementos constitutivos y la posterior
revisién mediante modelamiento numérico de un caso de estudio aplicado donde los siguientes parametros
son presentados y discutidos: rigidez lineal al desplazamiento lateral, capacidad a flexo-compresion
uniaxial, capacidad de disipacion de energia y ductilidad.

Ensayos han evidenciado un desempefio sismico superior en muros con elementos de borde compuestos
gue en muros RC, resultando altamente eficientes en capacidad de disipacion de energia, mejora en la
rigidez lineal al desplazamiento lateral y reduccion apreciable de cuantia longitudinal y transversal de acero
de refuerzo. Esto ha sido validado con resultados obtenidos en el presente documento en cuanto a la
disminucion de cuantias en los elementos de borde eliminando problemas de congestion de refuerzo, y en
la rigidez al desplazamiento lateral se obtuvo, comparados con los muros RC y manteniendo la rigidez
lineal constante, una reduccion en la longitud total de los muros RCSP, RCFT y RCEP del 0%, 7% y 3%,
respectivamente.

* Monografia

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS AND DESIGN OF STRUCTURAL WALLS CONSTITUTED BY WEB IN
REINFORCED CONCRETE AND COMPOSITE BOUNDARY ELEMENTS*

AUTHOR: IVAN DARIO USTA DE LA PENA, FABIAN ANDRES MARTINEZ MUNOZ**

KEYWORDS: BOUNDARY ELEMENTS, STRUCTURAL WALLS, CAPACITY CURVE, DESIGN
OF FLEXO COMPRESSION.

DESCRIPTION:

Currently, there is no generalized methodology for the analysis and design of reinforced concrete walls
composited with steel elements, so its implementation in the national context has been limited. The present
writing present a compilation of information tending to investigate the general design considerations of four
types of walls with special energy dissipation capacity (DES); (1) Traditional reinforced concrete (RC),
Reinforced Concrete, (1) reinforced concrete core and structural steel boundary element RCSP, Reinforced
Concrete Steel Profile, (I11) reinforced concrete core and filled boundary elements RCFT, Reinforced
Concrete Filled Tube and (IV) reinforced concrete core and RCEP embedded boundary elements,
Reinforced Concrete Embedded Profile. In addition, the way to guarantee an adequate transfer between the
constituent elements and the subsequent revision are evaluated through numerical modeling of an applied
case study where the following parameters are presented and discussed: linear stiffness at lateral
displacement, uniaxial flexural compression capacity , energy dissipation capacity and ductility.

Tests have shown superior seismic performance in walls with composite boundary elements than in RC
walls, resulting highly efficient in energy dissipation capacity, improvement in linear stiffness to lateral
displacement and appreciable reduction in longitudinal and transverse amount of reinforcing steel. This has
been validated with results obtained in this document regarding the reduction of amounts in the boundary
elements eliminating reinforcement congestion problems, and in the lateral displacement stiffness it was
obtained, compared with RC walls and maintaining linear stiffness constant, a reduction in the total length
of the RCSP, RCFT and RCEP walls of 0%, 7% and 3%, respectively.

* Monograph

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz.
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Introduccion

Los muros de concreto reforzado han sido utilizados a lo largo de los afios por su significativa
capacidad de controlar el desplazamiento lateral como sistema principal de resistencia sismica
(Barbosa ,2018), usualmente, en edificaciones ubicadas en zonas de amenaza sismica intermedia

y alta (Ren, y otros ,2018).

Para lograr tener muros de concreto reforzado con valores de ductilidad a flexion admisible se
requiere una cantidad importante de refuerzo transversal de confinamiento que aumente la
capacidad de deformacion ultima del concreto o limitar la relacion de carga axial (ALR), por sus
siglas en inglés axial load ratio, el cual es calculado como sigue (ALR) = P, /(Af:) donde P, es
la carga axial aplicada al muro, A, el area gruesa de la seccion trasversal y f{ la resistencia a
compresion del concreto (Jiaru y Xiaodong ,2012). Inclusive normativas como el Eurocddigo 8
(Eurocode 8: EC 8 ,2006) limitan el valor de ALR a 0.40 y 0.35 para muros con capacidad de

disipacion de energia moderada (DMO) y especial (DES), respectivamente.

El refuerzo transversal cumple dos propositos: prevenir el pandeo del refuerzo longitudinal y
proveer confinamiento al nucleo de concreto para aumentar su resistencia y ductilidad. Esto es
evidente cuando se presentan solicitaciones ciclicas, esto es, una traccion significativa capaz de
producir agrietamiento del concreto y fluencia del acero para luego someter a compresion el
refuerzo y esperar que momentaneamente soporte la totalidad de la carga axial, sin contribucion

del concreto, hasta que las grietas se cierren (Barbosa ,2018). La sobrecarga momentanea en el
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refuerzo acelera el mecanismo de pandeo, por esta razon, para disefio sismo-resistente de columnas
DES (Barbosa ,2018) y elementos de borde de muros de concreto DES las normas requieren
menores espaciamientos del refuerzo transversal, que incluyen limites restrictivos para las zonas

de confinamiento (Jiaru y Xiaodong ,2012).

La excesiva cantidad de acero longitudinal y trasversal que requieren los elementos de
borde convencionales, sumado al acero horizontal del alma que se ancla a éste, crea una
considerable congestion que dificulta su construccion y muchas veces se hace necesario aumentar
su seccion transversal (Ren, y otros ,2018). Adicionalmente, el incremento del espesor no solo
reduce el rea arquitectdnica disponible en la edificacion, si no que el aumento en el desempefio

simico de la edificacion es limitado (Mitchell, y otros ,2000).

Por lo expuesto anteriormente, sustituir estas concentraciones de acero de refuerzo como
la mostrada en la Figura 1, por perfiles de acero estructural, tiene multiples ventajas; entre las
cuales esta la reduccién de la mano de obra por la colocacion de las barras de refuerzo, facil
conexion a pérticos de acero o mixtos, perfiles de acero que sirven cémo formaleta permanente y
ademas de algunas propiedades inherentes a los miembros compuestos como lo son aumento en

rigidez y capacidad de disipacién de energia (Ren, y otros ,2018).
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Figura 1. Ejemplo tipico de concentracién de refuerzo en elementos de borde en muros de concreto. Reforzado.

Fuente: (Pouring of concrete in heavy reinforced column s,f).

Diferentes tipologias de muros con elementos de borde compuesto como las ilustradas en
la Figura 2 han sido estudiadas con el propdsito de mejorar la ductilidad del muro (Massone , Sayre
y Wallace ,2017) y (Dan, Fabian y Stoian ,2011), presentan resultados de ensayos a escala de
muros esbeltos con elementos de borde del tipo RCEP, mientras (Ren, Chen, y otros 2018)
presentan y discuten el resultado de ensayos a escala de muros con elementos de borde del tipo
RCFT, e incorporan un polimero de fibra de carbono para darle un mayor confinamiento al ndcleo
de concreto. Sin embargo, hay un desarrollo limitado en normativas y especificaciones
relacionadas con el comportamiento no lineal, méxima capacidad de carga, distribucion de

esfuerzo y deformacién en los componentes estructurales (acero de refuerzo, acero estructural y
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concreto), patrones de agrietamiento, relacion deformacion y degradacion de la capacidad de carga

y los modos de falla (Dan, Fabian y Stoian ,2011).

H==
St

(a) (b)

LN
IL

(€) (d)

Figura 2. Ejemplo tipico de concentracién de refuerzo en elementos de borde en muros de concreto Fuente:

Elaboracion propia.
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En la presente monografia se ha propuesto evaluar la rigidez lineal al desplazamiento
lateral, la capacidad a flexo-compresién y flexo-tensién y la capacidad de disipacion de energia de
cuatro tipologias de muros: RC, RCSP, RCFT Y RCEP, mostradas en la Figura 2 (a), (b), (¢) y (d),
respectivamente. Para ello se han analizado dos edificaciones de 10 y 15 pisos de uso residencial
cuyo sistema estructural es combinado mediante muros de concreto reforzado con capacidad
especial de energia (para el muro RC) o muros de concreto reforzado con capacidad especial de
energia mixtos con elementos de acero (para los muros RCSP, RCFT Y RCEP) ambos como
sistema de resistencia sismica (SRS) y porticos compuestos no resistente a momentos como
sistema de resistencia para cargas verticales. EI método de anélisis estructural utilizado es el de
fuerza horizontal equivalente (FHE), el cual es uno de los métodos reconocidos en Art. A.3.4.1 del
Reglamento Colombiano Sismorresistente NSR-10 ( Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente, NSR-10 ,2010) y se han revisado las condiciones del Art. A.3.4.2.1
( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010) para su aplicacion.

Se ha planteado un modelo matematico tridimensional de diafragma rigido y masas concentradas.

Una alternativa para comparar mediante software de elementos finitos el comportamiento ante
fuerzas laterales entre muros con diferentes sistemas estructurales es a partir de las curvas de
capacidad, las cuales se pueden estimar mediante el método no lineal estatico Pushover, en
adelante NSP por sus siglas en inglés Nonlinear Static Pushover, siendo este uno de los mas
utilizados debido a su relativa simplicidad y eficiencia ( Remki y Kehila ,2018). Las curvas de

capacidad resultantes de estos procedimientos se pueden caracterizar a partir del coeficiente de
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reduccidn de resistencia sismica (Cinitha, Umesha y lyer ,2012) (R), el cual es el producto entre;
I) un factor de sobre resistencia (Rq) I1) y un factor de ductilidad (R,) (Carrill, Blandén y Rubiano
, 2013). Sin embargo, estimar estas curvas en ocasiones resulta inviable por el alto costo
computacional (FEMA P-1050 2015) de los modelos por lo que numerosos estudios han validado
el uso de modelos simplificados (Dashti, Jalali y Malekpour ,2011), tal como el modelo de una
barra OVLEM (Wu, Lan y Bin ,2017), por sus siglas en inglés One Vertical Line Element Model,

el cual ha sido implementado en este estudio. Objetivos y Alcance

2.1.  Objetivo General.

Evaluar larigidez lineal al desplazamiento lateral, la capacidad a flexo-compresién y flexo-
tension y la capacidad de disipacion de energia de muros de concreto reforzado con diferentes

tipologias de elementos de borde compuesto sometidos a carga lateral estatica.

2.2.  Objetivos Especificos.

e Investigar el estado del arte del analisis y disefio de muros con elementos de borde compuestos
y la transferencia de solicitaciones entre los elementos constitutivos para compararlos

cuantitativamente con los muros convencionales de concreto reforzado.
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e Determinar la capacidad a flexo-compresion y flexo-tension, capacidad de disipacidn de energia
y ductilidad de las siguientes tipologias de muros: I) concreto reforzado (RC), II) alma en
concreto reforzado y elemento de borde en acero estructural (RCSP), I1l) alma en concreto
reforzado y elementos de borde relleno (RCFT), y 1V) alma en concreto reforzado y elementos

de borde embebido (RCEP).

e Determinar la rigidez lineal al desplazamiento lateral de cada una de las tipologias de muros en

consideracion.

2.3. Alcance

e EIl anadlisis no lineal se realizara para muros aislados empotrados en la base solicitada
Unicamente en su plano, con solicitaciones obtenidas de un andlisis estructural lineal de muros
pertenecientes a un sistema estructural combinado con capacidad especial de disipacion de

energia. No se haré énfasis en el disefio del diafragma ni sus elementos colectores.

e Modelamiento de los muros en el software de andlisis estructural y posterior revision, con

calculos manuales de la capacidad a flexo-compresion y flexo-tension de formulaciones



ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES
24

propuestas por la normativa nacional NSR-10 ( Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente, NSR-10 ,2010) y de otros paises: Eurocodigo 8 (Eurocode 8: EC 8 ,2006) y

ACI 318-14 (ACI. American Concrete Institute ,2014).

e Ignorar el aporte en resistencia del confinamiento ejercido por el acero en el concreto para el
calculo de los diagramas de interaccion. Si se considera este efecto para el analisis no lineal de

los materiales constitutivos.

e No se considera el aporte de rigidez de las barras de refuerzo en el concreto reforzado debido a

su poca contribucién con respecto al concreto.

e Se emplearan modelos simplificados de una barra como aparece en (Dashti, Jalali y Malekpour
,2011), para estimar la altura de plastificacion de los muros estudiados de (Wu, Lan y Bin
,2017) y a partir de esto, realizar analisis no lineales y determinar pardmetros de interés como

la ductilidad y el factor de redundancia.
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3. Marco Tedrico

3.1. Modelos Constitutivos de los Materiales

Un modelo o ley constitutiva es una representacion del comportamiento de un material
caracterizada por relaciones esfuerzo-deformacion que son definidas en ensayos experimentales.
Estos modelos procuran mediante coeficientes describir las propiedades de los materiales y asi
servir para obtener relaciones tiles para la ingenieria estructural, como son las curvas momento-
curvatura, capacidades a flexo-compresion e incluso curvas de capacidad mediante andlisis no

lineales fundamentados en dichas leyes ( Bravo y Herndndez ,2015).

Para describir las propiedades de los materiales mas usados en la construccion como son el
concreto, el acero de refuerzo y el acero estructural existen varios modelos constitutivos, entre
ellos: (Hognestad, Hanson y McHenry ,1955) y (Whitney ,1937) para el concreto no confinado;
Mander y Park para el concreto confinado y Park y Von Mises para el acero estructural y de

refuerzo (Computer and structures. Inc ,2008).

En adicidn, existen varios autores que han propuesto modelos constitutivos caracteristicos

a las condiciones de confinamiento del concreto, como es el caso de (Hong, GuoNiea y Eathertonb
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,2014) quién presenta unas ecuaciones constitutivas para describir el grado de confinamiento del
concreto presente en el interior de una perfileria tubular de acero que es empleada como elemento

de borde de un muro compuesto (Hong, GuoNiea y Eathertonb ,2014).

3.1.1. Modelo constitutivo: concreto no confinado de Whitney. EI modelo constitutivo
de Whitney, propuesto por C.S. Whitney (1942) asume una distribucidn constante de esfuerzos del
concreto equivalente al 85% de la resistencia a compresion f.’, comprendida desde la fibra extrema
a compresion hasta una profundidad denominada como a, equivalente a un porcentaje 8, de la
profundidad al eje neutro c, donde 0.65 < B; < 0.85 y la deformacion Gltima del concreto g,
es considerada como 0.003 (Whitney ,1937). EI hecho que la distribucién de esfuerzos sea
constante facilita determinar la ubicacion de la fuerza resultante a compresion por lo que este
método propuesto en el estandar ACI 318 por el Instituto Americano del Concreto (ACI) (ACI.
American Concrete Institute ,2014) Por sus siglas en inglés American Concrete Institute, es el
método mas conocido y aceptado por la mayoria de los paises latinoamericanos, incluyendo
Colombia, el cuél valida la implementacién del método mediante las suposiciones de disefio
expresadas en el Art. C.10.2 del Titulo C de NSR-10 ( Reglamento Colombiano de Construccion

Sismo Resistente, NSR-10,2010).

Se debe tener en cuenta el hecho que Whitney resulta en una propuesta realmente
conservadora, pues reemplaza la distribucién real de esfuerzos que se asemeja a una distribucion

parabdlica por una distribucién rectangular de esfuerzos, lo cual genera valores de capacidad a
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flexo-compresion inferiores a las obtenidas con un analisis refinado, como lo es el modelo de

Hognestad y Rusch.

b f'e 0.85f’¢

o &

As
L | e @ @ ZL e fa ——
(a) (b) (c) (d)

Figura 3. Distribucion de esfuerzos de Whitney en una viga de concreto reforzado: (a) seccidn transversal de viga
simplemente reforzada, (b) diagrama de deformaciones unitarias, (c) diagrama real de esfuerzos, (d) diagrama ideal

de esfuerzos por Whitney. Fuente: (Weichen , Fei y Qiaowen ,2015).

Ag: Area de refuerzo transversal, mm2.

€y: Deformacion unitaria del acero.

g,: Deformacion unitaria dltima del concreto.
fsu: Esfuerzo en el acero, MPa.

f'.: Resistencia a compresién del concreto, MPa.
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c: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra extrema a compresion, mm.

B;,: Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de

compresion con la profundidad del eje neutro, véase Art. C.10.2.7.3 de NSR-10 [15].

E. N.: eje neutro.

3.1.2 Modelo constitutivo: concreto no confinado de Hognestad. La ley constitutiva de
Hognestad (1955) es aceptada tanto para secciones circulares como rectangulares de concreto no
confinado [21]. A diferencia del modelo de Whitney, Hognestad representa el diagrama de
esfuerzos como una parabola en rama ascendente hasta alcanzar la méxima resistencia, para luego
descender de forma lineal a una deformacion ultima del concreto en un nivel de deformacion g,
igual a 0.002 y asi lograr una deformacion ultima del concreto de 0.0038, tal como se presenta en

la Figura 4 y con las funciones descritas en EC. (1) y EC. (2) ( Bravo y Hernandez ,2015) del

presente documento.

fe (MPG)
A
Oegs=1.70F

O’OZO.SSFC

O>85030

0.85fc(gu—0.85g,—0.15¢c)
(aa=gg
0.85fo[2¢ cfeg— (€ cfe0)?]
Ec=tan(a)

£n=20’n/Ec &:0.0038

¢ (mm/mm)
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Figura 4. Modelo constitutivo de Hognestad. Fuente: ( Bravo y Hernandez ,2015)

. 0.85f!
O.=

(e, —0.85¢) — 0.15¢'.); gg <€, <¢g, EC.(2)
€&y — %o

Donde:

f.: Esfuerzo a compresion del concreto, MPa.

€.: Deformacion en el punto i.

€, = 0.002: Deformacion de rotura asociado a la maxima resistencia del concreto.
E. = o./¢€,: Modulo de elasticidad del concreto, MPa.

€, = 0.0038: Méaxima deformacién del concreto.
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3.1.3 Modelo constitutivo: concreto no confinado de Risch. Asume un comportamiento
del concreto no confinado similar al propuesto por Hognestad, hasta la maxima resistencia, pero
después de la deformacion €, se mantiene constante en un esfuerzo de 0.85f,.’ hasta llegar a la
deformacion ultima del concreto, considerada como 0.0035 [26], acorde a EC. (3) y EC. (4) yalo

expresado en la Figura 5.

fe (MPO)
A
U’e|as=1 .70f’c

. , 0.85f’
0’=0.85f¢ =

0.85f ,L‘[ZE ,c/EQ_(E‘cfSD)z]

P e (mm/mm)

£0=20"0/Ec &,=0.0035

Figura 5. Modelo constitutivo de Riisch. Fuente: (Zhu, Yang y Yuan ,2010)

2¢’ g \*
o' = 0.85f! [ < - (—C> ]; e.<g EC(Q3)
€ €o

6. =085f; gg<¢.<g, EC(4)
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Donde:

f.: Esfuerzo a compresion del concreto, MPa.

e.: Deformacion en el punto i.

€, = 0.002: Deformacion de rotura asociado a la méaxima resistencia del concreto.
E. = o./€,: M0dulo de elasticidad del concreto, MPa.

€, = 0.0035: Deformacion de rotura del concreto a flexion.

3.1.4 Modelo constitutivo: concreto confinado de Mander. Confinar el concreto tiene
muchas ventajas en términos de desempefio estructural, esto permite una mayor deformacion
altima del concreto, incrementos de ductilidad, aumento de resistencia ultima y capacidad de
deformacion. La manera mas empleada para confinar el concreto es mediante refuerzo transversal
en estribos, por lo que Mander plantea unas ecuaciones que tienen como funcion la cuantia

transversal de refuerzo y la separacion de estos estribos (Mander, Priestley y Park ,1988).

Para Mander, el confinamiento del concreto mejora de forma favorable dos propiedades
del concreto, la resistencia a compresion del concreto f.” y la deformacién Gltima del concreto €,
(ACI. American Concrete Institute ,2014). Segun este modelo, la falla se inicia cuando colapsa el

refuerzo transversal, y la curva del comportamiento expresada en la Figura 6 es basada desde EC.
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(5) hasta EC. (8) ( Bravo y Hernandez ,2015), donde EC. (5) expresa la variable esfuerzo y EC.

(7) indica la deformacion unitaria asociada al concreto confinado.

X* 1*fl.

=— EC. (5

C r—1+x" ®)

Donde:

f.: Funcion para describir los esfuerzos del concreto ante cualquier deformacion unitaria, MPa.

x: Factor adimensional que relaciona las deformaciones unitarias del concreto para un esfuerzo

dado f, con respecto al esfuerzo maximo f¢..

e.: Deformacion unitaria del concreto (variable independiente de la funcion f.).
€.c: Deformacion unitaria del concreto asociado al esfuerzo maximo f...
f.c = Afé: Esfuerzo a compresion del concreto confinado, MPa.

A > 1: Factor de esfuerzo confinado.

_ fec
Ecc = €0 [1+5(5 EC.(7)
flo—1
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fl,: Resistencia maxima del concreto no confinado, MPa.
€. = 0.002, Deformacion asociada a f;,.

r: Factor adimensional que relaciona modulos de elasticidad del concreto de acuerdo con EC.

(8):

Ee EC. (8)
r=—o——— .
Ec + Esec

E. = 5000,/f!, (MPa): Mddulo de elasticidad del concreto, MPa.

Esec = fle/€cc: Mbdulo secante del concreto asociado al esfuerzo maximo f.., MPa.

1
1
| I I
Primera falla del |
refuerzo transversal
1

1

I
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Figura 6. Modelo constitutivo de Mander. Fuente: (Hognestad, Hanson y McHenry ,1955)
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3.1.5 Modelo constitutivo: concreto confinado de Park modificado. EI modelo de Park
modificado (Mander, Priestley y Park ,1988) propone un comportamiento del concreto similar al
de Hognestad, pero considerando el efecto favorable del confinamiento mediante un factor
denominado k presentado en EC. (9) ( Bravo y Hernandez ,2015). Las ecuaciones para construir

los tramos o ramas de la curva presentada en la Figura 7 son presentadas desde EC. (9) a EC. (13):

f
k=1+¥ EC. (9)
C

Donde:

k: Factor adimensional que considera el efecto del confinamiento del concreto ejercido por el

refuerzo transversal.
py: Cuantia de refuerzo transversal.

fyv: Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal, MPa.

f.: Resistencia a compresion del concreto no confinado, MPa.

05 EC. (10)
m = .
€50u + €50n — k €
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€.0 = 0.002, Deformacidn asociada a f.,,.
m: Pendiente descendente del tramo recto de la curva de Park.

3 + 0.29f,

= "7c o1t
£s0u = 14567 — 1000 1D

fl: resistencia a compresion del concreto no confinado, MPa.

€50u. Deformacion unitaria correspondiente al concreto no confinado.

3 b,
Esoh = 7 Pv [T EC. (12)

b.:, ancho de la seccion, mm.
s: Separacion entre estribos, mm.

€son. Deformacion unitaria correspondiente al incremento por confinamiento del concreto.

0.8
ey = ke, + g EC. (13)

&,: Deformacion ultima del concreto.
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Figura 7. Modelo constitutivo de Park. Fuente: ( Bravo y Hernandez ,2015)
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3.1.6 Modelo constitutivo: concreto confinado de Hong-Song Hu. Este modelo
constitutivo tiene en cuenta el confinamiento en el concreto ejercido por un perfil tubular cuadrado
de acero estructural (Hong, GuoNiea y Eathertonb ,2014). El grado de confinamiento es funcion
de las relaciones de area del perfil tubular con el area de concreto encerrado, traducidos en la
variable Ry mostrada en EC. (18). Al igual que Mander, en este modelo constitutivo se presenta
un incremento en la deformacion Gltima del concreto y en la resistencia Gltima a compresion. La
expresion que describe los esfuerzos en funcion de las deformaciones unitarias del concreto de
Hong-Song Hu corresponde a EC. (14) a EC. (18) (Hong, GuoNiea y Eathertonb ,2014), y la

grafica que resume la relacion esfuerzo-deformacién es presentada en la Figura 8.

feo(ec/Ecodr’
— r—1+ (Ec/sco)r,
° { fcc(sc/scc)rl
k r—1+ (Ec/scc)r’

(No confinado)
EC. (14)

(Confinado)

Donde:

o.: Funcion del esfuerzo del concreto, MPa.

€.: Funcion de la deformacion unitaria del concreto.

f.o: Resistencia a la compresion del concreto no confinado, MPa.
f.c: Resistencia a la compresion del concreto confinado, MPa.

€.0: Deformacion unitaria del concreto no confinado.
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€..: Deformacion unitaria del concreto confinado.
r’: Factor adimensional que relaciona médulos de elasticidad del concreto de acuerdo con EC.
(14):

= EC. (15)

E. = {fco/eco (No confinado)
se¢ = | fec/€cc (Confinado)

Esec: MAdulo elastico secante del concreto, MPa.

