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Resumen

La finalidad de la presente investigacion fue determinar si el desempefio, de la estructura
multifamiliar de concreto armado, cumple con los estados limites propuestos por la norma ASCE
41-17 ante tres niveles de amenaza sismica. Como procedimiento se usé el programa Etabs 2016
para realizar un analisis modal espectral con lo establecido en el RNE-E030 y para el disefio de
los elementos estructurales basados en una categoria de disefio sismico D fundamentados en el
capitulo 18 del codigo ACI 318-14; asimismo, para generar la curva de capacidad estructural de
la edificacion, se efectud el analisis adaptativo estatico no lineal basado en desplazamiento DPA
desarrollado en el programa SeismoStruct 2020, en el cual se aplicé los requerimientos de la
norma ASCE 41-17. La curva de capacidad mas desfavorable fue la evaluada en direccion “-X”
con una ductilidad de resistencia global p=4.15, niveles de desempefio alcanzados de operacional
(1-A)=0.101m, seguridad de vida (3-C)=0.204m y prevencion de colapso (5-D)=0.272m para los
niveles de amenaza sismica frecuente (50%/afios), raro (10%/50anos) y muy raro (5%/50anos)
respectivamente. Finalmente, verificamos que la estructura presenta niveles de desempefio
alcanzados que no cumplen con los niveles de desempefio propuestos por la norma ASCE 41-17;
ya que, no se encuentran dentro de los umbrales de daio.

Palabras clave: andlisis no lineal, curva de capacidad, curva bilineal, desplazamiento, nivel

de desempefio, umbrales de dafio.
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Abstract

The purpose of the present investigation was to determine if the performance of the reinforced
concrete multifamily structure complies with the limit states proposed by the ASCE 41-17
standard before three levels of seismic threat. As a procedure, the program Etabs 2016 was used
to perform a spectral modal analysis with what is established in the RNE-E030 and for the design
of the structural elements based on a seismic design category D based on chapter 18 of the ACI
318-14 code; likewise, to generate the structural capacity curve of the building, the non-linear
adaptive static analysis based on displacement DPA developed in the program SeismoStruct
2020 was performed, in which the requirements of the ASCE 41-17 standard were applied. The
most unfavorable capacity curve was evaluated in the "-X" direction with an overall strength
ductility of n=4.15, achieved performance levels of operational (1-A)=0.101m, safety of life (3-
C)=0.204m and collapse prevention (5-D)=0.272m for the levels of frequent (50%/year), rare
(10%/50year) and very rare (5%/50year) seismic hazard respectively. Finally, we verified that
the structure presents levels of performance reached that do not fulfill the levels of performance
proposed by the norm ASCE 41-17; since, they do not see within the thresholds of damage.

Keywords: non-linear analysis, capacity curve, bilinear curve, displacement, performance

level, damage thresholds.
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Capitulo I
El problema
Descripcion del problema

A lo largo de la historia se dieron sucesos catastroficos como son los sismos, produciendo
grandes dafios y pérdidas en los diferentes aspectos tanto fisicos (muertes, destruccion de
edificaciones, etc.) y econdmico; por tal motivo, las edificaciones se disefian con respecto a
normativas pre-establecidas como es el RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones), ASCE
41-17, ATC-40, FEMA-356, Eurocddigo 8, etc. Es asi que, en la actualidad existen parametros
de diseno sismo resistente en la Norma Peruana E 030, de los cuales existe la consideracion de
un solo nivel de amenaza sismica para cada categoria de edificacion A, B y C de sismo raro, muy
raro y extremo respectivamente para realizar el disefio y construccion de edificaciones sismo-
resistentes de concreto armado; sin embargo, éstas condiciones generan cierta incertidumbre de
su buen comportamiento estructural cuando se evaluan a cada tipo de edificacion para los
diferentes niveles de intensidad del sismo. Es decir, cuando se desea realizar un disefio basado en
desempefio (Santana, 2012).

Por otro lado, para edificaciones de mas de 7 pisos aproximadamente sometidas a grandes
aceleraciones sismicas (0.35g 0.45g, 0.70g, etc.), el método del control de derivas como el
método estatico equivalente, modal espectral, tiempo historia lineal, que proporciona la norma
E030 no seran suficientes para dichos eventos sismicos y tipo de edificacion; ya que, éstos
tendran modos de vibracién més altos y relevantes que deberan ser considerados en el andlisis y
asi obtener respuestas sismicas mas cercanas a la realidad (Bobadilla & Chopra, 2008).

Ante estas problemadticas planteamos un Andlisis Estatico No Lineal por el método DPA

(Adaptative Pushover Analysis, en espafiol Anélisis Pushover adaptativo modal) que trabaja con



tres grados de libertad por cada nivel de piso. El Método DPA se basa en la teoria de la dinamica
estructural determinando la curva de capacidad resistente de la estructura de concreto armado
ante varios modos de vibracion natural, siendo cada uno transformados en un patron de carga
lateral basado en desplazamiento y aplicados en cada paso del andlisis. Asimismo, el analisis y
disefio estructural de la edificacion seran determinados con el uso del Software ETABS. De
modo que, evaluaremos el comportamiento estructural, de una edificacion de concreto armado de
9 pisos en Lima-Pert, generando la curva de capacidad por el método DPA y los puntos de
desempefio por el Software SeismoStruct 2020, utilizando la regla de combinacién modal CQC y
un amortiguamiento de 5%; y asi, verificar si el punto de desempefio para los tres niveles de
peligro sismico considerados (sismo frecuente, raro y muy raro para una edificacion del tipo
“C”) cumplen con los limites establecidos por el ASCE 41-17.
Formulacion del problema

(De qué manera se podra realizar un 6ptimo diseflo sismo-resistente para un edificio de
concreto armado evaluado para diversos niveles de peligro sismico?
Objetivos
Objetivo general

Determinar si el desempeno, de la estructura multifamiliar de concreto armado, cumple con
los estados limites propuestos por la ASCE 41-17 ante tres niveles de amenaza sismica,
encontrando la capacidad resistente de la estructura por el método del analisis adaptativo
pushover estatico no lineal.
Objetivos especificos

- Construir la curva de capacidad estructural por el método estatico no lineal — DPA.



- Determinar la curva bilineal que se adapte en funcion del area con la curva de capacidad de
la estructura.

- Evaluar los niveles de desempefio en la curva de capacidad de la estructura, ante los niveles
sismicos frecuente, raro y muy raro segun el ASCE 41-17.

- Verificar si los niveles de desempefios evaluados cumplen con los niveles de desempeiio
propuestos por el ASCE 41-17.

Justificacion

Estando ubicados en un pais altamente sismica, como Pera, se muestra el interés de disefiar
las estructuras por demanda sismica; ya que, muchas edificaciones se han visto afectadas por las
diferentes magnitudes de los sismos. Asi que, mediante el andlisis estatico no lineal modal se
determina la capacidad resistente de la estructura ante acciones sismicas, generando los puntos
de desempeiio sismo resistente.

Aplicando la técnica del Analisis Modal “Pushover” adaptativo -DPA se determina que para
una estructura con 3 grados de libertad por cada piso tenemos como respuesta los
desplazamientos y la cortante basal ultima en las cuales la estructura habra alcanzado su punto de
falla, es decir el colapso de toda la estructura. Se considera que habrd mayor incremento de
fuerza lateral y mayores consideraciones de los modos de vibracion a medida que la edificacion
tiene mayor altura y se someta a sismos de considerables aceleraciones, por tanto, habra mayor
incidencia en el rango no lineal y en su desplazamiento lateral. De esta manera, podemos
verificar el mecanismo de falla y las zonas débiles de la estructura garantizando las condiciones
de refuerzo ante un evento sismico de magnitud variable.

Explicado lo anterior, se determina la idea de realizar esta investigacion con la finalidad de

plasmar la importancia del disefio por desempefio aplicando el Método Analisis Modal



Adaptativo “Pushover” (DPA) o llamado también analisis estatico no lineal modal adaptativo
para una edificacion de 9 pisos de concreto armado multifamiliar en una zona 4, Lima-Perq,
generando los puntos de desempefio estructural para cada peligro sismico con sus respectivas
probabilidades de excedencia (sismo frecuente-50%/50afios, raro-10%/50afios y muy raro-
5%/50afios); y verificar si cumple con los limites propuestos por el ASCE 41-17.
Presuposicion filosofica

La mayor consideracion para el anélisis y disefo de edificaciones se fueron dando en torno al
cuidado de las personas, plasmédndose el sentido comun del cuidado y resguardo de la vida
humana. Sin embargo, esta filosofia de disefio estructural no contemplaba todas las propiedades
y/o pardmetros de la dindmica estructural para establecer un disefio sismo-resistente; de modo
que, fueron apareciendo diversas técnicas de aplicacion que ayudaron a fortalecer el
entendimiento del comportamiento estructural de las respuestas sismicas de las edificaciones.

Sin embargo, estos alcances progresivos no siempre y/o no todos engloban metodologias que
realmente aseguran el buen comportamiento estructural; ya que se han demostrado a través de
muchas investigaciones que algunos codigos o normas no son lo suficientemente aptos para
evaluar una estructura para condiciones especiales. Por lo que, el Ingeniero Civil actualmente
debe entrar a tallar con la capacidad que posee hacia una filosofia basada en la concientizacion;
es decir, tener en cuenta que en algunos disefios se deberan usar criterios estructurales,

principalmente la teoria de la dindmica estructural, pero no necesariamente en c6digos o normas.



Capitulo II
Marco Tedrico
Antecedentes

Calcina (2017) en su tesis titulada “Evaluacion del desempefio sismico de un edificio de once
pisos utilizando anélisis estatico y dinamico no lineal” tiene como objetivo de evaluar una
estructura mediante el analisis estatico no lineal AENL y dinamico no lineal ADNL, asi mismo
la aplicacion de los métodos de evaluacion del comportamiento de la estructura. Por otro lado se
hizo un modelamiento con el uso del software ETABS 2016 para realizar un analisis por
desempefio de acuerdo al procedimiento brindado por la norma FEMA 273 siguiendo la
metodologia propuesta por los codigos FEMA y ATC-40 obteniendo la curva de capacidad y el
punto de desempeio que permiten comprender los mecanismos de falla, teniendo en cuenta las
rotulas plasticas ubicadas en los elementos estructurales con el concepto de que no se formen
primero en las columnas sino en las vigas o también llamada columna fuerte-viga débil.
Finalmente se han comparado los desplazamientos maximos obtenidos teniendo como resultado
que en el séptimo nivel se encuentra el desplazamiento inelastico mayor.