E. = 3320,/f., + 6900: Mddulo elastico del concreto, MPa.

0.002 (foo < 40 MPa)
= 40
%0 =10.0028 — 0.0008 — (fzo > 40 MPa) EC. (16)
co
( fec
feo[1+5(Z5=1) | (feo < 40 MPa)
c0
Foe = EC. (17)

40y (f
g0l 1+5 (—) (ﬁ — 1) (f.o = 40 MPa)
ch ch

R;: Relacion de confinamiento ejercido por un tubo cuadrado de acero sobre el concreto en su
interior.
b/t : Relacion ancho espesor del tubo, b/t < 2.26,/E/f,.

fy: Modulo elastico del acero, MPa.
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Figura 8 . Modelo constitutivo de Hong-Song Hu. Fuente: (Hong, GuoNiea y Eathertonb ,2014).
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3.1.7 Modelo constitutivo: Park para acero de refuerzo. EI modelo constitutivo de Park
para el acero de refuerzo esta compuesto por una primera zona en rango lineal proporcional al
maodulo elastico del material, seguido por una segunda zona perfectamente plastica hasta alcanzar
una deformacion definida como &g, que depende del area de refuerzo y asi llegar a una tercera
zona con un incremento por endurecimiento de deformacion estimado a partir de EC. (19) a EC.
(21) para finalizar en la deformacion ultima €,. Este es uno de los modelos constitutivos para el
acero incorporados en los softwares de analisis estructural, como son los de CSI Software,

Computers and Structures, Inc (Computer and structures. Inc ,2008).

La Figura 9 presenta la curva de esfuerzo deformacion del acero, identificAndose las tres

zonas mencionadas y diferenciadas por las deformaciones ey, £, €,, donde:

gy: Deformacion unitaria para el esfuerzo de fluencia.
gsn: Deformacion unitaria donde finaliza el esfuerzo perfectamente plastico.

g,: Deformacion dltima del concreto.
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Figura 9. Modelo constitutivo de Park para el acero, usado en CSI Software. Fuente: (Computer and structures. Inc
,2008).
m(e—gg)+2 (e—gg)(60—m)

f="f EC. (19
y 60(£—ssh)+2+ 2(30r + 1)2 (19)

Donde:
f: Distribucion de esfuerzos luego que € > ¢, MPa.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero, MPa.
fu: Esfuerzo altimo del acero, MPa.
Iy, = €, — & EC.(20)

_ (fu/fy)(30r; + 1)* — 60r, — 1
m= 15r3

EC.(21)
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0.005 < g, < 0.09

r,: Diferencia entre la deformacion ultima del concreto y la deformacion en estado plastico.

m: Pardmetro que relaciona deformaciones unitarias del concreto.

3.2.  Capacidad de los Muros a Flexo-Compresion Uniaxial

Los muros son elementos estructurales sometidos a acciones de fuerza axial, momento
flector y fuerza cortante pensados para aportar rigidez lateral a una estructura (Blanco S,f).
Generalmente la rigidez de los muros fuera del plano es mucho menor que la rigidez en su plano,
por lo que es usual que las solicitaciones a flexion fuera del plano sean despreciadas para el analisis

y disefio de los muros.

Para determinar la capacidad en un muro o en cualquier elemento sometido a la accién
combinada de fuerza axial y flexion se hace necesaria la construccion de un diagrama de
interaccion, el cual corresponde a una curva que indica la resistencia del elemento teniendo como
abscisa el momento flector M,, y como ordenada la fuerza axial P,, tal como se muestra en la

Figura 10, con puntos generados a partir de la variacion del eje neutro (Blanco S,f).
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(kN)

M, (kN — m)

Figura 10. Esquema general de un diagrama de interaccion de resistencia nominal. Fuente: Los autores.

Construir un diagrama de interaccion implica conocer parametros de los materiales que
permitan estimar todas las posiciones del eje neutro, entre éstas aquellas que generen los valores
de carga a compresion maxima, momento flector maximo, carga balanceada y carga a traccion
méaxima; por lo tanto, es fundamental definir qué modelo constitutivo va a representar cada
material, como los listados en el capitulo 3.1 del presente documento. Usualmente, en la
construccion de estos diagramas se emplea el modelo constitutivo de Whitney para caracterizar las
propiedades del concreto, con el cual se obtienen las expresiones EC. (22) a EC. (25) ( Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010) las cuales son ecuaciones bases

para un muro de concreto reforzado convencional de espesor uniforme:
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- Resistencia nominal a compresion maxima, basada en ecuacion (C.10-2) de NSR-10

( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010):
Paqmax) = 0.75[0.85f{(Ag — As) + Asfy]  EC.(22)
Donde:
L., : Longitud total del muro en planta, mm.
tw: Espesor del muro, mm.
Ag: Area de acero de refuerzo, mm2,

fy: Esfuerzo de fluencia del acero, MPa.

Ph(max): Capacidad maxima a compresion, N.

Donde el factor de 0.75 corresponde a una limitacion de la resistencia axial maxima de un
elemento a compresion con refuerzo transversal en estribos, bajo la consideracién de una
excentricidad minima. Para el caso de refuerzo transversal en espiral este valor es de 0.80, ver
Arts. C.10.3.6.1 y C.10.3.6.2 de NSR-10 ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente, NSR-10,2010).

- Resistencia nominal en condicién balanceada:



ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES
45

La condicién balanceada en un elemento a flexo-compresion ocurre cuando el concreto llega
a su deformacion ultima al mismo tiempo que el acero en traccion fluye. Para el acero de refuerzo
grado 60 (f, = 420 MPa), la deformacion de fluencia es de 0.0021, mientras que la deformacion
ultima del concreto sera de 0.003, asi por compatibilidad de deformaciones se obtiene la EC. (23)
mediante una relacion de triangulos semejantes a partir de la Figura 11, para luego por equilibrio

estatico obtener EC. (24) y EC. (25) (Blanco S,f):

= [t d——( 0.003 )d-—()588d EC. (23
‘et 0003 +00021)° T - (23)

Donde:

c: Distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el eje neutro de la seccion, mm, véase
Capitulos C.9, C.10, C.14, C.21 de NSR-10 ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente, NSR-10 ,2010).
€.y Deformacion unitaria ultima del concreto.

ey: Deformacion unitaria a fluencia del acero de refuerzo grado 60.

d: Distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el eje neutro de los aceros a traccion, mm.
P, = C. + C — Ts = 0.85f B ctyy + Agcfsc — Asifst EC. (24)

B1ic

, Py Ly
My, = 0.85f(B;cpty (7) + Agcfscdy — Agefsed, —

EC. (25)

Donde:
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C.: Fuerza de compresion del concreto, N.

C: Fuerza de compresion del acero, N.

Ts: Fuerza de traccion del acero, N.

f/: Resistencia a la compresion del concreto, MPa.

B,: Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de
compresion con la profundidad del eje neutro, véase Art. C.10.2.7.3 de la NSR-10 ( Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010).
tw: Espesor del muro, mm.

Ag.: Area del refuerzo transversal que esté a compresion, mm2.
fi.: Esfuerzo a compresion del refuerzo longitudinal, MPa.

A Area del refuerzo transversal que esté a traccion, mm2.

fs: Esfuerzo a traccion del refuerzo longitudinal, MPa.

f¢: Resistencia a la compresion del concreto, MPa.
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gy = 0.003

Figura 11. Compatibilidad de deformaciones para la condicion balanceada. Fuente: (Blanco S,f).

- Resistencia nominal a traccion maxima:

Por lo general, se desprecia la resistencia a traccion del concreto por lo que la capacidad es
Unicamente aportada por el acero de refuerzo o en el caso de muros compuestos, por los perfiles
de acero mas el acero de refuerzo. La resistencia méaxima a traccion ocurre cuando todo el acero

se encuentra en fluencia:
Rn(max) = Asfy EC (26)
Donde:

Ag: Area de refuerzo, mm?2.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero, MPa.
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El resto de los puntos para la construccion del diagrama de interaccion son obtenidos mediante
la variacion de la posicion del eje neutro, que puede ser caracterizado con la variable ¢ mostrada
en la Figura 11, denominada como la distancia desde la fibra extrema a compresion hasta el eje
neutro y asi obtener una curva como la mostrada en la Figura 10. Una vez se determinan las fuerzas
internas del concreto a compresion y del acero a traccion y compresion, se realiza equilibrio

estatico para determinar las resistencias nominales a fuerza axial P, y a momento flector M,,.

- Factores de reduccion de resistencia:

Los factores de reduccién expresados en el Articulo C.9.3.2 de la NSR-10 estan definidos
acorde al tipo de falla que puede tener el elemento caracterizada por la deformacion unitaria a
traccion g, es asi como se presenta un factor ¢ = 0.9 para secciones controladas por traccién, ¢ =
0.65 para elementos controlados por compresion con refuerzo transversal en estribos, y una

variacion lineal ascendente de ¢ entre estos dos limites, tal como se muestra en la Figura 12.
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®©=0.75+(5—0.002)(50)

0.90
-

0.75 p=——s—=m -

> o

®=0.65+(5—0.002)(250/3)

0.65 | Otros
Controlado por . Controlado
compresién Transicidn por tensién
|
§=0.002 £=0.005
c/d=0.600 cld=0.375

Inferpolacién en c/dy: Espiral ®=0.75+0.15[(1/cid)—(5/3)]
Otros  ©=0.65+0.25[(1/cid;)—(5/3)]

Figura 12. Estimacion del factor de reduccion ¢ en funcion de _t. Fuente: ( Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010).

Finalmente, con los pardmetros recientemente enunciados es posible construir el
diagrama de interaccion para disefio, el cual incluye el factor de reducciond. Este diagrama
posee una forma similar a la presentada en la Figura 10, y es mostrada a continuacion en la

Figura 13.
Py, Py (KN)
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My, ®M;, (kKN — m)

—@—Pnvs Mn == OPnvs OMn

Figura 13. Diagrama de interaccién nominal y de disefio. Fuente: Elaboracién propia

3.3.  Transferencia adecuada entre el alma del muro y los elementos de borde.

El reglamento colombiano NSR-10 en el Articulo F.2.9.6.3 ( Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010), permite tres mecanismos de transferencia de

fuerzas en secciones compuestas:

o Apoyo directo: La fuerza se transfiere por apoyo directo a través de mecanismos internos
de apoyo segun la ecuacion (F.2.9.6-4) ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente, NSR-10,2010), correspondiente a la EC. (27) del presente documento:

(1)b = 065
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R, = 1.7f/A, EC. (27)
Donde:

¢y, = Coeficiente de reduccidn de resistencia para apoyo sobre concreto.
A, = Area del concreto que recibe la carga, mm?.

R, = Resistencia nominal para el estado limite de deslizamiento, N.

o Conexién a cortante: Cuando en un miembro compuesto tipo perfil relleno o revestido la
fuerza se transfiere a través de un mecanismo de cortante, bien sea, mediante conectores tipo
espigo con cabeza o tipo canal, R,, se determina segun la ecuacion (F.2.9.6-4) ( Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010), correspondiente a la EC. (28) del

presente documento:

R, =2Q., EC. (28)
Donde:

2Q., = Suma de las resistencias de disefio de los conectores de acero tipo espigo con cabeza o

tipo canal, N.
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o Adherencia directa: Cuando en un miembro compuesto tipo perfil relleno la fuerza se
transfiere a través de adherencia directa, la resistencia de disefio por adherencia entre concreto y

acero, R, estara determinada por:

Para secciones rectangulares de acero rellenas de concreto con la ecuacién (F.2.9.6-5) ( Elnashai

y Mwafy 2002), correspondiente a la EC. (29) del presente documento:
Rn == BZCinFin EC (29)

Para secciones de acero circulares rellenas de concreto, ecuacion (F.2.9.6-6) ( Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010), correspondiente a la EC. (30) del

presente documento:

R, = 0.251D2C;,F;,  EC. (30)

¢ = 0.45
Donde:

R, = Resistencia nominal por adherencia, N.

B = Ancho total de la seccién rectangular de acero a lo largo de la cara sobre la cual se transfiere
la fuerza, mm.

Cin= 2, si el miembro compuesto tipo perfil relleno se extiende solamente a un lado del punto de

tranferencia de la fuerza.
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=4, si el miembro compuesto tipo perfil relleno se extiende a ambos lados del punto de tranferencia
de la fuerza.
F;, = Esfuerzo nominal de adherencia = 0.40, MPa.

D = Diametro del perfil tubular estructural circular, mm.

Se deben seguir las disposiciones dadas a continuacion para el calculo de la resistencia a
cortante de los conectores tipo espigo con cabeza (ver Figura 14) en elementos mixtos, incluidos
muros de seccién compuesta, donde hay una accidn conjunta entre acero y concreto. La figura 14

muestra los valores minimos de relacion h/d para dichos conectores en funcion de la condicion de

carga.
. Concreto de Peso :
Condicion de Carga Normal Concreto Aligerado
Cortante hidz5 hid=7
Tensidn h/d=8 h/d=10
Cortante + Tensién h/d = 8 N.A.*

h/d = relacion entre la longitud del canector tipo espigo con cabeza, medida desde la base del

espigo hasta el nivel superior de la cabeza en el pemno instalado, y el diametro del espigo.

* Veanse las provisiones del Apéndice C-D del Titulo C del presente Reglamento para el calculo
de los efectos de interaccion en los conectores embebidos en concreto aligerado.

Figura 14. Relacion h/d para cada tipo de solicitacién. Fuente: ( Elnashai y Mwafy 2002).

Cuando la resistencia al desprendimiento del bloque de concreto bajo fuerza cortante no

sea un estado limite aplicable ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-
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10 ,2010), la resistencia de disefio a cortante, Q,, esta dada por la ecuacion (F.2.9.8-4)
( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010), EC. (31) del
presente documento:

by = 0.65

Qnv = AscFy EC. (31)

Cuando la resistencia al desprendimiento del bloque de concreto bajo fuerza cortante sea
un estado limite aplicable, la resistencia de disefio a cortante, Q,,, se debe calcular con base en los
métodos dados en el Articulo F.2.9.8.3.1 (a) y (b) ( Reglamento Colombiano de Construccion

Sismo Resistente, NSR-10,2010):

(a) Cuando el refuerzo de anclaje para el conector de acero se desarrolle de acuerdo con el
Capitulo C.12 ( Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10 ,2010) a
ambos lados de la superficie de desprendimiento de concreto se tomara la resistencia a cortante
para el conector, Q,,,, €l minimo entre la resistencia nominal a cortante del acero y la resistencia a

nominal a cortante del refuerzo del anclaje.

(b) Segun se especifica en el apéndice C-D del Titulo C de NSR-10 ( Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010).
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A continuacion, se muestra lo propuesto por (Phadnis y Karjinni 2019), en donde se
presentan recomendaciones geométricas que debe cumplir el conector y se cuantifica la resistencia

a cortante de conectores de acero tipo espigo con cabeza y la falla en el concreto reforzado.
h > 3d,
dpy = 1.5dy,
d, <1.5¢,
Donde:
h: Longitud del conector tipo espigo, mm.
dy,: Didmetro del fuste del espigo, mm.
dpy: Diametro de la cabeza del espigo, mm.

tp: Espesor de la platina en donde se conecta el perno, mm.

Figura 15. Geometria del conector tipo espigo con cabeza, Nelson Stud o esparrago. Fuente: elaboracidn propia.

Para obtener la resistencia del anclaje se tienen dos estados limites:
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e Laresistencia a cortante, Prq, €n el vastago del conector esta dada por la EC. (32) (Phadnis y
Karjinni 2019).

0.8F,Aq.
Prg = Qu = ——  EC.(32)
\%

Donde:

Y,: Factor parcial para la resistencia a cortante de un espigo de cabeza.

Y, = 1.25

e Laresistencia a cortante, Prq, en el concreto esta dada por la EC. (33) del presente documento

(Phadnis y Karjinni 2019).

_ 0.29ad?/f Eqp

Prq = EC. (33
Rd Y, (33)

Qs

Paraunarelacion3 <-<4 a=0.2 (— + 1)

Il
Uy

.. h
Para una relacién 1 > 4 (0

E.m: Mddulo de elasticidad secante del concreto.

Eem = 0.85E,
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La fuerza longitudinal de cortante esta dada por la EC. (34) del presente documento (Phadnis y

Karjinni 2019):

Donde:
T: Cortante longitudinal por unidad de longitud en la interfaz de la seccion, N/mm.
V: Cortante vertical debido a las cargas que acttan en la seccion compuesta, N.

Y: Distancia desde el eje neutro de la seccion compuesta al centroide del area en consideracion,

mm.

I: Momento de inercia de toda la secciéon compuesta transformada, mm?*.

Por ultimo, para calcular la cantidad de conectores de cortante se utiliza la EC. (35), la cual
esta en funcion del estado limite que controla (el menor de los dos), es decir, con el Prg min. Se

tiene que:

No. de conectores de cortante = EC.(35)

Rd,min

Conforme a la evaluacion experimental desarrollada por Shirali, N. Mohammad (Ganesh
2015), disponer barras de anclajes que se extiendan a 45° desde el alma del muro a través de la

pared de acero del E.B. compuesto, tienen un mejor comportamiento que si estas fuesen rectas.
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También se encontr6 que barras de anclajes rectas soldadas a la pared de acero presentan un menor
deslizamiento, y, por tanto, se garantiza una conexion maés rigida que asegura una accién

compuesta (Ganesh 2015).

3.4.  Andlisis no Lineal Estatico - Push Over.

El método de andlisis no lineal estatico (NSP) es un procedimiento que permite evaluar el
desempefio sismico de estructuras (A. S. Committee ,2000) al someterlas a una distribucion de
fuerzas laterales en altura e incrementarlas monotonicamente representando de forma simplificada
las fuerzas inerciales que se desarrollan en una estructura como consecuencia de un evento sismico
( Chopra y Goel ,2002). A medida que las fuerzas aumentan, la resistencia y rigidez de los
elementos estructurales varia debido al aumento paulatino de las cargas. Este proceso continta
hasta que la estructura pierde el equilibrio o hasta que alcanza un desplazamiento predeterminado.
El objetivo principal es estimar la relacion no lineal entre las fuerzas y las deformaciones a partir

de la curva de capacidad ( Remki y Kehila ,2018).

Dos factores para considerar a la hora de aplicar este método son; 1) la distribucién de
fuerzas lateral la cual puede subestimar o sobre estimar la capacidad del anélisis y II) el
desplazamiento objetivo. Estos dos factores estan fundamentados en la asuncion que la respuesta

de la estructura permanece en el modo de analisis y que el modo no cambia después de que la
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estructura incurra en un rango no lineal ( Chopra y Goel ,2002). Bajo este concepto, la distribucion
de fuerzas en altura se puede realizar segln los desplazamientos asociados a los modos de
vibracion donde para estructuras regulares se puede realizar el andlisis con una distribucion en
altura en funcién del primer modo de vibracion, sin una apreciable perdida de precision en los

resultados (Cinitha, Umesha y lyer ,2012).

3.4.1 Coeficiente de sobre resistencia R: Por condiciones econdmicas y funcionales, las
estructuras estan disefiadas para que trabajen en un rango no lineal ante eventos sismicos fuertes,
sin embargo, los procedimientos de analisis que se emplean hoy en dia para estudiar el desempefio
de las estructuras siguen considerando comportamiento lineal debido a la eficiencia de los modelos
computacionales (Carrill, Blandon y Rubiano , 2013). Estos modelos son véalidos al emplear el
coeficiente de reduccion de demanda sismica R cuya intencion es la de reducir la demanda sismica
lineal asumiendo que la estructura permanecera elastica ante el sismo de disefio, hasta que ocurra
la primera rotulacién (FEMA P-1050 2015). Es por esto por lo que el factor R es el mas importante
en el disefio y evaluacién de estructuras que emplean métodos lineales, por tanto, hacer una buena

seleccidn de este es crucial ( Baetu ,2015)

El coeficiente R es el producto de dos componentes ( Elnashai y Mwafy 2002):
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1) Ductilidad (R,)): es una medida de la respuesta global no lineal de la edificacion debido a

su capacidad de deformacién y se estima mediante la relacion entre la fuerza cortante

obtenida de un analisis lineal (V,) y la resistencia cortante maxima de la estructura (Vy).

2) Sobre resistencia (Rg): indica la resistencia post fluencia de la estructura y se estima
mediante la relacion entre la resistencia cortante maxima (Vy) y la fuerza cortante para la

cual ocurre la primera rotulacion (Vy).

La ductilidad, la sobre resistencia y el coeficiente R se calculan a partir de las expresiones EC.
(36), EC. (37), y EC. (38) (Carrill, Blandén y Rubiano , 2013), respectivamente. En la Figura 16
es posible vep la relacion entre estos cgeficientes.

y
R, = v_; BC.(36) Ra=gy- EC(7)  R=R,Re EC(38)

Vi v
Velg--mmmanm-- . Vel oo ;
I A
1
Elastic P Flastic : ‘
response ,* ' response ¢ 1 Idealized
: : nonlinear
Ru ,d K : R ’lj K : response
’ 1 , | Actual
1 v 1 nonlinear
S . ) ; response
Vy lY-_ . Vi e - 2 P T
4 ] t - |
! . ! ; 1 Cd/R
' § = Cd
: 1 =Amax/Ay 1 Va [ : Cd ' 1
1 1 'I—'_b‘
: ' "1 R Vo
. 1 fo i | -
Ay Amax A Ad Ay Ae Amax A

Figura 16. llustracion de la relacion entre los coeficientes R, R,y Rq. Fuente: (Carrill, Blandon y Rubiano , 2013).
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3.4.2 Modelo simplificado de muros: Los muros han sido ampliamente utilizados en
estructuras altas localizadas en zonas de gran amenaza sismica debido a su aporte de resistencia y
rigidez ante fuerzas laterales inducida ya sea por el viento o por excitaciones sismicas. Para
entender mejor el complicado comportamiento no lineal de muros estructurales se han utilizado
herramientas computacionales de elementos finitos que pueden ser clasificadas en dos grandes
grupos; 1) Modelos microscépicos que adoptan métodos de elementos finitos y se enfocan en el
comportamiento local de los muros y, II) modelos macroscopicos los cuales describen el

comportamiento estructural global del muro por idealizaciones analogas (Wu, Lan y Bin ,2017)

3.4.3 Los modelos microscépicos: utilizan elementos de tipo area en dos dimensiones o
elementos solidos que pueden otorgar respuestas refinadas y detalladas. Sin embargo, los modelos
microscopicos demandan un alto costo computacional, es por esto que los modelos macroscépicos
son una alternativa vigente para estudiar el comportamiento no lineal de muros como lo es la
técnica de elementos de barra vertical (VLEM, por sus siglas en inglés) la cual consiste en un
modelo de muro a partir de elementos de tipo barra que incorporan la no linealidad a partir de
rotulas concentradas que logran captar los efectos de flexo-compresion y fuerzas cortantes en sus

elementos (Esmaeiltabar, VVaseghi y Khosravi ,2019).

Entre los modelos tipo barra se encuentra el modelo de una barra vertical (OVLEM, por sus

siglas en inglés) también denominado modelo equivalente de viga, mostrado en la Figura 17. En
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este tipo de macro modelo el muro es representado por un elemento ubicado en el centro
geométrico del muro y conectado a las vigas por elementos rigidos conservando la hip6tesis que
la seccion plana permanece plana. Para modelos de muro desacoplados los resultados de estos
modelos son muy aproximados a modelos microscopicos FEM validando asi su uso (Chelariu,

Ciongrad y Budescu ,2012).

L —
I Y 4 B
Beam
Rigid end — OVLEM
zone
Wall
— — \ _——
L —

Figura 17. Representacion del modelo de una barra vertical. Fuente: (Wu, Lan y Bin ,2017).
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4, Caso de Estudio

4.1. Metodologia

Con la intencién de revisar muros con relaciones de aspecto (altura total/longitud) que
fuese representativo del contexto colombiano se toman las revisiones de la base de datos de la Red
Colombiana de Investigacién en Ingenieria sismica, CEER (CEER, 2018) desarrollada por (Bonett
, y otros ,2019) donde se encontr6 que el mayor porcentaje para zona de amenaza intermedia se
encuentra entre 3y 4, lo cual representan muros relativamente cortos; mientras que para zona de
amenaza sismica alta, la relacion de aspecto varia entre 4 y 8, lo cual corresponde a muros largos
con buena capacidad de rotacién inelastica. De otro lado, para la relacion de aspecto se tomo un
ancho mucho mayor que h, /16 dado en ACI 318-14 (ACI. American Concrete Institute ,2014)
con la intencion de no tener en cuenta los efectos de pandeo fuera del plano. Por lo tanto, se
analizan edificios de 10 y 15 pisos con muros 35 (cm) de espesor (t,,) y longitud (L,,) de 7.50 (m)

en ambos casos, es decir, relaciones de aspecto de 3.73 y 5.60, respectivamente.

Para cada tipologia de muro se realizaron varias asunciones con el objetivo de hacerlos
comparativos en términos de capacidad a flexo-compresion y flexo-traccién, asunciones listadas a

continuacion:
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- Método de compatibilidad de deformaciones, en donde se asume como valido que la
deformacion unitaria axial en la seccidn transversal tiene una variacion lineal debido a que el
acero y el concreto tienen una adherencia perfecta asumida, es decir, se deforman lo mismo.

- Deformacion unitaria méxima a compresion del concreto igual a 0.003.

- Seignora la resistencia a traccion del concreto.

- Relaciones esfuerzo deformacion acorde a modelos constitutivos fundamentados en
documentacién validada cientificamente y ensayos experimentales publicados en articulos y

revistas.

De los modelos constitutivos listados en el Capitulo 3.1 del presente documento, se escogen el
modelo de Park para determinar el comportamiento mecanico del acero estructural y acero de
refuerzo, y el modelo de Whitney para el concreto, (an si este ha sido considerado como concreto
confinado en el célculo de los diagramas momento curvatura para el analisis no lineal) en aras de
estimar la resistencia a flexo-compresion uniaxial de todos los muros y hacerlos cuantitativamente

comparativos.

Debido a que uno de los objetivos es comparar las capacidades de los muros, se ha adoptado la
rigidez lineal como variable fija, todos los muros reciben las mismas solicitaciones gravitacionales
y sismicas en el rango elastico, quedando como discusién que muro tiene mayor capacidad a flexo-
compresion y cual tiene mejor desempefio sismico en el rango no lineal. En adicion, mantener la

rigidez lineal constante permite reducciones en la longitud de los muros con E.B. compuestos
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presentandose arquitectonicamente atractivos, permite disminuir la cuantia de acero de refuerzo

(principalmente en los E.B.).

4.2. Andlisis Estructural

Se ha propuesto evaluar dos edificaciones de 10 y 15 pisos de uso residencial, cuyo sistema
estructural es combinado, tal como se define en el Articulo A.3.2.1.2 ( Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010), conformado por muros de concreto reforzado
(DES) mixtos con elementos de acero, como sistema de resistencia sismica (SRS) y porticos
hibridos no resistentes a momentos como sistema de resistencia para cargas verticales. EI método
de andlisis estructural utilizado es el de la fuerza horizontal equivalente (FHE), el cual es uno de
los métodos reconocidos en el Articulo A.3.4.1 [11] y se han revisado las condiciones del Articulo
A.3.4.2.1 ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010) para su
aplicacion. Adicionalmente, se ha planteado un modelo matematico tridimensional con diafragma

rigido y masas concentradas.

Como se ha comentado anteriormente, se igual6 la rigidez lineal al desplazamiento lateral de las
cuatro tipologias de muros por lo que fue posible hacer un tnico modelamiento estructural que
representara dicha rigidez. Asi mismo, se ha considerado que todas las conexiones (excepto la

conexion muro-cimentacion), tanto las del SRS como las de los elementos estructurales que no
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hacen parte de este, estan liberadas a giro (conexion a cortante); lo cual va acorde con la asuncion
de analizar y disefiar los muros en voladizo. En las Figuras 18 y 19 se muestran las plantas

estructurales para las edificaciones de 10 y 15, respectivamente.

Figura 18. Planta estructural edificacion de 10 pisos Fuente: Elaboracién propia.
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© ©

[ & (m) [ 7.5 (m]) " 7.5 (m]) T 7.5 (m) [ & (m) ™

Figura 19. Planta estructural edificacion de 15 pisos Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1 Evaluacion de Cargas. La evaluacion de carga se hace conforme a lo establecido en
el Titulo B, Tabla B.3.4.4.3-1 ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-
10 ,2010) para la carga muerta de los elementos no estructurales y tabla B.4.2.1-1 ( Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010) para la carga viva. El peso propio
de la estructura es tenido en cuenta directamente en la modelacion estructural. En las figuras 20 y
21 se muestra la carga por metro cuadrado, muerta superimpuesta (SD) y viva (L), asignada a los

modelos estructurales de 10 y 15 pisos, respectivamente.

Evaluacion de cargas
Carga muerta [kN/m2] Cargaviva [kN/m2]
Nivel peso Superimpuesta Ocupacion Valor
propio Ocupacion Valor [Total 0 uso
Residencial - Fachada Cubiertas,
y particiones de 1.5 azoteasy 1.8
mamposteria - terrazas -
NE+28 4.26 Resid?r?cial - Fachada 3.10
y particiones de
mamposteria - 1.6
Afinado de pisoy
cubierta
Residencial - Fachada Residencia
y particiones de 3 |- 5
mamposteria - Balcones
NE+25.2 ) )
mamposteria - 1.6 privados y 1.8
Afinado de pisoy sus
cubierta corredores
Residencia 3

Figura 20. Evaluacidn de carga edificacidn de 10 piso.Fuente: Elaboracién propi
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Evaluacion de cargas
Carga muerta [kN/m2] Carga viva [kN/m2]
Nivel peso Superimpuesta Ocupacié Valor
propio Ocupacion Valor |Total n o uso
Residencial - Cubiertas
Fachaday 1.5 , azoteas 1.8
particiones de y terrazas
Residencial -
NE+420 | 530 |Fachaday 3.10
particiones de 1.6

mamposteria -
Afinado de pisoy

Residencial - Residenci
Fachaday 3 al - 5
particiones de Balcones
Residencial - R|e5|denC|
al -
NE+2.8 - Fachaday
5.30 4.60
NE+39.2 particiones de Cu.artos
1.6 privados 1.8

mamposteria -

Afinado de pisoy ysus
. corredore
cubierta
s
Residenci 3

Figura 21. Evaluacion de carga edificacion de 15 pisos Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Definicion de parametros simicos y calculo de fuerza inercial.

Los parametros simicos y de sitio se muestran en la Tabla 1:
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Tabla 1.

Parametros sismicos y de sitio.

Pardmetros sismicos del proyecto

Municipio

Cadigo municipio

Aceleracion pico efectiva (Aa)

Velocidad pico efectiva (Av)

Zona de amenaza sismica

Factor Ac

Aceleracion pico efectiva, para el umbral de
dafno (Ad)

Tipo de suelo

Coeficiente de amplificacion para periodos
cortos (Fa)

Coeficiente de amplificacion para periodos
largos (Fv)

Grupo de uso

Factor grupo de uso

Bucaramanga
68001
0.25
0.25
Alta
0.15

0.1

1.15

1.55

1

Fuente: Elaboracion propia.
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El periodo fundamental de la edificacién se evalia mediante el Art.A.4.2. ( Reglamento

Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10,2010), EC. (39) del presente documento:
T, = C;h® EC. (39)

Donde C; y a son parametros que dependen del sistema estructural y del material, y estan
dados en la tabla A.4.2-1 ( Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismo Resistente, NSR-10

,2010), Figura 22 del presente documento.

Tabla A.4.21
Valor de los parametros C; y o para el calculo del periodo aproximado T,

Sistema estructural de resistencia sismica C, @
Particos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 0.9
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Pérticos resistentes a momentos de acero estructural gue resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.072 08
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas 0073 075
| restringidas a pandeo. ) .

Todos los ofros sistemas estructurales basados en muros de rigidez 0.049 075

similar o mayor a la de muros de concreto o mamposteria . -

Alternativamente, para esfructuras que tengan muros estructurales

de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 0.0062

los siguientes parametros C; v @, donde Cyy se calcula utilizando Cy 1.00

la ecuacion A.4.24.

Figura 22 Parametros C_t'y a para evaluar el periodo fundamental de la estructura. Fuente: ( EInashai y Mwafy 2002).

En la Tabla 2 y 3 se muestran los valores de T, para las estructuras de 10 y 15 pisos con la

respectiva verificacion del cumplimiento del Art. A.4.2.3. (Reglamento Colombiano de
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Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010), en el cual se establece que T, no debe variar mas

de un 10% del periodo “real” de la estructura (T), calculado mediante un andlisis modal.

Tabla 2.

Periodo de la estructura en las direcciones ortogonales X y Y, edificacion de 10 pisos.

Periodo fundamental DIR. X [s]

Parametro Valores Revision

Método 0.596
aproximado

(Ta)

Método 0.654

valores y

vectores

propios

(Analisis

modal) (T)

Error % 9.651 Cumple

A4.23

Periodo fundamental DIR. Y [s]
Parametro Valores Revision
Método 0.596

aproximado (T,)

Método valores 0.654
y vectores
propios

(Analisis modal)

(T)

Error % 9.651 Cumple

A4.2.3
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C,T, 1.044

T (s) 0.654

Tabla 3.

Cumple

A421

Cumple

NSR-10

CyTa 1.044 Cumple
A4.21

T (s) 0.654 Cumple

NSR-10

Fuente: Elaboracion propia.

Periodo de la estructura en las direcciones ortogonales X y Y. Edificacion de 15 pisos.

Periodo fundamental DIR. X [s]

Parametro Valor
es
Método 0.808
aproximado
(Ta)

Método valores 0.949

y vectores

Revision

Periodo fundamental DIR. Y [s]

Parametro Valore Revision
S
Método 0.808

aproximado (T,)

Método valores 1.017

y vectores
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propios
(Anélisis
modal) (T)
Error % 1481 No
4 cumple
A423
C.T, 1.415 Cumple
Ad421
T(s) 0.949 Cumple
NSR-10

Periodo fundamental DIR. X [s]

Parametro Valor Revision
es
Método 0.949
aproximado
(Ta)

Método valores 0.949

y vectores

propios
(Analisis modal)
(T)
Error % 25.802 No
cumple
A423
C,T, 1.415 Cumple

A421

T (s) 1.017 Cumple

NSR-10

Periodo fundamental DIR. Y [s]
Parédmetro Valore Revision
s

Método 1.017

aproximado (T,)

Método valores 1.017

Yy vectores
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propios propios

(Analisis (Analisis modal)

modal) (T) (T)

Error % 0 No Error % 0 No
cumple cumple
A423 A4.23

C.T, 1.415 Cumple C,T, 1.415 Cumple

Ad421 Ad421

T (3) 0.949 Cumple T (S) 1.017 Cumple
NSR-10 NSR-10

Fuente: Elaboracion propia.

La construccién del espectro elastico de aceleraciones se hace conforme al Articulo
A.2.6.1. ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010), expresadas
como fraccion de la gravedad, para un coeficiente de cinco por ciento (5%) del amortiguamiento
critico. A continuacién, se muestra la figura 23.2.6-1 ( Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente, NSR-10,2010), Figura 22 de este documento, seguido de ello en la figura 23 se

muestran los valores de los periodos iniciales (T,), cortos (T,) y largos (T), de vibracion.
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S, 4
(2) S, =25A,F1
/ Nota: Este espectro esta definido para un
7 coeficiente de amortiguamiento del 5 por
) ¢! ! ciento del critico
S, = z.s,\,r,l(o.uo.o—) Fh -
To)r i
N 1 | I
Ny ! ! 12A,F,1

! En anélisis dindmico, solo
7 *~ pafa modos diferentes al

7 fundamental en cada |
7 dirlbccién principal en flan!a 2A F T 1
A FI 4 : : T
1 I
I I 1
L] ! ! >
v T T >
To Te T T(s)
T, = 0.1 A F T. =048 AF, T, = 2.4F,
P - s ~RE YT
Sata a%a

Figura 23. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g. Fuente: ( Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010).

Tabla 4.

Parametros del espectro elastico de aceleracion.

Pardmetros del espectro eléstico

aceleraciones

Periodo inicial de vibracién 0.135
(To)
Periodos cortos de vibracion 0.647

(Te)
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Periodos largos de vibracion 3.720

(Tu)
Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener la méxima aceleracion horizontal de disefio expresada como una fraccion de
la aceleracién de la gravedad (S,), se ingresa al espectro de aceleraciones con el periodo
fundamental de la estructura (T). Una a vez obtenido dicho valor se procede al calculo del cortante
sismico en la base (V), mostrado en las Tablas 5 y 6, que es el efecto equivalente que el sismo
impondra a la estructura en su base, estimado mediante la ecuacion A.4.3-1 ( Reglamento

Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10 ,2010), EC. 40 de este documento:

V, =S,gM  EC. (40)

Tabla 5.

Célculo cortante basal Vs. Edificacion 10 pisos.

Cortante basal X Cortante basal Y

k 1.077 Kk 1.077

S, 0.711 S, 0.711
V, [KN] 44940.90 Vs [KN] 44940.90

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.

Célculo cortante basal Vs. Edificacion 15 pisos.

Cortante basal X Cortante basal Y
k 1.225 k 1.2585
S, 0.490 S, 0.457
Vs [kN] 35801.82 Ve 33407.99
[kN]

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el Articulo A.4.3.2, La fuerza sismica horizontal, Fx, en cualquier nivel x,
para la direccion en estudio, debe determinarse usando las ecuaciones A.4.3-2 y A.4.3-3, EC. (41)
y EC. (42) ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010) del

presente documento. En las Tablas 7 y 8 se muestra las fuerzas inerciales en cada piso.
F, =C\Vs  EC. (41)

., = mhs EC. (42)
TEL (mh) -
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Tabla 7.
Fuerza inercial por piso, edificio 10 pisos.
Fuerza inercial o sismica
Planta ~ F, [kN] Fy [KN]
NE+28 6252.2 6252.2
NE+25.2 7757.2 7757.2
NE+22.4 6825.0 6825.0
NE+19.6 59029 5902.9
NE+16.8 4992.2 4992.2
NE+14  4094.7 4094.7
NE+11.2 32128 3212.8
NE+8.4 2350.0 2350.0
NE+5.6 15124 15124
NE+2.8  711.9 711.9

Total 11169.9 11169.9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8.

Fuerza inercial en cada piso, edificio 15 pisos.

Fuerza inercial o sismica
Planta F, [kN] Fy [kN]
NE+42 5259.7 4980.1
NE+39.2 6964.0 6578.4
NE+36.4 6359.9 5992.6
NE+33.6 5766.1 5418.4
NE+30.8 5183.4 4856.4
NE+28 4612.4 4307.4
NE+25.2 4054.1 3772.5
NE+22.4 3509.6 3252.8
NE+19.6 2980.2 2749.6
NE+16.8 2467.6 2264.8
NE+14 1973.9 1800.4
NE+11.2 1501.9 1359.6
NE+8.4 1056.0 946.6

NE+5.6 642.7 568.3
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NE+2.8 275.1 237.5
Total 52606.7  49085.3

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Control de Deriva: El reglamento sismo resistente (NSR-10) ( Reglamento

Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010) en el Articulo A.6.4.1. Y Tabla

A.6.4-1, la figura 24 en este documento, restringe de forma tacita el valor de la deriva de piso a

considerar.

Estructuras de:
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria 1.0% ( i 20010 he
que cumplen los requisitos de 0% {Amax <0- pi

A6.4.22
de mamposteria que cumplen o ( i
los requisitos de A.6.4.2.3 0.5% | Amax < 0.005 hPi

Deriva maxima

Figura 24 Derivas maximas como porcentaje de hpi. Fuente: ( Elnashai y Mwafy 2002)



ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES
82

A continuacion, se muestra la revision de que la deriva maxima no superase el 0.01 en las
dos direcciones ortogonales X y Y, en las Figuras 25 y 26 para la edificacion de 10 pisos y en las

Figuras 27 y 28 para la edificacion de 15 pisos.

v Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp1

“  Show
Display Type  Max story drifi MNE+28

FX+0.3FY s

Load Type Load Combin;

v Display For ME+25.2
Story Range  All Stories
Top Story MNE+23 MNE+22.4
Bottom Story | ME=D.0
~ Display Colors
Global X  cu= MNE+19.6 ~
Global Y Bl Red
v Legend
ME+16.8
Legend Type  Mone -
ME+14 -
ME+11.2
ME+8.4 -

ME+5.6
ME+2.8
NE+DD T T T T T T T T 1
0.00 08B0 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 560 640 7.20 E-3
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load

combination for which the resp .. (0.0052, Between NE+16.8 and NE+19.6)

Max: (0.007118, NE=25.2); Min: (0, NE<0.0)

Figura 25 . Revision de la deriva maxima para el caso de carga que controla en la direccion X, Fx+0.3Fy.

Edificacion de 10 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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v Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp

w  Show
Display Type  Max stary drif ME+28 -

FY+0.3FX v

Load Type Load Combing

v Display For ME+25.2
Stary Range | All Stories
Tl:ll:l Stl:II}' MNE+23 ME+22 4

Bottom Story | NE+D.0
w Display Colors

Global ¥ Il Eu= MNE+19.6 —
Glabal ¥ Bl Red
¥ ME+16.8

Legend Type  Mone

ME+14 S

ME+11.2 -

ME+8.4

ME+5.6 -

ME+2.8 -

ME+D.0 T T T T T T T T 1
000 1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 300 900 E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load
combination for which the resp..

Max; (0.007399, NE+25.2); Min: (0, NE+0.0)

Figura 26 . Revision de la deriva méaxima para el caso de carga que controla en la direccion Y, F_y+0.3F_x. Fuente:

Elaboracion propia.
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v Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp

Show
Digplay Type  Max story drfi

FX+0.3FY

Load Type Load Combin;

~ Display For ME+42
Story Range | All Stories MNE+39.2 |
Top Story ME+42
Bottom Story | ME<0.0
v Display Colors NE+33.6 -
Global ¥ Bl Ele
Global B Red ME+30.8 S
w Legend

Legend Type | Mone
ME+25.2 —

ME+22.4 -

ME+16.8 -

ME+14 -

ME+8.4

ME+5.6

NE+D|} I I I I I I I I I
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 E-3

Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load
combination for which the resp. ..

Max: (0.007779, Between NE+33.6 and NE+35.2);, Min: (0, NE+0.0}

Figura 27. Revision de la deriva m&xima para el caso de carga que controla en la direccidn X, Fx+0.3Fy. Edificacion

de 15 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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v Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp?
~  Show
Display Type  Max story drifi
FY+0.3FXw
Load Type Load Combin
v Display For ME+42 |
Story Range  All Stories ME+39.2 -
Top Story MNE+42
Bottom Story | ME+0.0
v Display Colors NE+33.6 -
Global X B Ee
Global Y I Red ME+30.8 -
* Legend
Legend Type | Mone
ME+253.2 -
ME+22.4 —
ME+1&.8
ME+14 —
ME+8.4 —
ME+5.6
ME+0.0 T T T T T T T T 1
00 12 24 36 48 60 72 84 956 108E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
combination for which the resp..
Max: (0.009426, NE+39.2);, Min: (D, NE+0.0}

Figura 28. Revision de la deriva maxima para el caso de carga que controla en la direccion Y, Fy+0.3Fx. Edificacion

de 15 pisos. Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2.4 Configuracion estructural y fuerzas simicas de disefio.

- lrregularidad en planta
La estructura no presenta irregularidad en planta, de acuerdo con el Articulo A.3.3.4 ( Reglamento
Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10,2010), por lo tanto:

$a =1
- lrregularidad en altura
La estructura no presenta irregularidad en altura, de acuerdo con el Articulo A.3.3.5. ( Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010):

Pp =1

- lrregularidad por ausencia de redundancia

NSR-10 en el Art. A3.3.8.2. (Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente, NSR-10 ,2010) explica de forma detallada la metodologia sugerida para indagar sobre
la capacidad de resiliencia que tiene la estructura ante la pérdida de capacidad de resistencia de
uno o mas elemento debido a eventos sismicos importantes. En otras palabras, la redundancia tiene
que ver con el numero de ejes verticales de resistencia sismica y con la cantidad de rétulas plasticas
requeridas para formar un mecanismo de colapso. Particularmente en el Articulo A.3.3.8.2 inciso
(d) ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010), estipula que

para muros estructurales es posible tomar ¢, = 1 si la falla de un muro estructural o porcién de él
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que tengan una relacion de altura de piso a su longitud horizontal mayor a la unidad no resulta en
una reduccion de més del 33% de la resistencia a la fuerza horizontal del piso ni produce una
irregularidad torsional en planta extrema (tipo 1bP). La estructura mas susceptible a presentar este
tipo de irregularidad es la de 10 niveles (por no tener los muros del ascensor), aun asi, por tararse
de una planta simétrica y contar con 4 muros de la misma rigidez en cada direccion, la falla de uno
de estos a lo sumo produciria un 25% de la resistencia a las fuerzas horizontales del piso. A
continuacion, se muestra una tabla con la revision de la irregularidad torsional con uno de sus
muros degradado al 0.1% de su rigidez, en donde es posible observar que no incurre en una

irregularidad del tipo 1bp, por tanto:
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Nivel: NE+42
Nodo de referencial: |110

Nodo de referencia2: 111
Nodo Nodo
referenci referenci

Tipo 1P.X

Load Case/Combo Revision

1.2%(A1+ 1.4%(A1+

Drift X Drift X A1)/2 A1)/2

FX1 0.010211 | 0.010214 | 0.012255 | 0.014298 |No Hay Irregularidad

FX?2 0.009247 | 0.011178 | 0.012255 | 0.014298 |No Hay Irregularidad

FX3 0.011174 | 0.00925 | 0.012254 | 0.014297 |No Hay Irregularidad

FY 1 0.001787 | 0.001788 | 0.002145 | 0.002503 [No Hay Irregularidad

FY 2 0.003175 | 0.003176 | 0.003811 | 0.004446 |No Hay Irregularidad

FY3 0.0004 0.0004 | 0.00048 | 0.00056 |No Hay Irregularidad

-FX Max 0.009247 | 0.00925 | 0.011098 | 0.012948 |No Hay Irregularidad

-FX Min 0.011174 | 0.011178 | 0.013411 | 0.015646 |No Hay Irregularidad

-FY Max 0.0004 | 0.003176 | 0.002146 | 0.002503 [No Hay Irregularidad

-FY Min 0.003175 | 0.0004 | 0.002145 | 0.002503 |No Hay Irregularidad

FX+0.3FY Max 0.012126 | 0.011058 | 0.01391 | 0.016229 |No Hay Irregularidad

FX+0.3FY Min 0.009367 | 0.008298 | 0.010599 | 0.012366 |No Hay Irregularidad

FX-0.3FY Max 0.011054 | 0.01213 | 0.01391 | 0.016229 |No Hay Irregularidad

FX-0.3FY Min 0.008295 | 0.00937 | 0.010599 | 0.012366 |No Hay Irregularidad

-FX+0.3FY Max 0.008295 | 0.00937 | 0.010599 | 0.012366 |No Hay Irregularidad

-FX+0.3FY Min 0.011054 | 0.01213 | 0.01391 | 0.016229 |No Hay Irregularidad

-FX-0.3FY Max 0.009367 | 0.008298 | 0.010599 | 0.012366 |No Hay Irregularidad

-FX-0.3FY Min 0.012126 | 0.011058 | 0.01391 | 0.016229 |No Hay Irregularidad
FY+0.3FX Max 0.006527 | 0.002954 | 0.005689 | 0.006637 |Tipo 1laP

FY+0.3FX Min 0.003174 | 0.0004 | 0.002144 | 0.002502 |No Hay Irregularidad

FY-0.3FX Max 0.0004 | 0.003175 | 0.002145 | 0.002503 |No Hay Irregularidad
FY-0.3FX Min 0.002953 | 0.006529 | 0.005689 | 0.006637 |Tipo 1laP
-FY+0.3FX Max 0.002953 | 0.006529 | 0.005689 | 0.006637 |Tipo 1aP

-FY+0.3FX Min 0.0004 | 0.003175 | 0.002145 | 0.002503 [No Hay Irregularidad

-FY-0.3FX Max 0.003174 | 0.0004 | 0.002144 | 0.002502 |No Hay Irregularidad
-FY-0.3FX Min 0.006527 | 0.002954 | 0.005689 | 0.006637 |Tipo laP

Figura 29. Revision de irregularidad torsional con rigidez de un muro degradada al 0.1%. En la direccién X y en el

nivel NE+42 para la edificacion de 15 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Nivel: NE+42