Romero (2016) en su tesis titulada “Andlisis del desempefio sismico en estructuras de
instituciones educativas del sector de Azapampa, distrito de Chilca, Huancayo 2016 tiene como
objetivo una evaluacion estructural por desempefio sismico a las instituciones educativas Fe y
Alegria N 66 Buen Socorro y Rosa de los Angeles N 430 edificio de dos niveles, ubicados el
distrito de Chilca-Huancayo proponiendo una metodologia basadas en la normativa
estadounidense ATC-40 usando el método de andlisis estatico no lineal Pushover, con patrones
de cargas laterales y definiendo las rotulas plasticas a los elementos estructurales para luego

obtener la curva de capacidad de la estructura, mostrando su comportamiento y logrando asi un



desempefio global adecuado; para el desarrollo de la investigacion se utilizo como herramienta el
software SAP 2000. Finalmente se concluyo que la edificaciéon cumple con los niveles de
desempefio propuestos por la norma, ya que en los resultados mostrados por el autor es capaz de
resistir grandes desplazamientos.

Rahul (2017) present6 su tema titulado “A study on pushover analysis using capacity
spectrum method base on Eurocode 8” tiene como objetivo: demostrar el rendimiento de la
estructura siendo evaluadas mediante el analisis estatico no lineal pushover POA con la ayuda
del software SAP 2000 a una estructura de concreto armado de 8 niveles para el uso de un
hospital el area de planta es de 24m x 12m, asi mismo se realiz6é una comparacion con las
demandas de deformacion en los niveles de desempeiio deseados. Adicionalmente el documento
intenta investigar el analisis Pushover modal consecutivo utilizando el procedimiento de CSM
basado el eurocodigo 8 aunque originalmente era un método que trabaja principalmente con el
coeficiente del desplazamiento para ambos se utiliz6 el programa VB-Script. Por otro lado, en
dicha investigacion también en el cual detalla las variaciones que existen con respecto al analisis
tiempo historia no lineal NL-THA; concluyendo que el POA difiere del NL-THA un 15 % para
el lado mas conservador.

Jianmeng, Changhai, & Lili (2008) en su tema “An improved modal pushover analysis
procedure for estimating seismic demands of structures” logré una comparativa entre la
metodologia del anélisis pushover convencional, analisis pushover modal y pushover modal
mejorado; en dicha investigacion se aplica el método andlisis pushover y el andlisis pushover
modal para edificios de concreto armado de 5 y 22 pisos; de los cuales, al compararlos con el
andlisis dindmico incremental bajo cuatro movimientos sismicos, se obtienen respuestas de la

estructura de 22 pisos con 0.6% de deriva a diferencia del pushover convencional con 0.3%, se



logra diferenciar que el método de pushover modal fue mas certero en presentar las derivas de
piso a medida que el edificio es mas alto.

Lopez & Ruiz (2008) en su tema de investigacion “Evaluacion de los métodos de analisis
estatico no lineal para determinar la demanda sismica en estructuras aporticadas de concreto
armado” valido el uso del método pushover modal comparandola con los métodos de FEMA-356
y el ATC-40; los resultados aproximados de los diferentes métodos para determinar la curva de
capacidad para porticos de concreto armado de 1, 2 y 7 pisos, respecto del anélisis dindmico no
lineal (ADNL), encuentra que ambos métodos presentan variaciones de hasta 45% y 25%,
respectivamente del ADNL. Sin embargo, el método del analisis modal pushover presenta
mejores estimaciones de la demanda sismica con diferencias absolutas de hasta 17% respecto del
ADNL.

Chopra & Goel (2001) con su investigacion “A modal pushover analysis procedure to
estimate seismic demands for buildings : theory and preliminary evaluation. Pacific earthquake
engineering research center” realizé una evaluacion entre la aplicacion de los métodos de
FEMA-273, anélisis pushover modal-MPA (con tres modos de vibracion) y andlisis tiempo
historia no lineal (exacto) a una estructura de 9 pisos de concreto armado. En su estudio se
identifico que las rotulas plasticas no fueron identificadas correctamente por el FEMA a partir
del 4to piso; sin embargo, el MPA pudo identificar en la mayoria de los lugares predichos por el
andlisis “exacto” de tiempo historia no lineal.

Antoniou & Pinho (2004) “Advantages and limitations of adaptive and non-adaptive force-
based pushover procedures” sefiald cudn convenientes son usar la metodologia de usar el
pushover adaptativo y no adaptativo. Como se menciono, estos métodos son producto de un

desarrollo progresivo hacia la obtencion de las respuestas estructurales inelasticas durante un



evento sismico. De modo que, son importantes para el disefio por desempefio ya que ayudan a
estimar si la estructura esta reuniendo el comportamiento deseado o no. Sin embargo, no todas
estas metodologias mencionadas arriba presentan una respuesta estructural exacta ya que tanto el
analisis estatico no lineal convencional y el analisis estatico modal trabajan con un patron de
carga lateral intercambiable, lo que hace inapropiado para representar el desempefio bajo
demandas sismicas considerables. Todos estos inconvenientes son resueltos aplicando una
metodologia de andlisis estatico no lineal adaptable.