Nodo de referencia1l: |110

Nodo de referencia2: |116
Nodo Nodo
referenci referenci

Tipo 1P.Y

Load Case/Combo Revisién

1.2%(A1+ 1.4%(A1+

DriftY DriftY A1)/2 A1)/2

FX1 0.000002 | 0.000003 | 0.000003 | 3.5E-06 |No Hay Irregularidad
FX2 0.001293 | 0.001666 | 0.001775 | 0.002071 |No Hay Irregularidad
FX3 0.001289 | 0.00166 | 0.001769 | 0.002064 |No Hay Irregularidad
FY 1 0.010749 | 0.01623 | 0.016187 | 0.018885 |Tipo 1aP
FY 2 0.008889 | 0.018626 | 0.016509 | 0.019261 |Tipo 1aP
FY 3 0.012608 | 0.013834 | 0.015865 | 0.018509 |No Hay Irregularidad
-FX Max 0.001289 | 0.001666 | 0.001773 | 0.002069 |No Hay Irregularidad
-FX Min 0.001293 | 0.00166 | 0.001772 | 0.002067 |No Hay Irregularidad
-FY Max 0.008889 | 0.013834 | 0.013634 | 0.015906 |Tipo 1aP
-FY Min 0.012608 | 0.018626 | 0.01874 | 0.021864 |No Hay Irregularidad
FX+0.3FY Max 0.005076 | 0.007248 | 0.007394 | 0.008627 [No Hay Irregularidad
FX+0.3FY Min 0.001378 | 0.002484 | 0.002317 | 0.002703 |No Hay Irregularidad
FX-0.3FY Max 0.001373 | 0.00249 | 0.002318 | 0.002704 [No Hay Irregularidad
FX-0.3FY Min 0.005071 | 0.007254 | 0.007395 | 0.008628 |No Hay Irregularidad
-FX+0.3FY Max 0.005071 | 0.007254 | 0.007395 | 0.008628 [No Hay Irregularidad
-FX+0.3FY Min 0.001373 | 0.00249 | 0.002318 | 0.002704 [No Hay Irregularidad
-FX-0.3FY Max 0.001378 | 0.002484 | 0.002317 | 0.002703 [No Hay Irregularidad
-FX-0.3FY Min 0.005076 | 0.007248 | 0.007394 | 0.008627 [No Hay Irregularidad
FY+0.3FX Max 0.012997 | 0.019124 | 0.019273 | 0.022485 |No Hay Irregularidad
FY+0.3FX Min 0.008502 | 0.013334 | 0.013102 | 0.015285 [Tipo laP
FY-0.3FX Max 0.012995 | 0.019126 | 0.019273 | 0.022485 |No Hay Irregularidad
FY-0.3FX Min 0.008501 | 0.013336 | 0.013102 | 0.015286 |Tipo 1aP
-FY+0.3FX Max 0.008501 | 0.013336 | 0.013102 | 0.015286 |Tipo laP
-FY+0.3FX Min 0.012995 | 0.019126 | 0.019273 | 0.022485 [No Hay Irregularidad
-FY-0.3FX Max 0.008502 | 0.013334 | 0.013102 | 0.015285 [Tipo laP
-FY-0.3FX Min 0.012997 | 0.019124 | 0.019273 | 0.022485 [No Hay Irregularidad

Figura 30. Revision de irregularidad torsional con rigidez de un muro degradada al 0.1%. En la direccion Y y en el

nivel NE+42 para la edificacion de 15 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
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Nivel: NE+28

Nodo de referencia 1: |193

Nodo de referencia 2: |196
Nodo Nodo

. . Tipo 1P.X
Load Case/Combo referencia | referencia Revision
Drift X Drift X 1.2%(A1+A 1.4*(A1+A
1)/2 1)/2

FX1 0.007305 | 0.007303 | 0.0087648 | 0.0102256 |No Hay Irregularidad 1P

FX 2 0.007022 | 0.007586 | 0.0087648 | 0.0102256 [No Hay Irregularidad 1P

FX3 0.007588 | 0.007021 | 0.0087654 | 0.0102263 |No Hay Irregularidad 1P

FY 1 0.001437 | 0.001436 | 0.0017238 | 0.0020111 [No Hay Irregularidad 1P

FY 2 0.00187 0.001869 | 0.0022434 | 0.0026173 |[No Hay Irregularidad 1P

FY 3 0.001003 | 0.001003 | 0.0012036 | 0.0014042 |No Hay Irregularidad 1P

-FX Max 0.007022 | 0.007021 | 0.0084258 | 0.0098301 |No Hay Irregularidad 1P
-FX Min 0.007588 | 0.007586 | 0.0091044 | 0.0106218 |No Hay Irregularidad 1P
-FY Max 0.001003 | 0.001869 | 0.0017232 | 0.0020104 |No Hay Irregularidad 1P
-FY Min 0.00187 0.001003 | 0.0017238 | 0.0020111 [No Hay Irregularidad 1P
FX+0.3FY Max 0.008149 | 0.007285 | 0.0092604 | 0.0108038 |No Hay Irregularidad 1P
FX+0.3FY Min 0.007323 | 0.00646 |0.0082698 | 0.0096481 |No Hay Irregularidad 1P
FX-0.3FY Max 0.007287 | 0.008146 | 0.0092598 | 0.0108031 |No Hay Irregularidad 1P
FX-0.3FY Min 0.006461 | 0.007321 | 0.0082692 | 0.0096474 |No Hay Irregularidad 1P
-FX+0.3FY Max 0.006461 | 0.007321 | 0.0082692 | 0.0096474 |No Hay Irregularidad 1P
-FX+0.3FY Min 0.007287 | 0.008146 | 0.0092598 | 0.0108031 [No Hay Irregularidad 1P
-FX-0.3FY Max 0.007323 | 0.00646 |0.0082698 | 0.0096481 |No Hay Irregularidad 1P
-FX-0.3FY Min 0.008149 | 0.007285 | 0.0092604 | 0.0108038 |No Hay Irregularidad 1P
FY+0.3FX Max 0.004147 | 0.001273 | 0.003252 | 0.003794 |No Hay Irregularidad 1P
FY+0.3FX Min 0.00311 0.000237 | 0.0020082 | 0.0023429 [No Hay Irregularidad 1P
FY-0.3FX Max 0.000236 | 0.003109 | 0.002007 | 0.0023415 |No Hay Irregularidad 1P
FY-0.3FX Min 0.001273 | 0.004145 | 0.0032508 | 0.0037926 |No Hay Irregularidad 1P
-FY+0.3FX Max 0.001273 | 0.004145 | 0.0032508 | 0.0037926 |No Hay Irregularidad 1P
-FY+0.3FX Min 0.000236 | 0.003109 | 0.002007 |0.0023415 |No Hay Irregularidad 1P
-FY-0.3FX Max 0.00311 0.000237 | 0.0020082 | 0.0023429 |No Hay Irregularidad 1P
-FY-0.3FX Min 0.004147 | 0.001273 | 0.003252 | 0.003794 |No Hay Irregularidad 1P

Figura 31. Revision de irregularidad torsional con rigidez de un muro degradada al 0.1%. En la direccién X y en el

nivel NE+28 para la edificacion de 10 pisos. Fuente: Elaboracion propia.
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Nivel: NE+28
Nodo de referencia 1: {193

Nodo de referencia 2: |{199
[\[o]s [o] Nodo

. . Tipo 1P.Y
Load Case/Combo teferendal referencia Revision
Drift Y Drift Y 1.2*%(A1+A 1.4*%(A1+A
1)/2 1)/2
FX1 0.000001 | 0.000002 | 0.0000018 | 0.0000021 |No Hay Irregularidad 1P
FX2 0.000289 | 0.000575 |0.0005184 | 0.0006048 |No Hay Irregularidad 1P
FX3 0.000291 | 0.000579 | 0.000522 | 0.000609 |No Hay Irregularidad 1P
FY 1 0.008248 | 0.012653 | 0.0125406 | 0.0146307 |Tipo 1aP
FY 2 0.007804 | 0.013537 |0.0128046 | 0.0149387 |Tipo laP
FY3 0.008692 | 0.011768 | 0.012276 | 0.014322 |No Hay Irregularidad 1P
-FX Max 0.000291 | 0.000575 |0.0005196 | 0.0006062 |No Hay Irregularidad 1P
-FX Min 0.000289 | 0.000579 |0.0005208 | 0.0006076 |No Hay Irregularidad 1P
-FY Max 0.007804 | 0.011768 | 0.0117432|0.0137004 |Tipo 1aP
-FY Min 0.008692 | 0.013537 | 0.0133374 | 0.0155603 |Tipo 1aP
FX+0.3FY Max 0.002896 0.00464 | 0.0045216 | 0.0052752 |No Hay Irregularidad 1P
FX+0.3FY Min 0.00205 0.002956 | 0.0030036 | 0.0035042 |No Hay Irregularidad 1P
FX-0.3FY Max 0.002052 | 0.002951 | 0.0030018 | 0.0035021 |No Hay Irregularidad 1P
FX-0.3FY Min 0.002898 | 0.004636 | 0.0045204 | 0.0052738 |No Hay Irregularidad 1P
-FX+0.3FY Max 0.002898 | 0.004636 |0.0045204 | 0.0052738 |No Hay Irregularidad 1P
-FX+0.3FY Min 0.002052 | 0.002951 | 0.0030018 | 0.0035021 |No Hay Irregularidad 1P
-FX-0.3FY Max 0.00205 0.002956 | 0.0030036 | 0.0035042 |No Hay Irregularidad 1P
-FX-0.3FY Min 0.002896 | 0.00464 |0.0045216 | 0.0052752 |No Hay Irregularidad 1P
FY+0.3FX Max 0.008778 | 0.013711 | 0.0134934 | 0.0157423 |Tipo 1aP
FY+0.3FX Min 0.007716 | 0.011596 | 0.0115872 | 0.0135184 |Tipo 1aP
FY-0.3FX Max 0.008779 | 0.01371 |0.0134934 | 0.0157423 |Tipo laP
FY-0.3FX Min 0.007717 | 0.011594 | 0.0115866 | 0.0135177 |Tipo 1aP
-FY+0.3FX Max 0.007717 | 0.011594 | 0.0115866 | 0.0135177 |Tipo 1aP
-FY+0.3FX Min 0.008779 | 0.01371 |0.0134934 |0.0157423 |Tipo 1aP
-FY-0.3FX Max 0.007716 | 0.011596 | 0.0115872 | 0.0135184 |Tipo 1aP
-FY-0.3FX Min 0.008778 | 0.013711 | 0.0134934 | 0.0157423 |Tipo 1aP

Figura 32 Revision de irregularidad torsional con rigidez de un muro degradada al 0.1%. En la direccion Y y en el

nivel NE+28 para la edificacion de 10 pisos. Fuente: Elaboracién propia.
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La Norma sismo resistente de Colombia en el Art. A.3.3 3 ( Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010), exige que cuando una estructura se clasifique
como irregular, el valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R, que se utilice en
el disefio simico de la edificacién, debe reducirse de acuerdo con la ecuacion (A.3.3-1)
( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010), EC. (43) en el

presente documento:
R = ¢adpdrRy  EC. (43)

El coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico, Ry, depende del sistema
estructural de resistencia simica escogido, en este caso se tienen muros de concreto reforzado
(DES) mixtos con elementos de borde, al cual segun la tabla A.3-2 ( Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010), se obtienen los valores mostrados en la Tabla (9):

Tabla 9.
Coeficiente de disipacion de energia (R).

Coeficiente de capacidad de
disipacion de energia, R
Ro 6
Q, 2.5

R 6
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun el Articulo A.3.1.1 (e) (Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente, NSR-10 ,2010) las fuerzas simicas de disefio se obtienen dividiendo las fuerzas
simicas del andlisis lineal, Fs, por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R, tal como

se muestra en la EC. (44). Las fuerzas sismicas de disefio son mostradas en las Tabla 10 para las

edificaciones de 10 y 15 pisos, respectivamente.

Tabla 10.

Fg
E=-
R

Fuerzas simicas de disefio. Edificacion 10 pisos.

EC. (44)

Fuerza sismica de disefio

Planta

NE+28

NE+25.2

NE+22.4

NE+19.6

NE+16.8

Ex [kN]
1042.03
1292.87
1137.50
983.82

832.04

Ey [kN]
1042.03
1292.87
1137.50
983.82

832.04
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NE+14

NE+11.2

NE+8.4

NE+5.6

NE+2.8

Total

682.45

535.47

391.67

252.06

118.66

7268.57

682.45

535.47

391.67

252.06

118.66

7268.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11.

Fuerzas simicas de disefio. Edificacion 15 pisos.

Fuerza sismica de disefio
Planta Ex [KN] Ey[kN]
NE+42 876.62 830.02

NE+39.2 1160.67 1096.40
NE+36.4 1059.98 998.77
NE+33.6  961.02 903.06
NE+30.8 863.90 809.39
NE+28 768.73 717.90
NE+25.2 675.69 628.75
NE+22.4  584.94 542.13
NE+19.6  496.71 458.27
NE+16.8  411.27 377.46
NE+14 328.98 300.07
NE+11.2  250.32 226.60
NE+8.4 176.00 157.77
NE+5.6 107.12 94.71

NE+2.8 45.84 39.59
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Total 579.29  518.67
Fuente: Elaboracion propia.
4.3. Transferencia entre el Alma del Muroy los E.B.

Se ha propuesto hacer la transferencia mediante conectores tipo espigo con cabeza, el cual
es uno del mecanismo permitidos en el Articulo F.2.9.6.3 ( Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente, NSR-10 ,2010). En el caso del muro RCEP se siguio la
metodologia de célculo y las recomendaciones geométricas propuestas por Phadnis, Karjinni, [30].
Adicionalmente se cumple la relacion h/d > 5 para solicitaciones de cortantes dada en la NSR-

10 ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,2010).
Se opta por utilizar un espigo de cabeza de la siguiente geometria y propiedades mecanicas:

dy = 3/4" = 19.1 [mm]
h = 150 [mm]
Ag. = 284 [mm?]

F, = 450 [MPa]

La resistencia a cortante del perno esta dada por EC. (45) y EC. (46):

0.8F,A
% EC. (45)
Prq < N
0.29ad?+/f .E
bV_cam  EC.(46)

Yy
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Donde:
Y, =125, a =1, f. = 28 [MPa]

Em = 0.85E. = 0.85 * 4700 % 28 = 21139.6 [MPa]

Cabe anotar que la resistencia a cortante del perno dada en EC. (47) es idéntica a la

ecuacion (F.2.9.8-4) ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10

,2010), ¢y Qpy = 0.65F Agc Y 3—8 = % = 0.64. Reemplazando en las ecuaciones (29) y (30) se
tiene que:
0.8 * 450 » 284
W * 1073 = 81.79 [kN]
Prg < ) EC. (47
Rd=10.29%1%19.12y28 » 21139.6 (47)
17c * 1073 = 65.12 [kN]

En la Tabla 12 se muestra el calculo de Prpmin de manera resumida.

Tabla 12.

Calculo de Pgp,_ ;. .

Célculo de Pppmin

d, 19.1 mm?
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h 152.8 mm?
A, 286.521104 mm?
F, 450 MPa
Y 1.25 kN

Prp (acero) 82.518 KN

f, 28 MPa
Ecm 21139.55298 MPa
Prp 65.115 kN

(concreto)
Prpmin 65.115 KN

Fuente: Elaboracion propia.

El cortante por unidad de longitud esta dado por la EC. (48), la cual se reescribe a

continuacion:

C

T EC. (48)
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Donde el cortante, V, esta en funcion de la carga axial, P,, y de la capacidad a momento

correspondiente a esa carga axial, M,,, dado por:

P, = 8767.9 [kN] dM,, = 35497.2 [KN — m]
b ®M, _ 8767.9 N 35497.2 9246.61kN
2 1y —lgg 2 7.3—0.45 6lKN]

[ =12.205[m*]
A, = 0.15 [m?]
Y = 3.425[m)]

_ 9246.6 % 0.15 * 3.425
= 12.205

= 389.22 [kN/m]

Finalmente, el nUmero de conectores de cortante se calcula de la siguiente manera:

T 389.22
Pramin  65.12

No. de conectores de cortante = = 5.97 [un/m]

No. de conectores de cortante = 5.97 [un/m]
Conclusién: disponer un conector cada 200 [mm] o dos conectores cada 500 [mm].

Lo cual cumple con la separacion méaxima dada en el Articulo F.2.9.8.3.5. [11] de 600 [mm] o 32

dy, =611 [mm].
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Para las otras dos tipologias de muros compuestos de sigui6 un procedimiento similar. En

la Tabla 13 se muestra el calculo para cada tipologia de muro compuesto.

Tabla 13.

Calculo de la cantidad de conectores para cada tipologia de muro.

MURO RCEP MURO RCFT MURO RCSP
P 8204.0 kN P 8204.0 kN P 8204.0 kN
$Mn 33283.4 kN-m $Mn 33283.4 kN- $Mn 52614.0 KkN-m
m
Lwb=Y 7.30 m Lwb=Y 7.0 m Lwb=Y 7.0 m
\Y/ 8661.4 kN \Y 8856.8 kN \Y 11618.3 kN
Ac 0.151 m2 PRDmin* 130.2 kN PRDmin* 130.2 kN
| 12205 m4 S 411.7  mm S 313.9 mm
y 343 m Disponer 2 NE @ 400 Disponer 2 NE @ 300 [mm]
[mm]
T 366.39 kN/m

PRDmin* 130.2 kN

S 551.5 mm
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Disponer 2 NE @ 500 [mm]
*[ndica que son dos conectores

Fuente: Elaboracion propia.
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44, Anélisis y Disefio a Flexo-Compresion de los Muros

Se presenta un resumen con las combinaciones de carga obtenidas del anélisis estructural
lineal de las estructuras para el disefio de un muro tipo para el edificio de 10 pisos y de 15 pisos,
y por cada configuracion estudiada de muro. Se ilustran las solicitaciones del primer nivel pues es
en este donde se encuentran los mayores momentos flectores, sin dejar de mencionar que la
revision se hizo para todos los niveles y son mostrados en el capitulo 6 de anexos, del presente

documento.

Es importante anotar que la NSR-10 ( Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente, NSR-10 ,2010) permite evaluar el requisito de elemento de borde mediante dos
metodologias, ya sea verificando niveles de esfuerzos de compresion méximos en los bordes del
muro o por medio de desplazamientos ultimos de disefio en donde se verifica la profundidad del
eje neutro, ver C.21.9.6.1, C.21.9.6.2 y C.21.9.6.3 ( Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente, NSR-10,2010). Aunque se muestran ambas revisiones a continuacion, se aclara
que el método de decision utilizado ha sido el criterio del ¢ por medio del metodo de

desplazamientos.
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En los muros diferentes al RC se realizo6 para el analisis lineal un diagrama de interaccion
siguiendo asunciones similares al de concreto reforzado, entre estas, considerar el modelo
constitutivo de Whitney en el concreto, es decir, despreciando en todos los casos el confinamiento
ejercido ya sea por estribos o por un perfil tubular de acero, mientras que para el acero se considerd
el modelo constitutivo de Park; asumir una deformacién Gltima del concreto de 0.003 y de 0.0021
para el acero de refuerzo. Esto se hizo con el objetivo de comparar bajo las mismas asunciones las

capacidades a flexo-compresion y flexo-tension de las cuatro tipologias de muros.

Es necesario aclarar que para el analisis no lineal si se considero el efecto que genera el
confinamiento de los estribos o en su defecto del perfil metalico tubular en el concreto, puesto que

el confinamiento influye en gran manera en la respuesta ineléastica que puedan tener los muros.
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¢ Caracteristicas fisicas y mecanicas del elemento

Propiedades y solicitaciones
f'c [MPa] 28
Fy [MPa] 420
hw [mm] 42000
bw=t [mm] 350
Lw [mm] 7500
d [mm] 6375

Axial force

In-plane ¢
shear

-
< In-plane

moment

Out-of-plane
moment

Fig. RIL4.13—n-plane and out-of-plane forces.

Requisitos que dominan en el disefio de segmentos verticales de muros

Tabla R18.10.1 — Requisitos que dominan en el

diserio de se

mentos verticales de muro!”

Revisiones geométricas
hw/Iw 5.60
lw/bw 21.43

[ =

°

Q

8

&= Muro

o

bo

[J]

-

[y]

o

Altura libre del
segmento
vertical de

muro / longitud

del segmento

Longitud del segmento vertical de muro / Espesor del

muro ((,,/B,)

<53 55 ; b >
vertical de lyfby <25 25<(,/b, <6 Cwfby>6
muro .
(/)
hy/l, <2 Muro Muro Muro
. El machén de
El machon de muro debe
muro debe lir
cumplir los cumplir los
/ e requisitos de
hy/ly22 requisitos de 4 N Muro

véase 18.10.8.1

columna o

requisitos

alternos,
véase 18.10.8.1

disefio de
columnas,

U1 ji es la altura libre. (,, es la longitud horizontal. y b es el espesor del

alma del segmento de muro

Figura 33 Tablas de Disefio a flexo-compresion y cortante del muro RC. Fuente: Elaboracion propia.
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e Solicitaciones de disefio a flexocompresion

Nivel NE+2.8
L Carga axial (Pu) Momento flector (Mu) Excentricidades
NIVEL Combinacién de carga [kN] [kN-m]
M2 M3 e2 [m] e3 [m]

NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 8204.3 0.00 84.60 0.00 0.01
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 75294 0.00 76.52 0.00 0.01
NE+2.8 1.2(DT+F)+G+L+T 7529.4 0.00 76.52 0.00 0.01
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 7529.4 0.00 76.52 0.00 0.01
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 6404.6 0.00 63.06 0.00 0.01

Figura 34. Disefios de Flexo-compresion. Fuente Elaboracion propia




ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

106
NE+2.8 1.2(DT+F)}+1.6G+0.5W+T 6404.6 0.00 63.06 0.00 0.01
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 6404.6 0.00 63.06 0.00 0.01
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 75294 0.00 76.52 0.00 0.01
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T 75294 0.00 76.52 0.00 0.01
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 75294 0.00 76.52 0.00 0.01
NE+2.8 1.2 (DT+F)+EX+EZ+L+T 75294 2.34 32058.03 0.00 3.91
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX+EZ+L+T 75294 2.34 31904.98 0.00 3.89
NE+2.8 1.2 (DT+F)+EY+EZ+L+T 75294 11331 1584.08 0.01 0.19
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+EZ+L+T 75294 113.31 1431.04 0.01 0.17
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 7529.4 36.34 32510.29 0.00 3.96
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T 7529.4 31.65 31605.76 0.00 3.85
NE+2.8 1.2 (DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 7529.4 31.65 31452.72 0.00 3.83
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 7529.4 36.34 32357.25 0.00 3.94
NE+2.8 1.2 (DT+F)+EY+0.3EX+EZ+L+T 7529.4 114.02 11178.53 0.01 1.36
NE+2.8 1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 7529.4 112.61 8010.37 0.01 0.98
NE+2.8 1.2 (DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 7529.4 112.61 8163.41 0.01 1.00
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 7529.4 114.02 |11025.49 0.01 1.34
NE+2.8 0.9DT+W+T 4803.4 0.00 47.30 0.00 0.01
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+EZ+T 5524.0 2.34 32028.80 0.00 3.90
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+EZ+T 5524.0 2.34 31934.21 0.00 3.89
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+EZ+T 4803.4 113.31 1554.86 0.01 0.19
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+EZ+T 4803.4 113.31 1460.26 0.01 0.18
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 5524.0 36.34 32481.07 0.00 3.96
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5524.0 31.65 31576.54 0.00 3.85
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5524.0 31.65 31481.94 0.00 3.84
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 5524.0 36.34 32386.47 0.00 3.95
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 4803.4 114.02 |11149.31 0.01 1.36
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 4803.4 112.61 8039.60 0.01 0.98
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 4803.4 112.61 8134.19 0.01 0.99
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 4803.4 114.02 |11054.71 0.01 1.35
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 4803.4 112.61 8039.60 0.01 0.98

Figura 35. Siguientes disefios de Flexo compresion. Fuente: Elaboracion propia.
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e Solicitaciones de disefio a cortante y torsion

Fuerza cortante (Vu) [kN] LUl
NIVEL Combinacién de carga torsional (Tu)
V2 V3 [kN-m]
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 12.48 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 11.29 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+G+L+T 11.29 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 11.29 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 9.31 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T 9.31 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 9.31 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 11.29 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T 11.29 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 11.29 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX+EZ+L+T 1537.80 0.47 0.87
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX+EZ+L+T 1560.38 0.47 0.87
NE+2.8 1.2 (DT+F)+EY+EZ+L+T 62.85 22.43 1.33
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+EZ+L+T 85.43 2243 1.33
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 1560.04 7.20 0.47
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T 1515.56 6.26 1.27
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 1538.14 6.26 1.27
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 1582.62 7.20 0.47
NE+2.8 1.2(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+L+T 527.57 22.57 1.07
NE+2.8 1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 401.88 22.29 1.59
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 379.30 22.29 1.59
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 550.16 22.57 1.07
NE+2.8 0.9DT+W+T 6.98 0.00 0.00
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+EZ4T 1542.11 0.47 0.87
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+EZ+T 1556.07 0.47 0.87
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+EZ+T 67.16 22.43 1.33
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+EZ+T 81.12 22.43 1.33
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 1564.35 7.20 0.47
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 1519.87 6.26 1.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 1533.83 6.26 1.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 1578.31 7.20 0.47
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 531.89 22.57 1.07
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 397.57 22.29 1.59
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 383.61 22.29 1.59
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 545.85 22.57 1.07
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 397.57 22.29 1.59

Figura 36. Disefio a cortante y torsion. Fuente: Elaboracion propia
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¢ Diseiio por cortante

Verificacion de cortante maximo

e DES
ac 0.17
Vn max [kN] 2361.3| C.21.9.5.4.1
Vn max [kN] 9838.9 OK!

Resistencia al cortante del concreto
Vc (sin Pu) [kN] 2007.1
Vcl [kN] 3188.8
Vc2 [kN] 1362.4
Vc [kN] 1362.4
¢Vc[kN] 1021.8|Rcortante

Chequear que Vu<0.5¢)Vc

0.5¢Vc [kN] 510.9
@ Vs [kN] 747.8
At/s 0.37

OK!

OK!

0.083Acv(f'c)*0.5 (kN)= 1152.9
Vu (kN)= 1582.6
Cuantia DES
- Cuantia transversal:
ptmin= 0.0025
At escogido= 258 mm2
st escogido= 300 mm
st max= 450 mm
ptsumin= 0.00250
- Cuantia longitudinal:
pl min= 0.0025
Alescogido= 258 mm2
sl escogido= 300 mm
sl max= 450 mm
pl sumin= 0.00250

Figura 37. Verificacion de cortante maximo. Fuente: Elaboracion propia.
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ee Andlisis paralelo al plano del muro

e Resistenci . Resistencia Resistencia
Combinacion de carga Rewsu:n) de a ult. Revision de ult. refuerzo| (Vu<=¢Vn)
seccion concreto refuerzo (&Vs) [kN] [kN]
($Vc) [kN]

1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LR+L+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+G+L+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LE+L+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T Apta 3698.40 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+EX+EZ+L+T Apta 1252.33 De disefio 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)-EX+EZ+L4T Apta 1271.72 De disefio 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+EY+EZ+L+T Apta 1087.85 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)-EY+EZ+L+T Apta 1507.38 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L4T Apta 1252.68 De disefio 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T Apta 1251.98 De disefio 2302.65 Cumple
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1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T Apta 1271.64 De disefio 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T Apta 1271.80 De disefio 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+L+T Apta 1236.46 Qminima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T Apta 1298.09 Q minima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T Apta 1221.55 Qminima 2302.65 Cumple
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T Apta 1292.39 Q minima 2302.65 Cumple
0.9DT+W+T Apta 3698.40 Qminima 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)+EX+EZ+T Apta 1143.33 De disefio 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)-EX+EZ+T Apta 1153.65 De disefio 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)+EY+EZ+T Apta 1021.79 Q minima 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)-EY+EZ+T Apta 1231.04 Q minima 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T Apta 1143.59 De disefio 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T Apta 1143.07 De disefio 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T Apta 1153.54 De disefio 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T Apta 1153.77 De disefio 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T Apta 1095.47 Qminima 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T Apta 1124.79 Q minima 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T Apta 1086.40 Qminima 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T Apta 1123.53 Q minima 2302.65 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T Apta 1124.79 Q minima 2302.65 Cumple

Figura 38. Analisis paralelo al plano del muro. Fuente: Elaboracion propia.
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e Revisar si requiere elemento de borde

eee Por esfuerzo segiin C.21.9.6.3

Load Case/Combo P m3 ESFUERZO ESF.MAX REQUIERE E.B
kN kN-m [MPa] [MPa]
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 8204.3 84.6 3.2 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 7529.4 76.5 2.9 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+G+L+T 7529.4 76.5 2.9 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 7529.4 76.5 2.9 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 6404.6 63.1 2.5 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T 6404.6 63.1 2.5 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 6404.6 63.1 2.5 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 7529.4 76.5 2.9 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T 7529.4 76.5 2.9 5.6 NOREQUIEREE.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 7529.4 76.5 2.9 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+EX+EZ+L+T 7529.4 32058.0 12.6 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EX4+EZ+L4T 7529.4 31905.0 12.6 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+EY+EZ+L+T 7529.4 1584.1 3.4 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EY+EZ+L+T 7529.4 1431.0 33 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 7529.4 32510.3 12.8 5.6 REQUIERE E.B
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1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T 7529.4 31605.8 12.5 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 75294 31452.7 125 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 7529.4 32357.3 12.7 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+L+T 7529.4 11178.5 6.3 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 7529.4 8010.4 5.3 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 75294 8163.4 54 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 7529.4 11025.5 6.2 5.6 REQUIEREE.B
0.9DT+W+T 4803.4 47.3 1.8 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX+EZ+T 5524.0 32028.8 11.9 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EX+EZ+T 5524.0 31934.2 11.8 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY+EZ+T 4803.4 1554.9 2.3 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EY+EZ+T 4803.4 1460.3 2.3 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 5524.0 32481.1 12.0 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5524.0 31576.5 11.7 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5524.0 314819 11.7 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 5524.0 32386.5 12.0 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ4T 4803.4 11149.3 5.2 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 4803.4 8039.6 4.3 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 4803.4 8134.2 4.3 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 4803.4 11054.7 5.2 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 4803.4 8039.6 4.3 5.6 NO REQUIEREE.B

Figura 39. Elemento de borde. Fuente: Elaboracién propia.
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see Por deformaciones segtin C.21.9.6.2

Para la revision por deformaciones solo se consideran los combos sismicos, acorde al Acta 129 del 26

de Julio del 2018. Se presenta en esta tabla la combinacion que genera el mayor valor de "¢", por
Story Combinacién Pu max (kN) ¢(mm) & (mm)  Lw/(600*5/hw] REQUIERE E.B
NE+28 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 819.8 5549 -8.3 1785.7 NO REQUIEREE.B
NE+25.2 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 1565.3 642.6 -7.2 1785.7 NO REQUIEREE.B
NE+22.4 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 2310.8 733.6 -6.1 1785.7 NOREQUIEREE.B
NE+19.6 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 3056.3 828.2 -5.0 1785.7 NO REQUIEREE.B
NE+16.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 3801.8 925.5 -3.9 1785.7 NO REQUIEREE.B
NE+14 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 45473 1024.1 -2.9 1785.7 NOREQUIEREE.B
NE+11.2 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 52929 1124.5 -2.0 1785.7 NO REQUIEREE.B
NE+8.4 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 6038.4 1225.6 -1.2 1785.7 NO REQUIEREE.B
NE+5.6 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 6783.9 1328.3 -0.6 1785.7 NO REQUIEREE.B
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 7529.4 1430.6 -0.2 1785.7 NO REQUIEREE.B

Figura 40. Deformaciones C21.9.6.2Fuente: Elaboracién propia.
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® Diseino a flexo-compresion

Fila Cantidad barras N° Barra As (mm2)| d(mm)

1 3 15.9 597 40.0

2 2 15.9 398 140.0

3 2 15.9 398 240.0

4 2 15.9 398 340.0

5 2 15.9 398 440.0

6 2 15.9 398 540.0

7 2 15.9 398 640.0

8 3 15.9 597 740.0

9 2 12.7 258 1040.0
10 2 12.7 258 1340.0
11 2 12.7 258 1640.0
12 2 12.7 258 1940.0
13 2 12.7 258 2240.0
14 2 12.7 258 2540.0
15 2 12.7 258 2840.0
16 2 12.7 258 3140.0
17 2 12.7 258 3440.0
18 0 0 0 0.0
25 2 12.7 258 4360.0
26 2 12.7 258 4660.0
27 2 12.7 258 4960.0
28 2 12.7 258 5260.0
29 2 12.7 258 5560.0
30 2 12.7 258 5860.0
31 2 12.7 258 6160.0
32 2 12.7 258 6460.0
33 3 15.9 597 6760.0
34 2 15.9 398 6860.0
35 2 15.9 398 6960.0
36 2 15.9 398 7060.0
37 2 15.9 398 7160.0
38 2 15.9 398 7260.0
39 2 15.9 398 7360.0
40 3 15.9 597 7460.0

Figura 41. Disefio Flexo-compresién. Fuente: Elaboracion propia.
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c(mm) Mn (kN-m) Pno (kN) Pn (kN) (0] dPMn (kN-m) &Pn (kN)

0.01 0.3 -5067.6 -5067.6 0.90 0.2 -4560.9
5 132.7 -5032.3 -5032.3 0.90 119.4 -4529.1
15 397.6 -4961.5 -4961.5 0.90 357.8 -4465.4
815 28370.6 3280.5 3280.5 0.90 25533.6 2952.5
1615 46102.0 9837.8 9837.8 0.90 41491.8 8854.0
2415 58645.6 16140.2 16140.2 0.90 52781.0 14526.2
3215 66607.7 22379.2 22379.2 0.81 54180.5 18203.9
4015 70170.4 28621.8 28621.8 0.70 48967.8 19973.5
4815 68228.1 35206.8 35206.8 0.65 44348.3 22884.4
5615 62569.9 41637.6 41637.6 0.65 40670.4 27064.5
6415 53496.6 47872.6 47872.6 0.65 34772.8 31117.2
7215 40863.1 53976.1 50441.7 0.65 26561.0 32787.1
8015 24584.6 59988.6 50441.7 0.65 15980.0 32787.1
8815 4605.4 65934.7 50441.7 0.65 2993.5 32787.1
9615 3788.4 66227.0 50441.7 0.65 2462.5 32787.1
10415 3285.8 66420.4 50441.7 0.65 2135.8 32787.1
11215 2853.0 66583.1 50441.7 0.65 1854.5 32787.1
12015 2477.1 66721.8 50441.7 0.65 1610.1 32787.1
12815 2147.8 66841.2 50441.7 0.65 1396.1 32787.1
13615 1857.3 66944.6 50441.7 0.65 1207.3 32787.1
14415 1599.8 67034.2 50441.7 0.65 1039.9 32787.1
15215 1370.6 67112.3 50441.7 0.65 890.9 32787.1
16015 1165.8 67180.8 50441.7 0.65 757.8 32787.1
16815 982.2 67241.2 50441.7 0.65 638.5 32787.1
17615 817.3 67294.5 50441.7 0.65 531.3 32787.1
18415 669.5 67341.4 50441.7 0.65 435.1 32787.1
19215 536.9 67382.7 50441.7 0.65 349.0 32787.1
20015 417.8 67419.3 50441.7 0.65 271.6 32787.1
20815 310.8 67451.8 50441.7 0.65 202.0 32787.1
21615 215.0 67480.5 50441.7 0.65 139.7 32787.1
22415 130.0 67505.8 50441.7 0.65 84.5 32787.1
23215 63.8 67525.0 50441.7 0.65 41.5 32787.1

Figura 42. Datos de resistencia axial y resistencia a momento flector por valor de ¢”. Fuente: Elaboracidn propia.
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Diagrama de interaccion P [kN] vs M[kN-m] P10
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Figura (a). Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de interaccion P [kN] vs M[kN-m] P15
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Figura (b). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Muro RC, (a) diagrama de interaccién muro de 10 pisos, (b) diagrama de interaccién muro de 15 pisos,

(c) esquema del disefio de ambos muros Muro. Elaboracion propia
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Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Muro RCFT, (a) diagrama de interaccién muro de 10 pisos, (b) diagrama de interaccion muro de 15

pisos, (c) esquema del disefio de ambos muros. Elaboracion propia
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4.5. Aplicacién Del Andlisis No Lineal Estatico-Push Over.

Uno de los objetivos del proyecto es comparar la capacidad en el rango inelastico de las
cuatro tipologias de muros con alturas de 28 y 42 metros, como se ha descrito anteriormente.
Debido a la dificultad computacional para realizar modelos matematicos microscopicos
(micromodelos de capas) de todas las tipologias de muros tratadas en este proyecto se recurrio a
modelos simplificados de tipo OVLEM incorporando un modelo de rotulacion concentrada que
contempla Unicamente el comportamiento no lineal de los muros por los efectos de flexo-
compresion a partir de las curvas momento-curvatura, las cuales se obtuvieron a través de la
integracion de los modelos constitutivos de los materiales que conforman cada tipo de muro. Estos
modelos (Hognestad, Hanson y McHenry ,1955) (Computer and structures. Inc ,2008) y (Whitney

,1937) se determinaron a partir de la revision bibliografica para cada tipologia de muro.

Para estimar la capacidad no lineal en un modelo simplificado se requieren unos insumos
previos, entre estos determinar la altura de plastificacion de los muros, en la Figura 28 se presenta
la idealizacion de la longitud de plastificacion. Sin embargo, debido a la poca informacion sobre
longitudes de plastificacion para las tipologias de muros diferentes a las del RC, se asign6 una
altura de plastificacion (L) equivalente en todos los modelos. Para ello, se realizé un micromodelo

mediante elementos finitos de tipo area (considerando el comportamiento no lineal por un
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micromodelo de capas) tanto para el muro RC de 28 como el de 42 metros solo con el objetivo de
validar la longitud de plastificacion a utilizar en los modelos simplificados de barra tipo OVLEM
de tal forma que se escogiera aquel donde el error medido en términos de tenacidad fuera minimo
con respecto al micromodelo ( Baetu ,2015). Luego de haberse escogido la longitud de
plastificacion para el modelo simplificado de RC, se utiliza esta misma para los otros tipos de
muros (RCSP, RCEP y RCFT), justificados en que la propagacién de las grietas es un parametro
determinante en dicha longitud, y estos tienen la misma disposicion de acero en el alma del muro

y, por lo tanto, pueden considerarse equivalentes ( Kazaz ,2013).

uo P

>

Dy Py

Figura 47. Idealizacion de la plasticidad concentrada de un muro en voladizo. Fuente: (Inel y Ozmen 2006).
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Donde:

h: Fuerza horizontal aplicada en la parte superior del muro, kKN.
p: Carga axial aplicada en la parte superior del muro, kN.

Ip: Longitud de plastificacion, m.

0,,: Rotacion plastica en la base del muro, radianes.

8y: Desplazamiento de fluencia en la parte superior del muro, m.
8,,: Desplazamiento plastico en la parte superior del muro, m.
@,: Curvatura ultima.

@y:Curvatura de fluencia.

Dado que el método de elementos finitos es un método numérico, es necesario realizar un
andlisis de convergencia para los muros de diferente altura con el fin de seleccionar el modelo a
comparar que tuviera la respuesta mas aproximada y que lograra captar la capacidad residual del
muro. Para esto se ha llevado a cabo un analisis no lineal Pushover a cada muro con diferente rigor

de discretizacion, realizando una distribucion de fuerzas laterales en altura en funcién del modo
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fundamental de vibracién de los muros, tal como se muestra en la Figura 48 para el muro de 42

metros de altura.

| 011y
007

003

200E-03

P EEEEE RSB

Figura 48. Distribucidn de fuerzas laterales en altura en funcion del modo fundamental de vibracion, (a) para el

muro de 42 m de altura (b) para el muro de 28 m de altura. Fuente: Elaboracidon propia.

En el muro de 28 m de altura fue posible encontrar convergencia con la asuncion de no
linealidad del concreto y el acero en toda la atura de este, siendo representado de color verde la
asignacion de no linealidad para el concreto del alma y de color magenta para la de los elementos
de borde. Mientras que en el muro de 42 m si se presentaron problemas de convergencia y, por lo
tanto, fue necesario reducir el costo computacional de los modelos considerando comportamiento
lineal en los materiales en las zonas donde la revision de esfuerzos no superase los esfuerzos limites

elasticos de cada material. De esta forma, se contemplaron tres zonas: 1) comportamiento no lineal
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en niveles 1, 2 y 3 tanto del concreto como del acero, color azul y naranja, 11) comportamiento no
lineal del concreto pero lineal del acero entre los niveles 4 y 10, color amarillo y magenta y I11)
comportamiento lineal tanto del concreto como del acero en los ultimos 5 niveles, color cyan y

verde, tal como se observa en la Figura 49.

MD1 MD2 MD3 MD4 MD5 MD6

ME3
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Figura 49. Definicion de cada una de las zonas, para los 6 niveles de discretizacién. Muro de 42 m: zona | color

azul, zona Il amarillo y zona Il cyan. Muro de 28 m: zona Unica en toda la longitud. Fuente: Elaboracion propia.

Se han comparado las curvas de capacidad y calculados errores medidos en términos de
fuerzas asociadas a desplazamientos de 10, 50 y 100 centimetros, debido a que el muro que menor
respuesta al desplazamiento obtuvo, convergio hasta aproximadamente 100 centimetros para un
tiempo de célculo mayor a las 24 horas, en el caso de muros de 42 metros. En la Figura 50 se
muestran las curvas de capacidad para los 6 niveles de discretizacién analizados, para cada muro,
en la cual se aprecia que el nivel de discretizacion MD5 del muro de 42 m es capaz de captar mayor
capacidad residual, inclusive para valores de desplazamiento del orden de 4 m, y es posible
observar un decrecimiento sostenido de la capacidad, lo cual permite asegurar que se ha captado
un pico maximo de resistencia. Por ello, se ha escogido este nivel de discretizacion (MD5) a pesar
de no tener el menor error promedio relativo a MD6, como se puede apreciar en la Figura 51y

Figura 52.
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Figura (a): Fuente: Elaboracién propia.
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Figura (b): Fuente: Elaboracion propia.

Figura 50. (a) Curva de capacidad para los 6 niveles de discretizacién (MDi) en muro de 42 m, (b) escala ampliada.:

Elaboracion propia.

Una situacion similar ocurre para el muro de 28 m, en donde ME4, ME5 y ME6 presentan
un decrecimiento sostenido de la capacidad, tal como se observa en la Figura 50, sin embargo, es
escogido el nivel de discretizacion ME6 debido a que presenta el menor error promedio medido,

comparado con el nivel de discretizacion anterior y posterior, presentados en la Tabla 14.



ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

130

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

[kN]

VS

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Desplazamiento [mm]

—=—#1 ——#2 #3 ——H#4 ——H#5 ——#6

3.5

4.0

4.5
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Figura 51. (a) Curva de capacidad para los 6 niveles de discretizacion (MDi) en muro de 28 m, (b) escala ampliada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura (b). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura (c). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura (d). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 52. Valores de fuerzas asociadas a desplazamientos de (a) 0.1 m, (b) 0.5 my (c) 1.0 m, para los 6 niveles de

discretizacion (MDi) y (d) errores relativos promedios, todo para el muro de 28 m. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura (c). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura (d). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Valores de fuerzas asociadas a desplazamientos de (a) 0.1 m, (b) 0.5 my (c) 1.0 m, para los 6 niveles de

discretizacion (MDi) y (d) errores relativos promedios, todo para el muro de 42 m. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 14.

Longitudes de plastificacion para los modelos simplificados de tipo OVLEM y error en términos

de tenacidad con respecto al micromodelo (modelo shell).

Muro de 42 m, P15

Modelo Error promedio Muro de 28 m, P10
Error anterior Error posterior Modelo Error promedio

Error anterior  Error posterior
2 2.70% 0.59%

2 3.94% 2.03%
3 0.58% 0.28% 3 5 37% 1.85%
4 0.28% 0.35% 4 1.48% 1.06%
5 1.39% 1.35%
° 0:35% 2.11% 6 0.999%
6 2.40%

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se ha seleccionado el muro MD5 y MEG6 del analisis microscépico para las alturas
de 42y 28 m, respectivamente, se realizaron vario modelos simplificados del mismo muro con un
rango de alturas de plastificacion desde 1 hasta 4 m con un intervalo de 0.3 m para el muro de 42
m, y desde 2.5 hasta 8 m con un intervalo de 0.5 m para el muro de 28 m, como se muestra en la

Tabla 15, incorporando rétulas plasticas de tipo M3 (Inel y Ozmen 2006) contemplando los
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efectos de la carga axial directamente en la curva momento-curvatura. En la Figura 54 se comparan
las curvas de capacidad de modelos simplificados de tipo OVLEM con respecto a la que se tiene
del micromodelo (modelo shell), seleccionando la altura de plastificacion para la cual el error
medido en tenacidad fuese menor, en donde se encontr6 una altura de plastificacion de 4m (Barra

11) para el muro de 42 my 5 m (Barra 6) para el muro de 28 m, tal como se muestra en la:

Tabla 15. Longitudes de plastificacion para los modelos simplificados de tipo OVLEM y error en

términos de tenacidad con respecto al micromodelo (modelo shell) para ambos muros.

Muro de 28 m
Muro de 42 m

0
Modelo L (m) % Error de Modelo Lp (m) % Error de

tenacidad tenacidad
Barra #1 1 75.24 Barra #1 25 45.49
Barra#2 13 67.81 Barra #2 3.0 35.60
Barra #3 1.6 60.38 Barra #3 3.5 26.02
Barra #4 1.9 51.83 Barra #4 4.0 16.75
Barra #5 2.2 46.21 Barra #5 45 7.81
Barra #6 2.5 37.89 Barra #6 5.0 0.79
Barra #7 2.8 32.32 Barra #7 5.5 9.25
Barra #8 3.1 24.02 Barra #8 6.0 17.33
Barra#9 3.4 18.33 Barra #9 6.5 25.19
Barra #10 3.7 4.42 Barra #10 7.0 32.81
Barra #11 4.0 3.17 Barra #11 7.5 40.21
Barra #12 4.3 11.89 Barra #12 8.0 47.51

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 54. Comparacién entre las curvas de capacidad obtenida por modelos tipo barra y el micromodelo (modelo

Figura (b). Fuente: Elaboracién propia.

shell) (@) muro de 42 m, (b) muro de 28 m. Fuente: Elaboracidn propia.
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Ademas, se determinaron los errores medidos en fuerzas cortantes para la cual ocurre la

primera rotulacion (Vy4) y la fuerza maxima (Vy) entre el modelo seleccionado y el micromodelo

obteniendo errores del orden del 5% en los dos casos para los muros de 42 metros y del 3% y 19%

para el muro de 28 metros, respectivamente. Ver Tablas 16 y17.

Tabla 16.

Error entre las fuerzas cortantes para la primera rotulacion (V_d) y la fuerza maxima (V_y)

obtenidas por el micromodelo Shell y el modelo simplificado, para el muro de 28 m.

Cortante Modelo simplificado Modelo tipo shell Error
V4 1359 kN 1289 kN 5%
Vy 1593 kN 1520 kN 5%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17.

Error entre las fuerzas cortantes para la primera rotulacion (V_d) y la fuerza méxima (V_y)

obtenidas por el micromodelo Shell y el modelo simplificado, para el muro de 42 (m).

Cortante Modelo simplificado Modelo tipo shell Error
V4 1596 kN 1651 kN 3%
Vy 1655 kN 2035 kN 19%

Fuente: Elaboracion propia
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Este error se presenta debido a que los diagramas momento-curvatura obtenidos del método
de integracion directa que se incorporaron en las rétulas difieren en gran medida de la tendencia
de los diagramas momentos-curvatura obtenidos de los micromodelos de elementos finitos, tal

como se muestra en la Figura 55.

: YW T Y
10 = ) o

'5 = T T T T T T T

3 ]
e --f--}_____

3 b N i
N
e
2 b i
1k i
D 1 1 1 i 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 T T T T

3.5 [y | \ 4

D i i i i i i
0 .02 0.04 0.06 0.08 0.1 .12 0.14

Figura (b). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55. Comparacién de los diagramas momento-curvatura obtenidos por (a) integracion directa y (b) por los

micromodelos de elementos finitos. Fuente: elaboracion propia

4.5.1 Resultados. Una vez se ajustaron los modelos simplificados, se estimaron las curvas
de capacidad de cada modelo y se compararon. Como se pueden ver en las Figuras 56 y 57 para

los muros de 28 y 42 (m), respectivamente.
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Cortante de primera rotulacién V, [kN], muros 28 m
3000.0
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0 RC RCEP RCFT RCSP
mvd 1596.4 1882.6 2279.0 2607.4
Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.
Cortante maximo V, [kN], muros 28 m
3500.0
3000.0
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0 RC RCEP RCFT RCSP
mVy 1720.5 2253.4 2474.0 3289.4

Figura (b). Fuente: Elaboracién propia.
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Curvas de capacidad muros de 28 m
3500
3000
2500

2000 ||

1500 \

1000
500
0

0 1 2 3 4 5

Fuerza cortante [kN]

Desplazamiento [m]

——RC ——RCEP RCSP RCFT

Figura (c). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56. Cortantes y curva de capacidad para cada tipologia de muros de 28 (m). (a) Cortante de primera

rotulacion Vd, (b) cortante maximo VY, (c) curva de capacidad. Fuente: Los autores.
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Cortante de primera rotulacién V, [kN], muros 42 m
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0
RC RCEP RCFT RCSP
mvd 1359.4 1476.9 1744.8 2130.0
Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.
Cortante maximo V, [kN], muros 42 m
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0
RC RCEP RCFT RCSP
mVy 1592.8 1689.4 1835.6 2328.1

Figura (b). Fuente: Elaboracion propia.
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Curvas de capacidad muros de 42 m

2500
3
=, 2000
)]
<
§ 1500 T S
S
S 1000
(L]
o
3 500
o .

o N—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Desplazamiento [m]
——RC RCEP RCSP RCFT

Figura (c). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 57. Cortantes y curva de capacidad para cada tipologia de muros de 42 (m). (a) Cortante de primera

rotulacion Vd, (b) cortante maximo VY, (c) curva de capacidad. Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta a continuacion graficas correspondientes a la variacion de la capacidad a
momento debido a la presencia de carga axial, siendo estipuladas cuatro condiciones: (ALR)=0.0,
(ALR)=1.0, (ALR)=2.0 y (ALR)=3.0, recordando que ALR es la relacion de carga axial (ALR) =
P,/ (Agf¢). Esta comparacion se conoce como diagrama momento-curvatura (M —0) y son

presentados para cada tipologia de muro en la Figura 58. Debido a que son estimadas a partir de

la seccion del elemento, corresponden tanto para los muros de 28 m como de 42 m.
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A partir de estos diagramas se puede estimar la ductilidad de secciény, para ello, se deben
emplear parametros de rotacion-momento de primera rotulacion (¢y, M) y rotacion-momento
méaximo (¢,, M,). La Tabla 18 presenta estos valores extraidos de los diagramas M — 60 y el
calculo de p mediante la EC. 49, mientras que la Figura 59 presenta como varia esta ductilidad de

seccion ante la presencia de carga axial, para cada tipologia de muro.