Piho, Antoniou, & Pietra (2006) en su tema “A displacement-based adaptative pushover for
seismic assessment of steel and reinforced concrete buildings” logrd mostrar la precision del
método pushover adaptativo basado en desplazamiento; dicha investigacion menciona que el
analisis adaptativo pushover cubre las limitaciones que los anteriores métodos presentan durante
un analisis por desempefio; de modo que, este pushover adaptativo usa patrones de cargas
laterales que se actualizan de acuerdo a las propiedades estructurales en cada procedimiento de
analisis, incluso, cuando la estructura incursiona en el rango ineléstico. Esta prioridad le da
mejores estimaciones para evaluar demandas sismicas considerables. La presente metodologia se
aplica a una estructura aporticada de 4 y 12 pisos cuyos resultados, de derivas para los 12 pisos
son de 2.5% respecto a un analisis dindmico incremental, tienen el potencial para predecir buena
exactitud.

Roofoei, Attari, Rakesh & Shodja (2007) en su tema “Adaptative pushover analysis” se logrd
comparar los métodos de pushover convencional, pushover adaptativo y el analisis tiempo
historica, siendo aplicada a estructuras 10, 15 y 20 pisos. Dichas estructuras fueron evaluadas en
el programa de analisis no lineal DRAIN-2DX. Finalmente, el método pushover adaptativo

demuestra buena eficiencia de derivas para 20 pisos con 0.16% y 0.3% respecto al analisis



tiempo historia, lo que lo hace 6ptimo para evaluar a edificios existentes y obtener respuestas
estructurales.

Pinho, Antoniou, Casarotti & Lopez (2006) en su investigacion “A desplacement-based
adaptative pushover for assessment of buildings and bridges” logran validar la eficacia del
método pushover adaptativo basado en desplazamiento, respecto del analisis tiempo historia no
lineal, frente a los métodos de pushover adaptativo basado en fuerzas y el pushover basado en
cargas triangular y uniforme. Esto a través de modelos estructurales de 8 y 12 pisos, cuyos
resultados fueron precisos a la realidad para 12 pisos con 3% y 2.6% comparandolo con el
método real de tiempo historia no lineal; y con demanda sismica de hasta 0.30g.
Generalidades sismo resistentes

La ingenieria ha desarrollado muchos avances tecnologicos que convergen en un analisis
matematico, aplicados a la sismo-resistencia; esta determinacion llevo que muchos lugares
vulnerables a demandas sismicas de bajas y grandes magnitudes aplicaran metodologias para la
obtencion del diseno de edificaciones resistentes al sismo; ya que, la gran importancia de una
metodologia es el manejo de normas y técnicas modernas para cualquier tipo de analisis.
Actualmente, existen metodologias que evaliian no solo estructuras disefiadas para construir, sino
que también estructuras que ya estan construidas con resultados muy certeros a la respuesta real
de la estructura.

Para el desarrollo de este disefio por desempeio y la aplicacion de la técnica pushover
adaptativo modal se empleara criterios de estructuracion para edificaciones de concreto armado

segun la Norma E 030, ACI 318-14 y el ASCE 41-17.



Categorias fundamentales

Normas

RNE-2018:

El Reglamento Nacional de Edificaciones presenta una serie de normativas con las que se
puede llevar a cabo un proyecto. De las cuales, para la presente investigacion, se tomaron en
cuenta la Norma E030-disefio sismorresistente; estos permiten realizar predimensionados de
secciones para elementos estructurales en edificaciones, con areas de concreto y de acero, para
que finalmente se puedan evaluar dichos elementos a través de un analisis sismico modal
espectral o un analisis tiempo historia lineal controlando las derivas de entrepiso (ver tabla 2.1);
y asi, asegurar el correcto comportamiento ante un solo nivel de peligro sismico para cada tipo
de edificacion logrando el objetivo de desempefio de seguridad de vida (RNE, 2018).

- E-030

Desplazamientos laterales relativos admisibles

Tabla 2.1

Limites para la distorsion del entrepiso

Material predominante Deriva
Concreto armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con ductilidad limitada 0.005

Nota. Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 2018.

ACI 318-14:

El reglamento “American Concrete Institute, ACI 318-14" es usado para el disefio de concreto
armado presforzado, no presforzado y simple; disefio de columnas compuestas con tuberias de

acero o perfiles estructurales.
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Principalmente al aplicarlo en el programa ETABS, ayuda a poder controlar parametros de
disefio como la propiedad de columna fuerte-viga débil, disefio de porticos resistentes a
momentos, calculo de la resistencia cortante a los nudos, etc.

Requisitos generales de resistencia (ACI 318)

Resistencia requerida:

Para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) sera como minimo las siguientes
combinaciones de carga (U):

U=1.4CM

U=1.2CM+1.6CV

Para consideraciones de cargas de sismo (CS):

U=1.2CM+CS+CV

U=0.9CM+CS

U=1.2CM+Viento+CV

U=0.9CM+Viento

Resistencia de disefio (¢Rn):

Factores de reduccion de resistencia-@:

Carga axial traccion c/s flexion=0.90

Carga axial compresion c/s flexion=0.65

Cortante y torsion=0.75

Cortante sismica=0.60

Cortante nodo=0.85
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ASCE 41-17:

La norma “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” brinda parametros que
ayudan a evaluar y rehabilitar una edificacion, mediante procedimientos que hacen que las
estructuras puedan ejercer buen comportamiento ante los eventos sismicos (ASCE 41-17, 2017).