H= d)u/q)y EC. (49)

Donde:

¢, = Rotacion para el momento méaximo (rad).

¢, = Rotacion para el momento de primera rotulacion (rad).
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Comparacion diagramas momento-curvatura por secciéon, muros RC
90000000
80000000
70000000
60000000
50000000
40000000 |

30000000 ¢

\s
20000000 ;w ~a00900000000058 \
8

10000000 4
1

}

0
0.000000 0.000005 0.000010 0.000015 0.000020 0.000025

Capacidad a momento [N-m]
)

Rotacion[rad]

—@—Pu=0 —@—Pu=0.1f'cAg —@—Pu=0.2f'cAg Pu=0.3f'cAg

Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion diagramas momento-curvatura por seccién, muros
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Figura (b). Fuente: Elaboracion propia.

Comparacion diagramas momento-curvatura por seccién, muros
RCFT
__ 100000000
£
= 80000000 r-
— \
2 60000000
c )
Q
g 40000000 |
E [
© 20000000 15
- [ |
g 0 b 4
S 0 0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0.000025
3 Rotacion[rad]
o
—@—Pu=0 —@—Pu=0.1f'cAg —@—Pu=0.2f'cAg Pu=0.3f'cAg
Figura (c). Fuente: Elaboracion propia.
Comparacion diagramas momento-curvatura por seccién, muros RCSP
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©
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Figura (d) Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 58. Comparativa diagramas momento-curvatura de seccion, (a) muros RC, (b) muros RCEP, (c) muros

Tabla 18.

Valores de rotacion, momento y ductilidad de seccion en varios niveles de ALR, por cada tipologia

de muro.

Tipologia Parametro

Muro RC

Muro RCEP

150

Mu (N-m)

My (N-m)

¢u (rad)

¢y (rad)

u (rad/rad)

Mu (N-m)

My (N-m)

¢u (rad)

¢y (rad)

u (rad/rad)

RCFT, (d) muros RCSP. Fuente: elaboracion propia.

Pu=0

24332520

18085865

0.0000125

0.0000004

31.4

32246941

25199715

0.0000131

0.0000004

33.2

Pu=0.1f'cAg Pu=0.2f'cAg Pu=0.3f'cAg

48383696

38164455

0.0000134

0.0000005

29.7

51748786

44493472

0.0000076

0.0000005

16.7

66629866

55124897

0.0000072

0.0000005

13.9

65281586

61110631

0.0000032

0.0000006

5.8

78626091

68871001

0.0000030

0.0000006

5.4

77164344

73682279

0.0000015

0.0000006

2.6
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Muro RCFT

Muro RCSP

151

Mu (N-m)
My (N-m)
¢u (rad)
¢y (rad)
u (rad/rad)
Mu (N-m)
My (N-m)
¢u (rad)
¢y (rad)

u (rad/rad)

57095972

40453461

0.0000143

0.0000004

35.0

42013170

34098631

0.0000105

0.0000004

28.5

72227400

59733701

0.0000088

0.0000005

175

56269067

52988551

0.0000037

0.0000005

7.6

82563319

76143826

0.0000023

0.0000005

4.2

71112688

69054997

0.0000012

0.0000005

2.4

Nota: Elaboracién propia.

93407560

89719743

0.0000014

0.0000006

2.3

81702140

80783943

0.0000009

0.0000006

1.6
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Ductilidad de seccion vs carga axial
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Figura 59. Variacion de la ductilidad de seccién con la carga axial de compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Adicional a la ductilidad de seccion estimada a partir de los diagramas M — 6 se puede
calcular la ductilidad del elemento p, la cual representa el comportamiento general del muro para
asumir deformaciones inelasticas sin reducir de manera significativa su resistencia. Para ello, se
requieren de las curvas de capacidad anteriormente estimadas y presentadas en las Figuras 57 y
58, en donde se revisa la relacion entre las fuerzas cortantes y los desplazamientos generados. La
Tabla 19 presenta estos valores extraidos de la curva de capacidad y el calculo de it mediante la
EC. 50 para cada tipologia de muro y para las dos alturas de muro en consideracion, mientras que
la Figura 41 presenta como varia esta ductilidad de seccidn ante la presencia de carga axial, para

cada tipologia de muro.
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n=258,/84 EC.(50)

Donde:

8, = Desplazamiento para el cortante maximo (m).

84 = Desplazamiento para el cortante de rotulacion (m).

Tabla 19.

Valores de desplazamiento, cortante y ductilidad del elemento en varios, por cada tipologia de

muro.
Muro de 28 m
RC RCEP RCFT RCSP
84 (M) 0.0268 0.0318 0.0381 0.0435
V4 (KN) 1596.4 1882.6 2279.0 2607.4
8, (m) 1.6108 1.3520 0.4935 1.4925
V, (KN) 1720.5 2253.4 2474.0 3289.4
R, 5.5 4.2 3.8 2.9
Rg 1.1 1.2 11 1.3

R 5.9 5.0 4.1 3.6
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i (m/m) 60.1 426 12.9 34.3
Muro de 42 m

RC RCEP RCFT RCSP
84 (M) 0.0731 0.0800 0.0938 0.1139
Vg4 (KN) 1359.4 1476.9 1744.8 2130.0
5, (M) 2.1156 1.1058 0.5676 1.4479
V, (kN) 1592.8 1689.4 1835.6 2328.1

R, 4.5 4.3 3.9 3.1

Ro 1.2 1.1 11 1.1

R 5.3 4.9 4.1 3.4

i 28.9 13.8 6.1 12.7

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se estimaron valores de R para cada tipologia de muros con ayuda de las EC.36 —
EC.38, tanto para los muros de 28 m como los de 42 m, tal como se muestra en las Figuras 61 y

62, respectivamente.
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Ductilidad del elemento, muros de 28 m

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 .

0.00 RCEP RCFT RCSP

Ep 60.12 42.56 12.94 34.33
Figura (a). Fuente: Elaboracion propia.
Ductilidad del elemento, muros de 42 m

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00 .

0-00 RCEP RCFT RCSP

Ep 28.94 13.82 6.05 12.71

Figura (b). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 60. Comparativo de valores de ductilidad del elemento para cada tipologia de muro, (a) muros de 28 m, (b)

muros de 42 m. Fuente: Elaboracién propia.
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Valores de R, muros de 28 m
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
- I l I
0.00
RC RCEP RCFT RCSP
ER 5.90 5.00 4.13 3.61
ERp 5.48 4.18 3.81 2.86
uRQ 1.08 1.20 1.09 1.26

Figura 61. Coeficiente R para cada tipologia de los muros de 28 (m). Fuente: Los autores.



ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

157
Valores de R, muros de 42 m

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00 I
0.00

RC RCEP RCFT RCSP
=R 5.29 4.87 4.12 3.38
ERp 4.52 4.26 3.92 3.09
ERQ 1.17 1.14 1.05 1.09

Figura 62. Coeficiente R para cada tipologia de los muros de 28 (m).Fuente: Elaboracién propia.
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5. Conclusiones

Cuatro tipologias de muros fueron analizadas y disefiadas en este estudio mediante un software
de elementos finitos, estas corresponden a muros de concreto reforzado (RC), muros de concreto
reforzado con elementos de borde de acero embebidos (RCEP), muros de concreto reforzado con
elementos de borde de acero rellenos (RCFT) y muros de concreto reforzado con elementos de
borde acero (RCSP). La investigacion se hizo para dos relaciones de aspecto de muros con longitud
en planta L, = 7.5 m, siendo h/L,, = 5.6 para el muro de 42 m de alturay h/L,, = 3.7 para el
muro de 28 m; en donde se estudid el comportamiento lineal de cada muro, en términos de
resistencia y rigidez, y el comportamiento no lineal, estimando parametros como la ductilidad,

redundancia y el factor de disipacién de energia R.

e El andlisis y disefio de muros RC tiene una gran documentacion bibliografica y normativa,
por lo que su inclusion en este documento es con el objetivo de realizar comparaciones con
las otras tipologias de muros recientemente mencionadas pues estas carecen de una normativa
aceptada internacionalmente. Para estos muros con elementos de borde compuestos o de acero
estructural se asumieron consideraciones generales de la teoria del concreto para el analisis
elastico, tal como considerar el modelo constitutivo de Whitney para determinar los diagramas
de flexo-compresion uniaxial, que existe compatibilidad de deformaciones entre el concreto y

el acero, asi como considerar que el concreto presenta su deformacion dltima al 0.003. En
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adicion, para los muros con elementos de borde compuestos fue posible garantizar una
transferencia adecuada entre el elemento de borde y el alma del muro mediante conectores

tipo espigo con cabeza, el cual es uno del mecanismo aceptados en la normativa colombiana.

e Al evaluar la rigidez lineal al desplazamiento lateral se propuso mantenerla constante para
todas las tipologias de muro aqui estudiadas y, a partir de esto, se revisé la posibilidad de
disminuir la longitud del muro L,, comparada con el muro RC, logrando un 7% y 3% de
reduccién para los muros RCFT y RCEP, respectivamente, mientras que para el muro RCSP
se obtuvo la misma longitud. Esto era de esperarse por la gran diferencia en modulos de
elasticidad entre el concreto y el acero estructural y la ubicacién de estos elementos
compuestos alejados del centroide de la seccién. Se presentan entonces ventajas
arquitectonicas con muros de elementos de bordes compuestos, pues demandan menor
longitud en planta para satisfacer los mismos requisitos de deriva, permitiendo asi una mejor

adecuacion de espacios y mayor area libre disponible.

e Secalculé la capacidad a flexo-compresion y flexo-tension de las cuatro tipologias de muros,
en donde se not6 una amplia capacidad en la zona de traccion de todos los muros con
elementos compuestos con respecto al muro RC, encontrandose una relacién porcentual del
muro RCEP, RCFT y RCSP del 1.41%, 2.65% y 0.87%, respectivamente, de la capacidad

maxima a traccion de cada muro con respecto a la capacidad maxima a traccién del muro RC.
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Esta superioridad en los dos primeros muros es evidente por la gran cantidad de acero
(estructural o de refuerzo) en los extremos del muro con respecto al RC, diferente al muro
RCSP en donde la cantidad de acero en los extremos es inferior. Las cuantias de acero
estructural y de refuerzo fueron del 0.75%, 1.56%, 0.58% y 0.48% para los muros RCEP,

RCFT, RCSP y RC, respectivamente.
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e Uno de los parametros obtenidos en el analisis no lineal fue la ductilidad. Esta fue estimada
de dos maneras: la primera a partir de los diagramas momento-curvatura de las secciones
transversales de los muros, por lo cual es denominada ductilidad de seccidn, y la segunda es
determinada a partir de la curva de capacidad, la cual es denominada ductilidad del elemento.
En cualquiera de los dos casos se encontrd que para cualquier tipologia de muro la ductilidad
es maxima ante un nivel de compresién nulo, es decir, una relacion de carga axial ALR=0.0.
A medida que aumenta el nivel de compresion en los muros se presenta una disminucion
gradual de la ductilidad de seccion encontrandose, por ejemplo, para ALR=1.0 una reduccion
del 50.0%, 49.7%, 73.3% y 5. 7% en los muros RCFT, RCEP, RCSP y RC, respectivamente.
En tanto a la ductilidad del elemento, se mantiene la tendencia de que el muro RC es el mas
ductil, siendo 464%, 141.3% y 175% mas duactil que los muros RCFT, RCEP, RCSP,
respectivamente, en el muro de 28 m, y 378.3%, 309.4% y 227.7% mas ductil que los muros

RCFT, RCEP, RCSP, en el muro de 42 m.

e Los factores de disipacion de energia obtenidos del andlisis no lineal son inferiores en todos
los casos a los estipulados en la Tabla A.3-2 de NSR-10, siendo esto consistente con la
bibliografia referente a analisis Pushover. En concordancia con el calculo de la ductilidad, se
obtiene un valor de R superior en los muros RC que el resto de los muros, esto es debido a
que la ductilidad es una de las formas mas incidentes de disipar energia en un elemento y en

una estructura. Para el muro RC el valor de R obtenido es de 5.9 para los muros de 28 my de
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5.29 para los muros de 42 m, mientras que para el muro RCEP, RCFT y RCSP estos valores
fueron de 5.0, 4.13 y 3.61 para el muro de 28 my de 4.87, 4.12 y 3.38 para el muro de 42 m,

respectivamente.

e Los resultados del analisis no lineal de los muros estan condicionados en gran parte a las
asunciones tomadas, entre estas se debe tener en cuenta que la altura de plastificacion es un
factor determinante que puede afectar el comportamiento inelastico de los muros, por lo cual,
haber implementado modelos simplificados de una barra como el tipo OVLEM vy haber
tomado de base el modelo Shell del muro RC pudo generar distorsiones en los resultados

esperados.

e El hecho de no tener en cuenta como varia la ductilidad y la capacidad de disipacién de energia
con la longitud de los elementos de borde de cada tipologia de muro estudiado hizo que no se
pudiesen tener resultados comparables. Por lo tanto, se requieren de mas estudios numéricos
y ensayos experimentales para lograr validar o contrarrestar los resultados obtenidos en este
informe y asi ayudar a desarrollar modelos tedricos y provisiones de disefio para las tipologias

de muros estudiadas.
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Apéndices DISENO DE ELEMENTOS DE ENTREPISODisefio sistema de entrepiso en

Steel Deck

DISENO SISTEMA DE PISO STEEL DECK

DATOS DE ENTRADA

Cargas:

Cargas Muertas Sobre-impuestas

kN/m2
Acabado de piso: acabado en concreto 1.1
Cielo raso: Entramado metalico afinado en yeso 0
Muros 3.0
Ductos mecanicos y servicos 0.5

4.60

Cargas Vivas

kN/m2
Cargas vivas por uso: Residencial 1.80

kN/m2
Carga de servicio sobre-impuesta Dcs+L= 6.4
Carga de servicio sobre-impuesta 1.2Dcs+1.6L= 8.40
Consideraciones de disefo: 2" CAL 20 de 120 mm
Altura de la ldmina 2" 50.80 mm
Calibre de la lamina 20 0.90 mm
Espesor Total de la Losa H: 120 mm
Modulo de elasticidad Ec: 17872 MPa
Esfuerzo de Fluencia GR40: 280 MPa
Resistencia del concreto f'c: 21 MPa
Densidad del concreto reforzado: 24 kKN/m3
Modulo de elasticidad Es: 200000 MPa
Luz entre apoyos: 1875 mm
Luz Libre entre apoyos: 1774 mm
Espesor equivalente de concreto: 92.2 mm
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ANALISIS DEL TABLERO METALICO

Deflexiones admisibles TRES LUCES CONTINUAS
OAdm (NSR-10 F.4.7.3.3) 20 mm
L/180= 10.42 mm
O0Adm= dAdm= 10.42 mm
Deflexiones del tablero por peso propio losa + tablero metalico
gpp= 2.31 N/mm/m sCale 20069 X dpp X L* SAdm 10.42 mm
Iex=| 510930 mm4 B E I,y dCal= 1.93 mm
0Cal < dAdm Si Cumple
Chequeo como formaleta con coeficientes de carga y resistencia (DCCR
(NSR-10 F.4.7.3.2)
N-mm
Mux(+)=1.2x( 0.094 x 1.0 xgpp L~2 + 1.6x(0.20 x PL) 2236059
Mux(-)=  0.117 x (1.2:gpp+1.6-qcc)xL"2= 1798327
Vuy(-)= 0.600 x (1.2-gpp+1.6-qcc)L= 4919
Vuy(+)= 0.100 x (1.2-gpp+1.6-gcc)L= 820
Resistencia de la Lamina:
N-mm/N
@Mnx(+):0.9-Fy-Ss(+)= 4442760
PMnx(-)= 0.9-Fy-Ss(-)= 4664520
@Vny= 37872

Chequeo de Interaccion simultanea de flexion y cortante en el apoyo (F.4.7.5.8.2)

Mux(-) ) Vuy _
GoMnx(- ) + (viny( 9 0402< 1

Si Cumple

Chequeo de Interaccion simultanea de flexion y cortante en el centro de la luz:

Mux(+) Vuy
\ @anx( * (vany( ) 0.504 < 1

Si Cumple
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Chequeo del tablero y concreto como una unidad completa por el método
de esfuerzos admisibles (DEA) (NSR-10 F.4.7.5.6

_____________ N-mm
Madm= C-Fy-Sc = 0.6 x 280 x {74411 | 12501031
_ 8:Madm 8 - 12501031 | 28.45 N/mm
Qact= A2 =7 1875 ~2
| 26.14 N/mm
Qact= (Qpp+{cs —> (es= (act-pp
Qs > Dcs+l= 4.60 + 1.80 = 6.40 N/mm | sicumple

Chequeo del tablero y concreto como una unidad completa por el método
de disefio con coeficientes de carga y resistencia (DCCR)
(NSR-10 F.4.7.5.6.2):

@Mn= Qs-As-Fy-@ ; %) Yb={25.05 jmm
a= O.gg-l;}é-b - 0.85]-20251 : 1208000 = 18.91 mm
@Mn={ 24525693 | N-mm

8-@Mn 8 - 24525693 | 56 N/mm
Que= —1A3 1875 ~2
quit= Qupp+Ques —> Ques= Quit-Qupp= [ 53.0 N/mm
Ques > 1.2Dcs+1.6L= 552 + 2.88 = 8.40 N/mm |____SiCumple

Revision de Ia resistencia al cortante por el metodo de diseiio con
coeficientes de carga y resistencia (DCCR) (NSR-10 F.4.7.5.7):

@Vn= @-Vtab+@-Vc

@Vtab={ 37872 IN
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@Vc= 0.85x0.17-N/f'cAc = 0.85x0.17x}/21 x80951 | 53604.44 N
91476.74 N
@Vn= 37872 + 53604.4 |
_ @vVn 91477 3 81 N/mm
= 6L -~ 060 1875
| 79N/mm |
Qu= Qupp+Ques —> Qucs= Qu-Qupp=
Si Cumple
Qes = 1.2Dcs+1.6L= 5.52 + 2.88 = 8.40 N/mm |__Sicump
Control de deflexiones de la Losa (NSR-10 F.4.7.5.4)
L 1875
360 — 360 5.21 mm
(Qsi= Dcs+L= 6.40 (N/mm
lagr= { 6E+06
Ino agr=i 1E+07
Iagr + Ino Agr | 8655536 mm4
Iprom= 2 =
0.0069 -gsiL™4 | 3.53mm4
A= =
Ec.Iprom
L i Si Cumple
360 > 2
Disefio de conectores a cortante (NSR-10 F.4.7.5.6.3)
Awebs
_FY(AS— 2 —Abf) __Fy(0.354s) { 2.0 Espigos
142.58,/fc.Ec 142.58,/f c. Ec

Formula valida para espigos de 19 mm por metro de ancho de losa
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Refuerzo por retraccion y temperatura.

0.593

As=|0.00075-Aco 069 em2/m  \ALLA ELECTROSOLDADA
Malla: L_E/I__l_(_J_G___ ¢- 4.5 mm C;150 mm
AMBOS SENTIDOS
DISTANCIADORES CONC. fc 21 MPa
/ /s

e= 120

\TABLERO METALICO 2 "

CAL. 20 (0.90 mm)

e Disefio de vigueta compuesta
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DISENO VIGUETAS SISTEMA DE PISO

DATOS DE ENTRADA

< b > [ WF14x22 |
o y | =i 349.0 imm r=| 140.70 {mm
A P 'S s={ 5.8 imm rv= 26.40 imm
r A T =i 127.0 imm Sx=| 473200 {mm3
h - . v d o t={ 8.5 ‘mm Sy={ 45820 imm3
c={ 332.0 mm Zx={ 5.4E+05 mm3
t RS y i A={ 4190 {mm?2 Zy=| 7.2E+04 {mm3

Ix=: 82580000 imm4 J=| 7.4E4+00 imm4
Iy=i 2.91E4+06 imm4 w={ 32.90 ikg/m

|
-

Es=

fic=
Ec=

200000

345

21.00

17872

Mpa
Mpa
Mpa
Mpa

ANALISIS Y DISENO DE LA VIGUETA

Deflexiones admisibles

L= 7500 imm Qep=i 2.31 kN/m2 wdc= 4.72 {kN/m
Aa=1{ 1875 ‘mm gk=i 0.10 (kN/m2 wic={ 0.19 (kN/m
Lb={ 3750 imm Qar=|_0.03 |kN/m2  Apunt | 1
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Limite de deflexion:
L 7500
180 180

= 41.67 mm

Deflexion calculada:

Ao _DWLN4 0.765 mm |
T 384-E1

A<_L | Si cumple |
~ 180

Resistencia a flexion por cargas de construccion:

Esbeltez de la aleta : COMPACTA b/t= 7.47 < 0.38 |E/p, = 9.15

90.5

Esbeltez del alma: COMPACTA h/s= 53.79 < 3.76 E/Fy

Numeral aplicable para diseifio a Flexion:

F.2.6.2 MIEMBROS DE SECCION COMPACTA EN I CON SIMETRIA BOBLE Y
CANALES, SOLICITADOS POR FLEXION ALREDEDOR DE SU EJE MAYOR

N-mm
M (1.2-Wdc+1.6Wli)-LA2 4.19E+07 !
uc= -
8
Plastificacion de la seccion
N-mm
Moo Fy-Zx= 1.87E+08 |
Pandeo lateral torsional
E :
L= 176 X1, X |— = 1119 mm
JFy
A T | '32.36 mm
2.5,

2 2 :
L 1955 —E_| )¢ J(rc)%%(o.n@) _ s

0.7Fy S, ho '« (\S, - ho
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L > Lr

Momento Resistente para condicion Lp<Lb<Lr:

N-mm
L,—L { NO APLICA |
M= Cp- |M, — (M, —0.70 - B, )| ——2 || < M, ' E
L, —L,
Momento Resistente para condicion Lb>Lr:
5 _N-mm
C,m2E J-c <Lb> | 6.95E+07 |
={——- [1+0.078 - | — S, <M :
g (Lb/rts)2 \/ Sx : ho Tts x P
Pandeo local de la aleta a compresion (F.2.6.3.2)
Este estado limte no aplica
Momento Resistente para aletas No compactas
N-mm
=2, { NO APLICA |
Mo= (M, — (M, — 0.7 - E;S,)
Arg = Aps
Momento Resistente para aletas Esbeltas
N-mm
_ 0.9-E-k.-S, 4 i NO APLICA
Mn_T;kC=\/T/S, 0.35<k,<0.76 i _NO APLIC
Momento Resistente de la seccién
N-mm
Mhn= min (MP, MPLT) | 6.95.E+07 |
N-mm
@bMn= 0.9-Mn= | 6.26E+07 |
Si Cumple
MucS¢an 0.67p
Disefio a cortante por cargas de construccion:
N
(1.2-Wdc + 1.6-WIc)-L 1128 |

Vu= =

2
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Solcitudes de Carga: Geometria de B seccion:
Ii 7.50 m 4| - be -

]

Wu=  21.41  kN/m | It

||||||||||||‘ h LT b
A %*%f

Vu= 80.287 kN

d h A

Ancho efectivo

\/‘ bel=| 1875 im hr=} 50.8 {mm

be2={ 1875 im tp=i 69.2 imm
Mu= 150.54 kN'm be={ 1875 im (Manual)
be'={ 1307 im Por conexi6n
Resistencia piéstica de B seccion. be2, para losa en volado

Limite para B plstificacion de B seccion compuesta

c__ 312.0 _ 5379 < 3.76 E/: 90.53 Seccion Plastifica

tw 5.80 -

Resistencia para esfuerzos pBsticos

Caso I: Eje Neutro encima {Caso II: Eje neutro en Aleta [CASO III: Eje neutro debajo
Aleta Superior Superior Aleta Superior

0.85f'c'be'C=As'Fy 0.85f'c'be tp+Ac' Fy=(Ag-Ac)Fy 0.85f'cbe-tp+Fy-bf-tr+Fy(s-C)
= Fy(Ag-bf-tf-s-C)

C = As'Fy C = Ag.Fy-0,85-f'c-be-tp
0,85f'c’be 2'bf'Fy C= Fy(Ag-2-bf-tf)-0.85f'c'be"tp
2's'Fy
C = 43.19 mm C= -993 mm C= -395.13 mm
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.
Wis ghan = 3.38 kN/m |
Al _SWELAE | 262mm |
~ 384-E:ltrf ,
A < 20.83 mm . SiCumple |
Deflexiones a largo plazo por carga sobreimpuesta
Limite: L 7500 _ { 31.25mm |
240 = 240
Wsi=  qto-Aa = 12.00 kN/m |
A 5-Wto-L"4 f 931mm |
~ 384-E:Itrf
{'si cumple |

A < 31.25mm

Resistencia de los conectores de acero tipo espigo con cabeza

Asci=286 mm2 Area de conector (3=3/4")
Fui{=450 Mpa Resistencia a tensidn minima para el espigo
ni=1 Numero de espigos por valle (Solo 1)
nfi=0 Numero de filas de doble perno (PARES)
Nmin=1 Minimo de espigos para capacidad a flexién de losa
Rg =1.00 Para tablero perdendicular al perfil
Rp =0.75 Puede ser 0.75 (Ver NSR-10 F.2.9.8.2.1)

Qn="05Ag-Vf/ Ec<Ry Ry Agc+ { 87605.8 N

Transferencia de carga entre la viga y la losa de concreto NSR-10 F.2.9.3.2.4:

Fuerza cortante horizontal total en la interfase entre la viga de acero y la losa (V'r)

Aplastamiento del concreto

V'r= 0.85-f'c:Ac= | 2316038 N |
Fluencia de la seccién de acero

V'r= Fy-As= { 1445550 N |
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Momento Resistente:
@= 0.90

@Mn= 0,90[0,85f'c'be"C:(C/2)
+ As'Fy*((h/2)+hr+tp-C)

Momento Resistente:
@= 0.90

@Mn= 0.90[0.85f'c’be"tp-
(c+hr+tp/2)+Fy b C-(C/2)+

Fy b tf(h-C-(tf/2))+Fy-c's
((c/2)+t-C)+Fy b (t-C)(t-C)/2

Momento Resistente:
@= 0.90

@Mn= 0.90[0.85f'c"be-tp-
(c+hr+tp/2)+ Fy bftf-(C-tf/2)
+fy (tw(C-tf) ) (C-tf)/ 2+ Fy-tw
(d-C-tf)~2/2+Fy-bftf(d-C-tf/2)

@Mn= 355.05 kN'm @Mn= 395.11 kN'm @Mn= 102.50 kN'm
Chequeo:
Flexn
Si Cumple
Mu<@oMn:  150.5 < 355.0 |_Sicump
Cortante: @Vn=0.60-@-Fy-Aw-Cv=  374.59 > Vu= 80.29 kN | sicumple
Verificacion de Deflexiones
Calculos de los parametros de la seccion transformada:
Es 200000
= TEc 17872 - 1119
) J+ 5] R
De'lp _ 4a-n
Vit [( n '(h+H 0'5tp) + 2 _ { 365.41 mm |
trf= (be -t )+A
n
1 (bo.t3 d\’| [(bet, t, 2
Tirf= IX+[E< " >]+ A<Ytrf—5> + " .(d+h—E—YtT'f> = 295103556 mm4

Deflexion Instantanea por carga viva

Limite: L 7500

i 20.83mm |

360 360
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Gobierna: V'r= { 1445550 N |
Porcentaje de transferencia de cortante | 697% |
Numero de filas de espigos en la longitud de la vigueta 7
nL= 2x(N/n)= {230

Separacion calculada entre grupos de espigos (cada valle)

S= U/nL= [ 305mm_]

Chegeo de separaciones entre grupos de espigos

......................

Smin={ 76 mm ](separacién entre centros de nervaduras) Cumple

Smax= 460 mm (NSR-10 F.2.9.3.2.3) Cumple

Chegeo de separaciones entre espigos (en grupo)
Smin= 4¢= 76 mm (Enambos sentidos)
Strans=  No aplica { _Cumple

Slong=  No aplica | Cumple

Requisitos dimensionales F.2.9.3.2.3:

mi

S

13mm| )
minl3smml min 50mm

hr €76mm

— .\\ -
wr min 50mm “\Conector de cortante
Tipo espigo con cabeza
soldado al perfil de acero

La losa de concreto se conectara a la viga de acero por medio de conectores tipo espigo
con cabeza o tipo perno, soldados, con didmetro igual a 19mm (AWS D1.1). Los espigos o
pernos pueden soldarse ya sea a través de la ldmina o directamente a la viga de acero. Los
espigos o pernos, una vez instalados deberan extenderse por lo menos 38mm por encima del
nivel superior del tablero, y deberan quedar con un recubrimiento de concreto de 13 mm
como minimo por encima de su extremo superior.

Altura del espigo:

Hs= hr+38 i 90.0 mm

Diametro del conector:

@max=2.5-tf 0 3/4" 19.05 mm
Q= 3/4 Cumple
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Altura del conector Hs:

ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

Hs min 4@ o (hr+38) = 90.00 mm |
Hs max < hr+75= 107.00 mm |
Indices de demanda-capacidad
Flexidon Cortante Deflexiones
Mu 150.54 Vu 80.29 Acal 9.31
= =0608 —(— =———= 0.2 — =——= 0.3
@Mn 247.45 @Vn 374.6 Ama 31.3
NE+28.00m
NE+25.20m
NE+22.40m
NE+19.60m
. f i o NE+16.80m
Nota: Apuntalamiento a L/2 durante |a construccion NE+14.00m
— - L | & NE+11.20m
7 : NE+8.40m
%—\’/ D—é—v—\’ 4 Jr Jr NE+5.60m
— NE+2.80
Concreto Distanciadores | | NE:o.Oom
fc=28MPa Malla electrosoldada
M106
< so<E70M8
E7018>55 Conegctor tipo STUD Stesl deck
@=314"X15¢m h=12cm 2" Calibre 20
@ Valls \_W12X14
ASTM A572 Gr 50
W14X22
ASTM AS72 Gr 80

e Disefio de viga compuesta

DETALLE 2 VIGA W14X22 - LOSA STEEL DECK 2" Calibre 20



ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

181

DISENO VIGAS COMPUESTAS EN SISTEMA DE PISO DECK

DATOS DE ENTRADA

.|
-

|
<

WF 18X35 |

450.0

7.6

152.0

10.8

428.4

6620

mm
mm
mm
mm
mm
mm?2

={ 2.12E+08 imm4

6.34E+06 {mm4

x=
ry
Sx=
Sy

x=

Zy=

179.00

30.90

9.4E+05

8.3E+04

1.1E+06

1.3EH05

={1.9E+01

52.09

mm
mm

mm3
mm3
mm3
mm3
mm4
kg/m

200000

345

21.00

17872

MPa
MPa
MPa
MPa
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ANALISIS Y DISENO DE LA VIGA

Deflexiones admisibles

L= 7500 imm gep=! 2.31 |kN/m2 wdc={18.07 [kN/m
Ar=! 7500 imm gle={ 0.10 {kN/m2 wlc={ 0.75 (kN/m
Lb={ 1875 imm Garr={ 0.03 jkN/m2

Limite de deflexidn:

L 7500
180 - 180 - 41.67 mm

Deflexion calculada:

Al SWLnd 183 mm |
T 384-E1

Ae_L _ | Si Cumple |
- 180

Resistencia a flexion por cargas de construccion:

Esbeltez de la aleta : COMPACTA b/t= 7.04 < 0.38 E/Fy

9.15

Esbeltez del alma: COMPACTA h/s= 53.74 < 3.76 E/Fy 90.5

Numeral aplicable para disefio a Flexion:

F.2.6.2 MIEMBROS DE SECCION COMPACTA ENICON SIMETRIA BOBLE Y
CANALES, SOLICITADOS POR FLEXION ALREDEDOR DE SU EJE MAYOR

N-mm__
Moo (L:2Wdc+1.6-Wic)-L"2 { 1.61E+08 |
uc= 8 -
Plastificacion de la seccion
N-mm
Mo= Fy-Zx= 3.75E+08 |

Pandeo lateral torsional

E ]
Lp= 176 X1y X |——= 1309 mm |
«’Fy
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38.44 mm |

fs= |y Mo =
28y

2 2

E J-c J-c 0.7Fy

= 1.95rst——— 76 ——=
Lr 0 7Fy Sx-h0+j<5x-h0> +676< E )

Lb >Lp&<Lr

3479 mm |

Momento Resistente para condicion Lp<Lb<lLr:

_N-mm
[ 3.37E+08 |

<M,

Ly—L
Mn=Cy- [Mp — (M, —0.70 -Fny)<Lr — L:)

Momento Resistente para condicion Lb>Lr:

N-mm

NO APLICA |

2

C,m2E J-c (Lb>
—— - |1+4+0.078 - o Sy<M
Mn<(Lb/rts)2 \/ Sx : ho Tts x P

Pandeo local de la aleta a compresion (F.2.6.3.2)
Este estado limte no aplica

Momento Resistente para aletas No compactas

A=1

N-mm

NO APLICA |

Mn=

M, —(M,—0.7 - E,S,) ( pa /{;f)

Momento Resistente para aletas Esbeltas

N-mm
_ 0.9'E'kC'Sx 4 N APL'[ A
Mn——)12 S ke=Tim, 035 <kc<0.76 O APLICA |
Momento Resistente de la seccién
N-mm
Mn= min (MP, MPLT) 3.37.E+08 |
_N-mm __
@bMn= 0.9-Mn= [ 3.03E+08 |
Si Cumple
MucS@an L
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Diseiio a cortante por carqgas de construccion:

N
Vs (1.2-Wdc + 1.6-Wlc)-L _ 4511 |
u— —
2
h _ 4084 _ 5374 |
tw  7.60
2.24 F _ 5393
Fy
E AT
o o024 = SIGTE|
tw Fy
Coeficiente Cv
Kv =5 Coeficiente de pandeo del alma sin rigidizadores
h/tw < 1.1 KE, h/t 1.37 KoE,
/tw < 1. Fy /tw < 1. Fy
Cv= 1.00
gv= 1.0
N
Vn=0.60-Fy-Aw:-Cv= 0.60:Fy-h:s:Cv= 642495
@Vn= 1.0 x 6.42E+05 = 642495 |
@Vn>Vu Si Cumple
Diseiio como seccion Compuesta (F.2.9.3):
Aa=i 7500 ‘mm gsi=! 4.60 {kN/m2
gep=! 2.31 ikN/m2 ago={ 6.94 (kKN/m2
qarr=____9:_Q;~3_____ kN/m?2 pr=____Q____5__2____‘ kN/m
kN/m

Wu=1.20(qo-AA+Wpp)+1.60(qL-An)= [ 8469 |
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Solicitudes de Carga:

Geometria de b seccion (Ver F.2.9.3.2.3)

Ii 7.50 m 4' - Pe -
Wu= 84.69 kN/m ' | ;tp

||||||||||||‘ h LT he

A 17*:‘1%
Vu= 317.57 kN t

‘ d h S

A — " ——

? ,
\/' Ancho efectivo

bel={ 1875 im hr={50.8 :mm
be2={ 1875 |m tp=169.2 imm
Mu= 595.44 kN'm be={ 1875 m

Resistencia péstica de B seccion. be2, se considera para losa en volado

Limite para B plstificacion de i seccion compuesta

E
53.74 < 3.76\]1::}]= 90.53

Resistencia para esfuerzos pBsticos

c _ 4084
tw  7.60

Seccion Plastifica |

Caso I: Eje Neutro encima
Aleta Superior

0.85f'c’be*C=As"Fy

C As'Fy
0,85f'c’be
C = 6824 mm

Caso II: Eje neutro en Aleta
Superior
0.85f'c’be*tp+Ac'Fy=(Ag-Ac)Fy

C = Ag.Fy-0,85-f'cbetp
2:bf'Fy

C = -031 mm

CASO I1I: Eje neutro debajo

Aleta Superior

0.85f'c-be*tp+Fy* bf-tf+Fy(s:C)
= Fy(Ag-bftf-s'C)

c= Fy(Ag-2'bftf)-0.85Fc'be-tp
2's'Fy
-211.33 mm

C=

| No Aplica |
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Momento Resistente:

@= 0.90

@Mn= 0,90[0,85f'c*be*C*(C/2)

+ As'Fy*((h/2)+hr+tp-C)

Momento Resistente:
@= 0.90

@Mn= 0.90[0.85f'c'be"tp
(c+hr+tp/2)+Fy b C(C/2)+
Fy b tf(h-C-(tf/2))+Fy-c's
((¢/2)+t-C)+Fy b (t-C)(t-C)/2

Momento Resistente:

@ 0.90

@Mn= 0.90[0.85f'c’be-tp
(c+hr+tp/2)+ Fy-bf-tf-(C-tf/2)

+y(tw(C-f))(Ctf)/2+  Fy'tw

(d-C-tf)~2/2+Fy bf tf(d-C-tf/2)

@Mn= 639.0 kN'm @Mn= 634.8 kN'm @Mn= 5189 kN'm
Chegueo:

Flexn

i Si Cumpl

Mu<@bMn: 595.4 < 639.0 Ll

Cortante: @Vn=0.60-¢-Fy-Aw-Cv= 642 > Vu= 317.569 kN | Si Cumple

Verificacion de Deflexiones

Calculos de los parametros de la seccion transformada (No se toman las nervaduras)

Es 200000
= 17872 11.19

) J+ %3] R

De'tp _ 4a-n
- [( —2).(h+H —05t,) |+ |5 _ T
trf= (be -t )+A

n

(22 o (rrr-9) [+ [(222) (a2 ver) -
Inf= Lo+ [75( +14 Ytrf—2 +(\—; .d+h—2—Ytrf = 622636174 mm4
Deflexion Instantanea por carga viva
Limite: L 7500 20.83 mm

360 360
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Wi= qhAa = £ 13.50 kN/m |
A= 5-WIL"4 i 4.47 mm |
~ 384-E-trf
| Si Cumple |
A < 20.83mm L
Deflexiones a largo plazo por carga sobre-impuesta
Limite: L 7500 _ [ 31.25mm |
240 240
 34.50 kN/m |
Wsi= qsi-AA = | 34.50 K/m}
A= 5-Wsi-L"4 i 11.41 mm |
~ 384-E-Itrf
A < 31.25mm | Si Cumple |
Resistencia de los conectores de acero tipo espigo con cabeza
Asci=284 {mm2 Area de conector (@=3/4")
Fui=450 Mpa Resistencia a tensién minima para el espigo
nfi= Numero de espigos por fila (perpendicular a la viga)
Rg =1.0 Para tablero paralelo al perfil (Wrzhr) (NSR-10
Rp =0.75 Para tablero paralelo al perfil (Wrzhr) F.2.9.8.2.1)
Qn=05 Ag-\fl Ec<Ry-Ry,-Ag-F, | 86848.8 N |

Transferencia de carga entre la viga y la losa de concreto NSR-10 F.2.9.3.2.4:

Fuerza cortante horizontal total en la interfase entre la viga de acero y la losa (V'r)

Aplastamiento del concreto

V'r= 0.85-f'c-Ac= | 2453868 N |
Fluencia de la seccion de acero
V'r= Fy-As= 2283900 N

Gobierna: V'r= | 2283900 N |
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Porcentaje de transferencia de cortante | 2662 % |
Separacion asignada entre filas de espigos

S= { 100 mm |
Numero de filas de espigos en la longitud de la vigueta

Nf= (L/S)-2 i 70U |
Cheqgeo de separaciones entre grupos de espigos
Smin=| 76 mm _i(separacién entre filas de espigos, paralela a la viga) Cumple
Smax= 460 mm (NSR-10 F.2.9.3.2.3) Cumple
Cheqgeo de separaciones entre espigos en la fila
Smin= 4g= 76 mm
Strans= 95 mm i Cumple |

Requisitos dimensionales F.2.9.3.2.3:

I
min 50mm

min [13mm | [
min|38mm

'h. €76mm

— .\\ -—
wr min 50mm "\Conector de cortante
Tipo espigo con cabeza
soldado al perfil de acero

La losa de concreto se conectara a la viga de acero por medio de conectores tipo espigo con
cabeza o tipo perno, soldados, con diametro igual a 19mm-3/4' (AWS D1.1). Los espigos o
pernos pueden soldarse ya sea a través de la ldamina o directamente a la viga de acero (no se
permiten ningun tipo de conector fijados son disparos). Los espigos o pernos, una vez
instalados deberdn extenderse por lo menos 38mm por encima del nivel superior del tablero
metalico, y deberan quedar con un recubrimiento de concreto de 13 mm como minimo por

encima de su extremo superior:

Altura del espigo:

Hs= hr+38 i 89.0mm |
Diametro del conector:
@max= 2.5-tf o 3/4" 27.00 mm
D= 3/4 Cumple
Altura del conector Hs:
Hs min=4@ o (hr+38) = 90.00 mm
Hs max < hr+75= 107.00 mm
Indices de demanda-capacidad
Flexion Cortante Deflexiones

Mu __59544 _ o5 Vu _ 3176 _ . Acal _ 1141 o,

@Mn _ 639.02 @vn 642 Amax _ 31.25
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e Caracteristicas fisicas y mecanicas del elemento

Propiedades y solicitaciones

f'c [MPa] 28

Fy [MPa] 420

Vu max [N] 984983
Mu max

[N-mm] 2.457.E+10
Pu max[N] 8767893
hw [mm] 42000
bw=t [mm] 350

Lw [mm] 7000

d [mm] 5950

de otros MurosAnalisis

y disefio del muro

Axial force -
In-plane & \ 2::7',6;3
shear F\_\ o

Out-of-plane
moment

F*WW

Fig. RI1.4.1.3—In-plane and out-of-plane forces.

Requisitos que dominan en el disefio de segmentos verticales de muros

Revisiones geométricas

hw/lw 6.00
lw/bw 20.00
c
N}
&
E Muro
o
1)
[
®
(9]

Tabla R18.10.1 — Requisitos que dominan en el
disefio de segmentos verticales de muro

‘Altura libre del | TLongitud del segmento vertical de muro / Espesor del

segmento muro (£,,/B,)
vertical de

muro / longitud
del segmento < < '
= (/b <25 2.5<(,/b, <6 £y/b,>6
vertical de w/Ow wil O w/ O
muro .
‘
Mo/ )
<2 . "
byl <2 Muro Muro Muro
. Elmachén de
El machén de
muro debe
muro debe .
g cumplir los
cumplir los requicitos de
f 5 - s
byl =2 requisitos de . Muro
- colunma o
diseiio de By
requisitos
colummnas, alternos.
véase 18.10.8.1 L .
véase 18.10.8.1

1 R, es la altura libre. (,, es la longitud horizontal. y byes el espesor del
alma del segmento de muro.

e Solicitaciones de disefo a flexocompresion

Nivel NE+2.8
Momento flector (Mu) .
., Carga axial (Pu) Excentricidades
NIVEL Combinacién de carga [kN] [kN-m]
M2 M3 e2 [m] e3 [m]

NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23.68 22147.38 0.00 2.71
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 34.07 23768.01 0.00 291
NE+2.8 0.9DT+W+T 5381.4 0.00 309.61 0.00 0.04

RCFT
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NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 97.82 10044.34 0.01 1.23
NE+2.8 0.9(DT+F)}+EX-0.3EY+EZ+T 53814 94.70 4023.03 0.01 0.49
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 94.70 4642.26 0.01 0.57
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 97.82 9425.11 0.01 1.15
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 34.07 24565.54 0.00 3.01
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 23.68 2294492 0.00 2.81
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 53814 23.68 22325.69 0.00 2.73
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 34.07 23946.32 0.00 2.93
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 5381.4 94.70 4023.03 0.01 0.49
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 53814 97.82 10044.34 0.01 1.23
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 5381.4 23.68 2294492 0.00 2.81
NE+2.8 1.4(DT+F)+T 8371.1 0.00 481.62 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LR+T 8767.9 0.00 532.98 0.00 0.07
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5G+T 8767.9 0.00 532.98 0.00 0.07
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 8767.9 0.00 532.98 0.00 0.07
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DTH+FHGHLAT 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 7175.2 0.00 412.81 0.00 0.05
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T 7175.2 0.00 412.81 0.00 0.05
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 7175.2 0.00 412.81 0.00 0.05
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 97.82 10222.64 0.01 1.25
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T 8170.6 94.70 3844.73 0.01 047
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 94.70 4820.57 0.01 0.59
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 8170.6 97.82 9246.80 0.01 1.13
NE+2.8 1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23.68 23123.22 0.00 2.83
NE+2.8 1.2 (DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23.68 22147.38 0.00 2.71
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 34.07 23768.01 0.00 291
NE+2.8 0.9DT+W+T 5381.4 0.00 309.61 0.00 0.04
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 97.82 10044.34 0.01 1.23
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 94.70 4023.03 0.01 0.49
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 94.70 4642.26 0.01 0.57
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 53814 97.82 9425.11 0.01 1.15
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 34.07 24565.54 0.00 3.01
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 23.68 22944.92 0.00 2.81
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 23.68 22325.69 0.00 2.73
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 34.07 23946.32 0.00 293
NE+2.8 0.9(DT+FHEX-0.3EY-EZ+T 5381.4 94.70 4023.03 0.01 0.49
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 5381.4 97.82 10044.34 0.01 1.23
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 5381.4 23.68 2294492 0.00 2.81
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e Solicitaciones de disefio a cortante y torsién

NIVEL Combinacién de carga Fuerza cortante (Vu) [kN] Momento torsional
(Tu) [kN-m]
V2 V3
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 926.55 5.45 2.27
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 984.98 7.03 1.45
NE+2.8 0.9DT+W+T 15.04 0.00 0.00
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 361.44 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 196.74 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 166.65 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 391.53 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 944 .48 7.03 1.45
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 886.05 5.45 2.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 916.13 5.45 2.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 974.57 7.03 1.45
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 196.74 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 361.44 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 886.05 5.45 2.27
NE+2.8 1.4(DT+F}+T 23.40 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LR+T 28.69 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5G+T 28.69 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 28.69 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+G+L+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 20.06 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T 20.06 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 20.06 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F+W+L+0.5G+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F+EX+0.3EY+EZ+L+T 351.03 21.03 0.81
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T 207.15 20.55 1.93
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 156.24 20.55 1.93
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 401.94 21.03 0.81
NE+2.8 1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 875.64 5.45 2.27
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NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 926.55 5.45 2.27
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 984.98 7.03 1.45
NE+2.8 0.9DT+W+T 15.04 0.00 0.00
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 361.44 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 196.74 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 166.65 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 391.53 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 944 .48 7.03 1.45
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 886.05 5.45 2.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 916.13 5.45 2.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 974.57 7.03 1.45
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 196.74 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 361.44 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 886.05 5.45 2.27
¢ Diseio por cortante
Verificacidn de cortante maximo 0.083Acv(f'c)"0.5 (kN)= 1076.0
temien DES Vu (kN)= 985.0
ac 0.17 Cuantias de '11.6'
Vn max [kN] 2203.9| C.21.9.5.4.1 - Cuantia transversal:
Vn max [kN] 9183.0 OK! ptmin= 0.0020
Resistencia al cortante del concreto At escogido= 258 mm2
Vc (sin Pu) [kN] 1873.3 st escogido= 300 mm
Vcl [kN] 2976.4 st max= 450 mm
Vc2 [kN] 1130.6 OK!|pt sumin= 0.00246
Vc [kN] 1130.6 - Cuantia longitudinal:
¢ Ve [kN] 848.0|Rcortante p! min= 0.0020
Chequear que Vu<0.5¢)Vc Alescogido= 258 mm2
0.5¢Vc [kN] 424.0 sl escogido= 300 mm
¢ Vs [kN] 182.7 sl max= 450 mm
At/s 0.10 OK!|pl sumin= 0.00250
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ee Analisis paralelo al plano del muro

f-a4 Resistencia Resistencia Resistencia
Combinacion de carga ReVISI(.)I"I de ult. Revisicn de ult. refuerzo | (Vu<=¢Vn)
seccion concreto refuerzo (®Vs) [kN] [kN]
(¢Ve) [kN]

1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T Apta 1054.19 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T Apta 1047.13 Q minima 2149.14 Cumple
0.9DT+W+T Apta 1033.13 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T Apta 849.15 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T Apta 1037.96 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T Apta 847.96 Qminima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T Apta 927.91 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T Apta 883.62 De disefio 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T Apta 886.01 De disefio 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T Apta 920.59 Qminima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T Apta 915.73 De disefio 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T Apta 1037.96 Qminima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T Apta 849.15 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T Apta 886.01 De disefio 2149.14 Cumple
1.4(DT+F)+T Apta 1189.35 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LR+T Apta 1316.07 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+1.6L+0.5G+T Apta 1316.07 Q minima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T Apta 1316.07 Q minima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LR+L+T Apta 1247.91 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+G+L+T Apta 1247.91 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LE+L+T Apta 1247.91 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T Apta 1126.86 Q minima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T Apta 1126.86 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T Apta 1126.86 Q minima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T Apta 1247.91 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T Apta 1247.91 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T Apta 1247.91 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T Apta 923.65 Q minima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T Apta 1281.60 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T Apta 891.33 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T Apta 1083.70 Qminima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T Apta 984.12 Q minima 2149.14 Cumple
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T Apta 1054.19 Q minima 2149.14 Cumple
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1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T Apta 1047.13 Q minima 2149.14 Cumple
0.9DT+W+T Apta 1033.13 Qminima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T Apta 849.15 Qminima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T Apta 1037.96 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T Apta 847.96 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T Apta 927.91 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T Apta 883.62 De disefio 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T Apta 886.01 De disefio 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T Apta 920.59 Qminima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T Apta 915.73 De disefio 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T Apta 1037.96 Q minima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T Apta 849.15 Qminima 2149.14 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T Apta 886.01 De disefio 2149.14 Cumple
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e Revisar si requiere elemento de borde

eee Por esfuerzo seguin C.21.9.6.3

Load Case/Combo P M3 ESFUERZO ESEMAX REQUIERE E.B
kN kN-m [MPa] [MPa]
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 8170.6 22147.4 11.1 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23768.0 11.7 5.6 REQUIEREE.B
0.9DT+W+T 5381.4 309.6 23 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 10044.3 5.7 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 4023.0 3.6 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 53814 4642.3 3.8 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 9425.1 55 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 24565.5 10.8 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 229449 10.2 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 22325.7 10.0 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 53814 23946.3 10.6 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 5381.4 4023.0 3.6 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 5381.4 10044.3 5.7 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 5381.4 229449 10.2 5.6 REQUIEREE.B
1.4(DT+F)+T 8371.1 481.6 3.6 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LR+T 8767.9 533.0 3.8 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+1.6L+0.5G+T 8767.9 533.0 3.8 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 8767.9 533.0 3.8 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 8170.6 487.9 35 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+G+L+T 8170.6 487.9 35 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 8170.6 487.9 3.5 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 7175.2 412.8 31 5.6 NO REQUIERE E.B
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1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T 7175.2 412.8 3.1 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 7175.2 412.8 3.1 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 8170.6 487.9 3.5 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T 8170.6 487.9 3.5 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 8170.6 487.9 3.5 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 10222.6 6.9 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T 8170.6 3844.7 4.7 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 4820.6 5.0 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 8170.6 9246.8 6.6 5.6 REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23123.2 11.4 5.6 REQUIERE E.B
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 8170.6 22147 .4 11.1 5.6 REQUIERE E.B
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23768.0 11.7 5.6 REQUIERE E.B
0.9DT+W+T 53814 309.6 2.3 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 53814 10044 .3 5.7 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 4023.0 3.6 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 4642.3 3.8 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 9425.1 5.5 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 24565.5 10.8 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 22944.9 10.2 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 22325.7 10.0 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 53814 23946.3 10.6 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 5381.4 4023.0 3.6 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 5381.4 10044.3 5.7 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 5381.4 229449 10.2 5.6 REQUIERE E.B
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eee Por deformaciones segtin C.21.9.6.2
Para la revision por deformaciones solo se consideran los combos sismicos, acorde al Acta 129 del 26
de Julio del 2018. Se presenta en esta tabla la combinacidon que genera el mayor valor de "c", por nivel.