Esta nueva version es una actualizacion tanto que reemplaza a las ediciones anteriores de la
ASCE 41-17, controla los objetivos de desempefio para edificaciones existentes y evalia las
acciones controladas por fuerzas horizontales (ASCE 41-17, 2017).

Dicha guia complementa al ingeniero estructural que toca el tema de la vulnerabilidad sismica
en edificaciones; asimismo, ayuda a los propietarios de los edificios, gerentes de construccion,
investigadores académicos, etc. (ASCE 41-17, 2017).

Niveles limites de desempeiio para edificios

En esta seccion de la norma ASCE 41-17 se presentan limites de desempefio para
edificaciones con elementos estructurales y no estructurales; y dependiendo si la evaluacion sera
para una edificacion existente o nueva, éste presenta niveles de limites de desempefio segtn el
nivel de riesgo que padecera la edificacion (ver tabla 2.2). Dichos niveles de riesgo se relacionan
con el factor de uso que tiene la norma peruana (RNE-E030) para cada tipo de edificacion,
siendo el sismo raro de la norma E030 un sismo con probabilidad de excedencia de 10%/50atos
con un nivel de desempefio de seguridad de vida. Esta clasificacion de sismo raro tiene el mismo
objetivo de desempeio (seguridad de vida 3-C) que el sismo de probabilidad de excedencia de
20%/50afios que propone el ASCE 41-17 (ver tabla 5). De modo que, para el objetivo de
desempefio 3-C se podra evaluar con el sismo raro del RNE-E030 con una probabilidad de

excedencia del 10%/50afios.
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Tabla 2.2

Limite de comportamiento basico equivalente para edificaciones nuevas estandar

Categoria de riesgo

—
p—
o

III

1Y%

Nivel de peligro sismico

20%/50afios

Comportamiento estructural
seguridad de vida

Comportamiento no estructural
retencion de posicion (3-B)

Comportamiento estructural
control de dafo

Comportamiento no estructural
retencion de posicion (2-B)

Comportamiento estructural
ocupacion inmediata

Comportamiento no estructural
operacional (1-A)

5%/50afios

Comportamiento estructural
prevencion de colapso

Comportamiento no estructural
peligro reducido? (5-D)

Comportamiento estructural
seguridad limitada

Comportamiento no estructural
peligro reducido® (4-D)

Comportamiento estructural
seguridad de vida

Comportamiento no estructural
peligro reducido® (3-D)

a La conformidad de las disposiciones de la ASCE 7 para las nuevas construcciones se considera cumplido.

Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17.

En la tabla 2.2 se presenta los limites de desempefio, de comportamiento estructural y no

estructural, para cada categoria de riesgo.

Los dos tipos de comportamientos son combinados para asi asumir el control de desempefio

en ambos para cada nivel de peligro sismico establecido por la ASCE 41-17.
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Tabla 2.3

Niveles de limites de comportamiento para edificaciones

Nivel de comportamiento estructural

Nivel de i
. Ocupacion Contro Seguridad Segurida Prevencion No
comportamient . . 1 de ) d .
inmediata (S- - de vida (S- - de colapso considerad
0 no estructural 1 dafio 3) limitada (S-5) 0 (S-6)
(S-2) (S-4)
Operacional (N- Operaciona
A) L(1-A 2-A NR NR NR NR
., Ocupacién
Posicion de . )
retencion (N-B) 1nmedﬂla)1ta (1- 2-B 3-B 4-B NR NR
. . Segurida
Seguridad de vida 1-C 2-C ddevida3-  4C 5-C 6-C
(N-C)
(@]
Peligro reducido Prevencié
(N—]%) 4 NR NR 3-D 4-D n de colapso 6-D
(5-D)
No hay
No considerado evaluacion
(N-E) NR NR 3-E 4-E 5-E o
adaptacion

Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17.

Tabla 2.4

Probabilidad de excedencia y principales periodos de retorno

Probabilidad de excedencia

Principal periodo de retorno

50%/50anos 72
20%/50anos 225
5%/50anos 975
2%/50afos 2475

Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17.

La tabla 2.3 presenta la intercepcion entre los niveles de comportamiento (estructural y no
estructural) con cuatro niveles de amenaza sismica; de los cuales se pueden escoger de uno a
varios puntos o limites de desempefio a evaluar.

Sin embargo, como prevencionistas de mecanismos de fallas indeseables y de construcciones

costosas, no podemos establecer cualquier tipo de limites de desempefio, sino que deben estar
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bajo supervision y analisis de costos para otorgar esta evaluacion. De modo que, la norma ASCE
41-17 propone los limites basicos para edificaciones existentes y nuevas, cuyas condiciones de
desempefio se presenta en limites u objetivos de desempefio basico para edificaciones existentes
(BPOE), limites u objetivos mejorados (combinacion de dos a tres) y limites u objetivos solos.

Tabla 2.1

Puntos o limites de desemperio

Niveles de comportamiento para edificios

Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Nivel de comportamiento  comportamiento  comportamiento  comportamiento
peligro sismico  operacional (1- inmediata seguridad de vida  prevencion de
A) ocupacion (1-B) (3-0) colapso (5-D)
50%/50atos @ b c d
20%/50afios e f @ h
5%/50afios i ] k
2%/50afios m n 0 p

Notas: Cada celda en el cuadro de arriba representa un limite de desempefio discreto. Los limites de desempefio en el cuadro de arriba puede ser usado para representar tres

limites de desempeiio para edificaciones comunes o estandar que serian considerados como categoria de riesgo nivel I y II en la seccion 2.2.1,2.2.2, y 2.2.3 del ASCE 41-17.

Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17.

Combinaciones de limites de desempeiio sugeridos por la norma ASCE 41-17

Limites de desempefio basico para edificios existentes (BPOE) g1
g/i/j/m/n/o/p
Limites mejorados L.t
k/m/n/o
g solo
Limites solos 1 solo
c,d,e/f

Nota: Los simbolos (,) y (/) significan “y”, “y/o” respectivamente.

Nota. Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 41-17.
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La tabla 2.5 muestra los limites de desempeiio que combinan el control de dafo de los
componentes estructurales y no estructurales, ante tres niveles de amenaza sismica.

Conceptos primordiales

Categorizacion:

La categorizacion o clasificacion de la edificacion se realiza en base al uso o fin que tendra
dicha edificacion. Cada pais tiene su propia consideracion del tipo de edificacion, clasificandolos
desde el mas importante (sismo resistente y/o accesible incluso después de un evento sismico
muy raro), hasta el comun (sismo resistente, pero no necesariamente debe ser accesible ante
sismos raros o muy raros). La norma peruana sefiala cuatro tipos de edificaciones, estas son:
esenciales, importantes, comunes y temporales.

Zona de estudio:

Lugar o enfoque de estudio en el que la edificacion serd construida; por lo que, deberd tener
en cuenta los efectos sismicos que pueda recibir dicha zona. El territorio nacional presenta cuatro
zonas, los cuales se basan en las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y la
atenuacion con la distancia epicentral.

Tipo de suelo:

Dado la zona de estudio, se tiene una descripcidon mecanica del suelo sobre el cual se plantara
las respectivas cimentaciones y encima el resto de los elementos estructurales debidamente
conectados entre si. Dicho suelo debe tener la suficiente capacidad para evitar asentamientos y/o
colapsos repentinos que perjudiquen la resistencia y rigidez de la estructura.

Estructuras:

Refiere a un sistema de elementos interconectados, cuya funcion es de mantener el equilibrio

global de la estructura; de modo que, tenga comportamiento unificado.
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Predimensionamiento estructural:

Son las consideraciones previas a la evaluacion real con efectos del sismo y/o vientos; dichas
consideraciones establecen secciones de areas de concreto y/o areas de acero longitudinal y
transversal. Las secciones prestablecidas se determinan en funcion de las cargas por gravedad y
sin efectos del sismo; de esa manera, cada detalle de los elementos estructurales es establecidos
en algun programa de disefio y evaluacion de elementos de concreto armado.

Disefo estructural:

Nilson, como se cit6 en (Pico, 2017), menciona que en el disefio estructural se definen las
caracteristicas que debe tener los elementos estructurales que conforman el sistema para cumplir
de manera adecuada las acciones que esta pre-establecidas a desempefiar. Se aplican normativas
actualizadas segln la nacionalidad.

Combinaciones de cargas:

Son las que considera las cargas gravitacionales y las del sismo en varias direcciones.

Factores de seguridad:

Son los que menoran la capacidad estructural ante una demanda con la finalidad de establecer

un estado critico del elemento. Es muy usado en el disefio por resistencia o disefio estructural.

Factores de reduccion de respuestas:

Son los que reducen el efecto o aceleracion del espectro de demanda sismica lineal o real con
la finalidad de disefiar los elementos estructurales con demandas sismicas reducidas; asimismo,
la norma los emplea para determinar las fuerzas cortantes para el andlisis sismico, proveyendo a

la estructura una buena capacidad de ductilidad, pero indirectamente.
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Rigidez:

Es la capacidad que tiene el elemento estructural para oponerse a la deflexion, se relaciona
con la seccion transversal de cada elemento; es decir, las dimensiones de area de concreto bruto.

Reduccion de rigidez:

Se caracteriza por reducir la capacidad de las secciones de los elementos estructurales al
momento de ser evaluada por un analisis no lineal. E1 ASCE 41-17 establece criterios de
reduccion para cada elemento (vigas y columnas).

Desplazamiento:

Caracteristicas que maneja una estructura al momento de recibir cargas laterales, induciendo
que la edificacion marque una distancia desplazada por cada nivel de piso considerado.

Distribucion y concentracion de masas:

Nilson, como se cit6 en (Pico, 2017), nos dice que es inevitable la aceleracion que induce un
sismo, que es una accion dinamica, por lo que s6lo nos queda controlar la masa de las
estructuras; ya que, el incremento de la fuerza inercial de respuesta de las estructuras estd en
funcion de la comun relacion F=m*A, segunda Ley de Newton.

Por tal motivo, la norma E030 establece que el porcentaje de la masa que participa en las
distribuciones de cada modo de vibracion debera ser minimo 90%.

Simetria:

Forma por el cual las dimensiones de una edificacion son iguales tanto para el eje X 0 Y;
dicha caracteristica, es importante al momento del disefio y modelado estructural. Puesto que,

determinara el comportamiento local y global de cada elemento estructural.