Story Combinacion Pu max (kN) c(mm) 6 (mm) [Lw/(600*8/hw)| REQUIERE E.B
NE+42 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T] 587.8 411.7 54.8 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+39.2 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T] 1129.4 487.8 50.1 1666.7 NO REQUIEREE.B
NE+36.4 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T]| 1671.0 566.1 45.4 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+33.6 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T] 2212.7 6425 40.6 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+30.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T]| 27543 719.9 35.9 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+28 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T]| 3295.9 796.8 31.2 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+25.2 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T] 3837.6 873.7 26.6 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+22.4 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T]| 4379.2 951.0 22.1 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+19.6 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T| 4920.8 1027.6 17.8 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+16.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T] 5462.5 1105.1 13.8 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+14 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T]| 6004.1 1181.4 10.2 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+11.2 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T]| 6545.7 1258.7 7.0 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+8.4 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T] 7087.4 1335.4 4.2 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+5.6 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T]| 7629.0 1412.7 2.1 1666.7 NO REQUIERE E.B
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T| 8170.6 1489.9 0.6 1666.7 NO REQUIERE E.B
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e Disefio a flexo-compresidon

Fila Cantidad barras N° Barra As (mm?2) d (mm)
1 2 12.7 258 390.0
2 2 12.7 258 686.2
3 2 12.7 258 982.4
4 2 12.7 258 1278.6
5 2 12.7 258 1574.8
6 2 12.7 258 1871.0
7 2 12.7 258 2167.1
8 2 12.7 258 2463.3
9 2 12.7 258 2759.5
10 2 12.7 258 3055.7
11 2 12.7 258 3351.9
12 2 12.7 258 3648.1
13 2 12.7 258 3944.3
14 2 12.7 258 4240.5
15 2 12.7 258 4536.7
16 2 12.7 258 4832.9
17 2 12.7 258 5129.0
18 2 12.7 258 5425.2
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
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c(mm) Mn (kN-m) Pno (kN) Pn (kN) (0] éMn (kN-m)| ¢Pn (kN)

0.001 0.0 -13740.7 -13740.7 0.90 0.0 -12366.6

5 3499.0 -12739.3 -12739.3 0.90 3149.1 -11465.4
605 50953.8 1693.5 1693.5 0.90 45858.4 1524.2
1205 65127.8 6855.7 6855.7 0.90 58615.0 6170.1
1805 75319.5 11537.4 11537.4 0.90 67787.6 10383.7
2405 83053.9 16228.8 16228.8 0.90 74748.5 14605.9
3005 88309.5 20913.7 20913.7 0.78 69168.4 16380.7
3605 91090.0 25602.1 25602.1 0.69 63009.2 17709.6
4205 91430.6 30282.1 30282.1 0.65 59429.9 19683.4
4805 84405.6 36454.6 36454.6 0.65 54863.6 23695.5
5405 75421.8 42499.9 42499.9 0.65 49024.2 27624.9
6005 65347.6 48182.6 48182.6 0.65 42475.9 31318.7
6605 53891.4 53602.2 53458.8 0.65 35029.4 34748.2
7205 40858.6 58825.1 53458.8 0.65 26558.1 34748.2
7805 26110.9 63894.8 53458.8 0.65 16972.1 34748.2
8405 13846.7 67644.4 53458.8 0.65 9000.4 34748.2
9005 11974.2 68251.6 53458.8 0.65 7783.2 34748.2
9605 10334.2 68780.9 53458.8 0.65 6717.2 34748.2
10205 8886.3 69247.1 53458.8 0.65 5776.1 34748.2
10805 7598.1 69658.9 53458.8 0.65 4938.8 34748.2
11405 6445.4 70026.5 53458.8 0.65 4189.5 34748.2
12005 5407.6 70355.9 53458.8 0.65 3514.9 34748.2
12605 4468.9 70652.3 53458.8 0.65 2904.8 34748.2
13205 3615.7 70921.1 53458.8 0.65 2350.2 34748.2
13805 2837.4 71164.6 53458.8 0.65 1844.3 34748.2
14405 2124.6 71387.0 53458.8 0.65 1381.0 34748.2
15005 1469.6 71590.6 53458.8 0.65 955.2 34748.2
15605 866.4 71777.1 53458.8 0.65 563.2 34748.2
16205 367.2 71930.6 53458.8 0.65 238.7 34748.2
16805 122.6 72005.0 53458.8 0.65 79.7 34748.2
17405 96.9 72015.3 53458.8 0.65 63.0 34748.2
18005 74.2 72024.2 53458.8 0.65 48.2 34748.2
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Anadlisis y disefio del muro RCEP

e Caracteristicas fisicas y mecanicas del elemento

Propiedades y solicitaciones
f'c [MPa] 28
Fy [MPa] 420
Vu max [N] 984983
Mu max
[N-mm] 2.457.E+10
Pu max[N] 8767893
hw [mm] 42000
bw=t [mm] 350
Lw [mm] 7300
d [mm] 6205

Axial force

In-plane ¢
shear l .

>

1§ Self-weight
[

N

2 Inq

plane

moment

o G

N

Out-of-plane
moment

|

Fig. R11.4.1.3—In-plane and out-of-plane forces.

Requisitos que dominan en el disefio de segmentos verticales de muros

Revisiones geométricas
hw/lw 5.75
lw/bw 20.86

c
©

o

8

= Muro
o

[-T:]

&

(4]

o

Tabla R18.10.1 — Requisitos que dominan en el

diseno de se

mentos verticales de muro!"l

Altura libre del
segmento

Longitud del segmento vertical de muro / Espesor del

muro (£,,./b,)

vertical de
muro / longitud
del segmento

disefio de
columnas.
véase 18.10.8.1

requisitos
alternos,
véase 18.10.8.1

25 25<( /b, >
vertical de Lyfby<2.5 2.5< L, /b, <6 Cofby > 6
muro .
(hefbw)
hyfly<2 Muro Muro Muro
Elmachén de
Elmachén de
muro debe
muro debe
s cumplir los
cumplir los requisitos de
. N - s
hyflyz2 requisitos de @ Mure
columna o

U, es la altura libre, [, es la longitud horizontal. y by es el espesor del

alma del segmento

e Solicitaciones de disefio a flexocompresion

de muro.

Nivel NE+2.8
Momento flector (Mu) .
L, Carga axial (Pu) Excentricidades
NIVEL Combinacién de carga [kN] [kN-m]
M2 M3 e2 [m] e3 [m]
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23.68 22147.38 0.00 2.71
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 34.07 23768.01 0.00 291




ANALISIS Y DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

201
NE+2.8 0.9DT+W+T 5381.4 0.00 309.61 0.00 0.04
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 97.82 10044.34 0.01 1.23
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 94.70 4023.03 0.01 0.49
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 94.70 4642.26 0.01 0.57
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 97.82 9425.11 0.01 1.15
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 34.07 24565.54 0.00 3.01
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 53814 23.68 2294492 0.00 2.81
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 23.68 22325.69 0.00 2.73
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 34.07 23946.32 0.00 2.93
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 5381.4 94.70 4023.03 0.01 0.49
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 5381.4 97.82 10044.34 0.01 1.23
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 5381.4 23.68 2294492 0.00 2.81
NE+2.8 1.4(DT+F)+T 8371.1 0.00 481.62 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LR+T 8767.9 0.00 532.98 0.00 0.07
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5G+T 8767.9 0.00 532.98 0.00 0.07
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 8767.9 0.00 532.98 0.00 0.07
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F}H+G+LAT 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 7175.2 0.00 412.81 0.00 0.05
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T 7175.2 0.00 412.81 0.00 0.05
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 7175.2 0.00 412.81 0.00 0.05
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 8170.6 0.00 487.92 0.00 0.06
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 97.82 10222.64 0.01 1.25
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T 8170.6 94.70 3844.73 0.01 0.47
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 94.70 4820.57 0.01 0.59
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 8170.6 97.82 9246.80 0.01 1.13
NE+2.8 1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23.68 23123.22 0.00 2.83
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23.68 22147.38 0.00 2.71
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 34.07 23768.01 0.00 291
NE+2.8 0.9DT+W+T 5381.4 0.00 309.61 0.00 0.04
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 97.82 10044.34 0.01 1.23
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 94.70 4023.03 0.01 0.49
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 94.70 4642.26 0.01 0.57
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 97.82 9425.11 0.01 1.15
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 34.07 24565.54 0.00 3.01
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 23.68 22944.92 0.00 2.81
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 23.68 22325.69 0.00 2.73
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 34.07 23946.32 0.00 2.93
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 5381.4 94.70 4023.03 0.01 0.49
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 5381.4 97.82 10044.34 0.01 1.23
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 5381.4 23.68 2294492 0.00 2.81
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e Solicitaciones de disefio a cortante y torsién

Fuerza cortante (Vu) [kN]

Momento torsional

NIVEL Combinacién de carga (Tu) [kN-m]
V2 V3
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 926.55 5.45 2.27
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 984.98 7.03 1.45
NE+2.8 0.9DT+W+T 15.04 0.00 0.00
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 361.44 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 196.74 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 166.65 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 391.53 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 944 .48 7.03 1.45
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 886.05 5.45 2.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 916.13 5.45 2.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 974.57 7.03 1.45
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 196.74 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 361.44 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 886.05 5.45 2.27
NE+2.8 1.4(DT+F+T 23.40 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LR+T 28.69 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5G+T 28.69 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 28.69 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+G+L+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 20.06 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T 20.06 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 20.06 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F+W+L+0.5G+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 25.46 0.00 0.00
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 351.03 21.03 0.81
NE+2.8 1.2(DT+F+EX-0.3EY+EZ+L+T 207.15 20.55 1.93
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 156.24 20.55 1.93
NE+2.8 1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 401.94 21.03 0.81
NE+2.8 1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 875.64 5.45 2.27
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NE+2.8 1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 926.55 5.45 2.27
NE+2.8 1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 984.98 7.03 1.45
NE+2.8 0.9DT+W+T 15.04 0.00 0.00
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 361.44 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 196.74 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 166.65 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 391.53 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 944 .48 7.03 1.45
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 886.05 5.45 2.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 916.13 5.45 2.27
NE+2.8 0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 974.57 7.03 1.45
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 196.74 20.55 1.93
NE+2.8 0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 361.44 21.03 0.81
NE+2.8 0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 886.05 5.45 2.27
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¢ Disefio por cortante

Verificacion de cortante maximo 0.083Acv(f'c)*0.5 (kN)= 1122.1
Demanda
sismica DES Vu (kN)= 985.0
ac 0.17 Cuantias de '11.6'
Vn max [kN] 2298.4| C.21.9.5.4.1 - Cuantia transversal:
Vn max [kN] 9576.5 OK! pt min= 0.0020
Resistencia al cortante del concreto At escogido= 258 mm2
Vc (sin Pu) [kN] 1953.6 st escogido= 300 mm
Vcl [kN] 3103.9 st max= 450 mm
Vc2 [kN] 1197.1 OK!|pt sumin= 0.00246
Vc [kN] 1197.1 - Cuantia longitudinal:
PVc [kN] 897.8|Rcortante pl min= 0.0020
Chequear que Vu<0.5¢)Vc Alescogido= 258 mm2
0.5¢Vc [kN] 448.9 sl escogido= 300 mm
@ Vs [kN] 116.3 sl max= 450 mm
At/s 0.06 OK!|pl sumin= 0.00246
ee Analisis paralelo al plano del muro
Py Resistencia ult. L Resistencia Resistencia
Combinacion de carga Reg::::znde concreto (pVc) szlle::z:e ult. refuerzo | (Vu<=¢Vn)
[kN] (9Vs) [kN] [kN]
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T Apta 1117.09 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T Apta 1109.48 Q minima 2241.246 Cumple
0.9DT+W+T Apta 1098.41 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T Apta 899.08 Q minima 2241.246 Cumple
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0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T Apta 1103.66 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T Apta 897.79 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T Apta 984.28 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T Apta 936.35 De disefio 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T Apta 938.93 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T Apta 976.35 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T Apta 971.09 De disefio 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T Apta 1103.66 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T Apta 899.08 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T Apta 938.93 Q minima 2241.246 Cumple
1.4(DT+F)+T Apta 1262.77 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LR+T Apta 1399.26 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+1.6L+0.5G+T Apta 1399.26 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T Apta 1399.26 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LR+L+T Apta 1326.47 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+G+L+T Apta 1326.47 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LE+L+T Apta 1326.47 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T Apta 1197.02 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T Apta 1197.02 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T Apta 1197.02 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T Apta 1326.47 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T Apta 1326.47 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T Apta 1326.47 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T Apta 976.52 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T Apta 1362.98 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T Apta 941.79 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T Apta 1148.92 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T Apta 1041.58 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T Apta 1117.09 Q minima 2241.246 Cumple
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T Apta 1109.48 Q minima 2241.246 Cumple
0.9DT+W+T Apta 1098.41 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T Apta 899.08 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T Apta 1103.66 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T Apta 897.79 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T Apta 984.28 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T Apta 936.35 De disefio 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T Apta 938.93 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T Apta 976.35 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T Apta 971.09 De disefio 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T Apta 1103.66 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T Apta 899.08 Q minima 2241.246 Cumple
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T Apta 938.93 Q minima 2241.246 Cumple
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e Revisar si requiere elemento de borde

eee Por esfuerzo segun C.21.9.6.3

Load Case/Combo P M3 ESFUERZ0 ESF.MAX REQUIERE E.B
kN kN-m [MPa] [MPa]
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 8170.6 22147.4 10.3 5.6 REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23768.0 10.8 5.6 REQUIERE E.B
0.9DT+W+T 5381.4 309.6 2.2 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 53814 10044.3 53 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 4023.0 34 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 4642.3 3.6 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 53814 9425.1 5.1 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 24565.5 10.0 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 22944.9 9.5 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 22325.7 9.3 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 23946.3 9.8 5.6 REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 5381.4 4023.0 34 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 5381.4 10044.3 53 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 5381.4 229449 9.5 5.6 REQUIEREE.B
1.4(DT+F)+T 8371.1 481.6 34 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LR+T 8767.9 533.0 3.6 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+1.6L+0.5G+T 8767.9 533.0 3.6 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6L+0.5LE+T 8767.9 533.0 3.6 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6LR+L+T 8170.6 487.9 3.4 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+G+L+T 8170.6 487.9 34 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+1.6LE+L+T 8170.6 487.9 34 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+1.6LR+0.5W+T 7175.2 412.8 2.9 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+1.6G+0.5W+T 7175.2 412.8 2.9 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+1.6LE+0.5W+T 7175.2 412.8 2.9 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5LR+T 8170.6 487.9 3.4 5.6 NO REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5G+T 8170.6 487.9 3.4 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+W+L+0.5LE+T 8170.6 487.9 34 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 10222.6 6.5 5.6 REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+L+T 8170.6 3844.7 4.4 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 4820.6 4.7 5.6 NO REQUIEREE.B
1.2(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+L+T 8170.6 9246.8 6.2 5.6 REQUIERE E.B
1.2(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23123.2 10.6 5.6 REQUIERE E.B
1.2(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+L+T 8170.6 221474 10.3 5.6 REQUIERE E.B
1.2(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+L+T 8170.6 23768.0 10.8 5.6 REQUIERE E.B
0.9DT+W+T 5381.4 309.6 2.2 5.6 NO REQUIERE E.B
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0.9(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 10044.3 53 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 4023.0 3.4 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)-EX+0.3EY+EZ+T 5381.4 4642.3 3.6 5.6 NO REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EX-0.3EY+EZ+T 5381.4 9425.1 5.1 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 24565.5 10.0 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 22944.9 9.5 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EY+0.3EX+EZ+T 5381.4 22325.7 9.3 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)-EY-0.3EX+EZ+T 5381.4 23946.3 9.8 5.6 REQUIERE E.B
0.9(DT+F)+EX-0.3EY-EZ+T 5381.4 4023.0 3.4 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EX+0.3EY-EZ+T 5381.4 10044.3 5.3 5.6 NO REQUIEREE.B
0.9(DT+F)+EY-0.3EX-EZ+T 5381.4 22944.9 9.5 5.6 REQUIERE E.B

eee Por deformaciones segtin C.21.9.6.2
Para la revision por deformaciones solo se consideran los combos sismicos, acorde al Acta 129 del 26 de
Julio del 2018. Se presenta en esta tabla la combinacién que genera el mayor valor de "c", por nivel.

Story Combinaciéon Pu max (kN) c(mm) 6 (mm) [Lw/(600*5/hw)| REQUIERE E.B
NE+42 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 587.8 4513 54.8 1738.1 NO REQUIERE E.B
NE+39.2 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 11294 520.9 50.1 1738.1 NO REQUIERE E.B
NE+36.4 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 1671.0 5933 454 1738.1 NOREQUIERE E.B
NE+33.6 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 22127 667.1 40.6 1738.1 NO REQUIERE E.B
NE+30.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 27543 740.7 35.9 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+28 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 3295.9 816.1 31.2 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+25.2 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 3837.6 890.4 26.6 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+22.4 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 4379.2 966.0 22.1 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+19.6 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 4920.8 1041.8 17.8 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+16.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 5462.5 1117.8 13.8 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+14 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 6004.1 1194.3 10.2 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+11.2 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 6545.7 1270.2 7.0 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+8.4 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 7087.4 1347.1 4.2 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+5.6 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 7629.0 1423.5 2.1 1738.1 NO REQUIEREE.B
NE+2.8 1.2(DT+F)+EX+0.3EY+EZ+L+T 8170.6 1500.7 0.6 1738.1 NO REQUIEREE.B
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e Disefo a flexo-compresion

Fila Cantidad barras N° Barra As (mm2) d (mm)
1 2 12.7 258 490.0
2 2 12.7 258 791.0
3 2 12.7 258 1091.9
4 2 12.7 258 1392.9
5 2 12.7 258 1693.8
6 2 12.7 258 1994.8
7 2 12.7 258 2295.7
8 2 12.7 258 2596.7
9 2 12.7 258 2897.6
10 2 12.7 258 3198.6
11 2 12.7 258 3499.5
12 2 12.7 258 3800.5
13 2 12.7 258 4101.4
14 2 12.7 258 4402.4
15 2 12.7 258 4703.3
16 2 12.7 258 5004.3
17 2 12.7 258 5305.2
18 2 12.7 258 5606.2
0 0 0 0 0.0
0 3 15.88 527 40.0
0 2 12.7 258 163.3
0 2 12.7 258 286.7
0 3 15.88 527 410.0
0 0 0 0 0.0
0 3 15.88 527 6890.0
0 2 12.7 258 7013.3
0 2 12.7 258 7136.7
0 3 15.88 527 7260.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
0 0 0 0 0.0
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¢ (mm) Mn (kN-m) Pno (kN) Pn (kN) (0] ¢Mn (kN-m)| ¢Pn (kN)
0.1 2.6 -7333.7 -7333.7 0.90 2.3 -6600.3
5 129.1 -7299.0 -7299.0 0.90 116.2 -6569.1
805 36411.7 3531.0 3531.0 0.90 32770.5 3177.9
1605 52976.2 9894.7 9894.7 0.90 47678.5 8905.3
2405 64749.5 16130.7 16130.7 0.90 58274.5 14517.7
3205 72139.2 22372.6 22372.6 0.80 57685.1 17889.9
4005 75148.6 28611.7 28611.7 0.69 51590.8 19642.4
4805 72150.8 35335.6 35335.6 0.65 46898.0 22968.1
5605 64430.8 42204.1 42204.1 0.65 41880.0 27432.7
6405 53681.1 48766.3 48766.3 0.65 34892.7 31698.1
7205 39631.1 55125.2 50764.9 0.65 25760.2 32997.2
8005 22116.1 61341.9 50764.9 0.65 14375.5 32997.2
8805 6774.8 65920.3 50764.9 0.65 4403.6 32997.2
9605 5694.7 66291.2 50764.9 0.65 3701.5 32997.2
10405 4778.2 66601.7 50764.9 0.65 3105.8 32997.2
11205 3991.4 66865.4 50764.9 0.65 2594.4 32997.2
12005 3308.8 67091.6 50764.9 0.65 2150.7 32997.2
12805 2711.3 67287.5 50764.9 0.65 1762.4 32997.2
13605 2184.5 67458.0 50764.9 0.65 1419.9 32997.2
14405 1717.2 67607.2 50764.9 0.65 1116.2 32997.2
15205 1300.4 67738.9 50764.9 0.65 845.2 32997.2
16005 926.8 67855.7 50764.9 0.65 602.4 32997.2
16805 606.0 67955.1 50764.9 0.65 393.9 32997.2
17605 442.5 68006.4 50764.9 0.65 287.6 32997.2
18405 355.0 68035.0 50764.9 0.65 230.8 32997.2
19205 277.6 68059.7 50764.9 0.65 180.5 32997.2
20005 209.4 68081.0 50764.9 0.65 136.1 32997.2
20805 149.4 68099.4 50764.9 0.65 97.1 32997.2
21605 97.7 68114.9 50764.9 0.65 63.5 32997.2
22405 53.9 68127.9 50764.9 0.65 35.0 32997.2
23205 19.9 68137.8 50764.9 0.65 12.9 32997.2
24005 2.8 68142.6 50764.9 0.65 1.8 32997.2