18



Esfuerzo y deformacion del concreto armado:
La capacidad de una estructura depende del esfuerzo aplicado y la rigidez con la que cuenta

los elementos estructurales ante cargas que lo induciran a cierta deformacion.

fc‘.

—
€, €, €.
Figura 2.1 Modelo de Hognestad esfuerzo-deformacion del concreto

Fuente: Villagran A., Vera M., & Posada S., (2013)

Donde:

fc = Esfuerzo caracteristico del hormigdn = esfuerzo de rotura a los 28 dias.

fc = Esfuerzo del hormigon a lo largo de la curva como producto de las deformaciones
unitarias.

€, = Deformacion unitaria del hormigén cuando alcanza su méaxima resistencia = 0.002

€.y = Deformacion unitaria altima del hormigon.

tan (@) = Ec = Modulo de elasticidad del hormigon = o*¢; Ec = 15000Vf"c (kg/cm2)
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Moddulo de elasticidad:

Nilson, como se citd en (Pico, 2017), describe que “Es la pendiente del tramo recto inicial de
la curva esfuerzo-deformacion unitaria, aumenta con la resistencia del concreto” (p. 15).

Descrito de esa manera podemos comprender que la curva al tener varios puntos tangenciales,
el comportamiento del concreto tendra infinitos modulos de elasticidad. Asimismo, la curva
presenta linealidad inicial solo hasta el 50% de f'c; por lo que, se entiende que a medida que el
comportamiento del concreto esté fuera de este rango, se vera la variacion del modulo de
elasticidad en cada punto tangencial infinito. A esto lo llamamos reduccién o degradacion de
rigidez (ver figura 2.1).

Requerimientos de disefio y evaluacion bajo cargas sismicas

Escalamiento de sismos para la evaluacion por desempeiio:

El ASCE 41-17 senala una serie de combinaciones de niveles de desempeiio para evaluar una
edificacion del tipo “C” (segiin RNE-E030) o de categoria de riesgo tipo “I y II”’ (segin ASCE
41-17), de los cuales se puede escoger una combinacion de desempeio (ver tabla 2.5) cuyos
limites son operacional (1-A), funcional (1-B), seguridad de vida (3-C) y prevencion del colapso

(5-D). Cabe senalar que los sismos pueden ser escalados con la siguiente ecuacion:

i (Tl)k
. . T2

Donde:

F.E.: factor con el que se va escalar la aceleracion de la gravedad del espectro eléstico.
T1: periodo de retorno del sismo que se desee escalar (afios).

T2: periodo de retorno del sismo de disefo base (afos).

k: exponente que varia entre 0.30 y 0.40.
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De esta manera se consigue los siguientes factores de escala para el sismo frecuente y muy
raro.

Cortante basal de disefio:

Refieren a la cortante sismica originada por un espectro de demanda modificada (R) segtn el
sistema estructural clasificado; cuya equivalencia se transforman en fuerzas laterales por cada
nivel. Estas cortantes dinamicas, segun algunos cddigos de sismo, pueden tomar un porcentaje de
la cortante estatica. Los modos de vibracion formaran parte importante para el calculo de una
cortante resultante; dichos modos deberan alcanzar el 90% de la masa participativa de todo el
edificio.

Espectro de demanda:

Es la representacion grafica de un sismo que atenta contra la estructura a nivel de suelo, con
aceleraciones en cierto intervalo de tiempo. La norma E030 trabaja con un espectro de demanda
reducido, el cual dependera del tipo de sistema estructural que se tenga en evaluacion.

Tabla 2.6

Sistemas estructurales

Coeficiente basico de

istema estructural ié
Sistema estructu reduccion Ro (¥)

Concreto armado
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

N3

(*) Coeficientes aplicados a miembros estructurales que permitan la disipacion de energia manteniendo el equilibrio estructural.

Nota. Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.
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Espectro de disefio:

Es la representacion grafica de la relacion entre el tiempo y la aceleracion, ésta demanda
sismica no admite reduccion de su aceleracion; de modo que, para la evaluacion del analisis no
lineal se trabaja con un factor R=1. Asimismo, el espectro de disefo se le llama al sismo
escalado con el que se evaluara a una edificacion.

Modelamiento estructural:

Actualmente se han desarrollado muchos algoritmos que permiten una mejor respuesta de los
programas computacionales de ingenieria, con configuraciones cuasi realistas que efectuan
resultados a partir de un modelo matematico especifico ayudan a determinar el comportamiento
de una estructura ante efectos externos como sismos, cargas de viento, cargas gravitacionales,
entre otros.

Programas computacionales para ingenieria civil:

Existen varios programas, como Etabs, STKO, Safe, Robot Structural, SAP2000, SeismoSoft,
entre otros, que ayudan a determinar la respuesta estructural de proyectos de edificaciones de
concreto armado, albaiiileria confinada, etc.; de modo que, ayudan a predecir el mecanismo de
falla que tendra al momento de estar sometido a grandes demandas de fuerzas externas.

Etabs:

Es un programa computacional con algoritmos programados en base a modelos matematicos
prestablecidos por la teoria de la dindmica estructural. Posee la capacidad de evaluar
edificaciones en 3D y el facil armado de sus elementos estructurales, al igual que proporcionar
sus propiedades. Actualmente, cuenta con la integracion de varias normas nacionales e
internacionales de sismo-resistencia, incluida la norma peruana. Este programa ayuda a

optimizar los elementos estructurales y la edificacion con criterios de disipar y/o amortiguar las
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grandes demandas sismica; asimismo, ayuda a evaluar el desempefio que la estructura tendra con
dichas secciones disefnadas, para finalmente establecer ciertas restricciones y prevenir colapsos
indeseados.

SeismoStruct:

Es un programa de la empresa SeismoSoft, el cual posee otros softwares como SeismoSelect,
SeismoBuild, SeismoMatch, entre otros. Estos poseen algoritmos de precision que ayudan a dar
soluciones a diferentes procedimientos complejos de resolucion basados en la ingenieria sismica
estructural; de modo que, incluye varias normas como el Eurocddigo 8, ASCE 41-17, normas
italianas, etc. El programa SeismoStruct tiene la opcion de evaluar las edificaciones por métodos
no lineales como analisis pushover, pushover adaptativo, analisis dindmico incremental, analisis
tiempo historia, etc.; los cuales ayudan a predecir los diferentes dafios que tendra una edificacion
y proponer alternativas de solucion como el uso de fibras envolventes a elementos estructurales.
Analisis no lineal

Estructuras en el rango no lineal

Lo que marca la diferencia fundamental entre un analisis lineal y uno no lineal, es el término
“rigidez”. La rigidez se puede definir como una medida cualitativa de la resistencia a las
deformaciones elésticas producidas por un material, la cual contempla la capacidad de un
elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones. Hay una serie
de factores que afectan la rigidez entre las cuales estan; la forma, el material y el soporte o apoyo
del elemento (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017). Dicha degradacion de rigidez hace en
algunos métodos aproximados de la estatica no lineal como el método de espectro de capacidad
(del ATC-40) y el método de los coeficientes de desplazamientos (del FEMA 356) sean

deficientes en la estimacion de la demanda de desplazamientos (Irtem & Hasgul, 2009).

23



En otras palabras, podemos decir que cuando un elemento de concreto reforzado presenta
deformaciones producto de cargas externas incrementales, este puede experimentar cambios en
su rigidez. Si el elemento se deformd de una forma apreciable este experimentara cambios en su
forma, por otra parte, si el material alcanza ya sea su limite elastico o limite de fallo, las
propiedades del material habran cambiado (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017).

En la figura 2.2 se presenta el comportamiento de una edificacion al ser empujado hasta su
fallo o colapso, con la relacion de cortante-desplazamiento; de modo que, se puede presenciar la
secuencia de formacion de las rotulas plasticas en cada elemento estructural a medida que la

curva avanza produciendo el colapso total de la edificacion.

(a) (b) (c)

e b =Dblim @B =3 Pim @P =5 Plim @b =6 PBlim
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o . N N s s s
0,00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Top displacement (m)
Figura 2.2 Mecanismo de falla en cada paso del analisis no lineal
Fuente: G.P., T., & Garcia, (2017)

Diagrama de momento curvatura
Si una seccion tiene muy poca ductilidad por curvatura va a presentar una falla fragil cuando
la estructura ingrese al rango no lineal; de modo que, es importante obtener una buena ductilidad

para disipar la mayor energia (Santana, 2012).
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En el andlisis no lineal es fundamental conocer la relacion M-, para encontrar la rigidez de
cada una de las ramas del diagrama histerético y definir la no linealidad del material; asi que, la
relacion momento-curvatura es la base del andlisis estatico no lineal y del analisis dinamico no
lineal (Santana, 2012).

En la siguiente figura 2.3 se definen cuatro puntos notables, los cuales se explican a
continuacion:

El punto “A”. se alcanza cuando el hormigon llega a su méaximo esfuerzo a la traccion. En la
figura 2.3 se aprecia que la capacidad a flexion del punto “A” es muy baja por este motivo
muchas veces se lo ignora, pero estrictamente es el comienzo del rango elastico. (Aguiar, 2003)

El punto “Y”, se determina cuando el acero a traccion alcanza el punto de fluencia, definido
por un esfuerzo fy, y una deformacion €y; cabe mencionar que, en varios estudios se considera el
rango elastico a la recta que une el origen de coordenadas con el punto “Y” (Aguiar, 2003).

El punto “S”, muestra el inicio de endurecimiento del acero a traccion en toda la plataforma
de cedencia hasta su rotura.

Aguiar y Barbat, como se cito en (Aguiar, 2003), definen que el punto “U” se halla cuando el
hormigon llega a su maxima deformacion util a compresion €u; éste no es la falla de la seccion
del elemento, porque alin existe un punto adicional que tiene una menor capacidad a flexion y
mayor deformacién que corresponde al colapso, este punto de fallo “F” mas interesa para evaluar

dafio.
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Figura 2.3 Diagrama momento-curvatura de una seccion transversal de viga

Fuente: Aguiar, (2003)
Rotulas plasticas
Es muy comun trabajar el diagrama momento curvatura en base a tres puntos notables: A, Y,
U. En consecuencia, el punto S se suele ignorar. Ahora bien, una definicion bastante utilizada en
el campo de la Ingenieria Sismica es el de “rotula plastica”, se define este punto como aquel en
que la seccidon no es capaz de absorber mayor momento a flexion y empieza inicamente a rotar.

(Aguiar, 2003)
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Figura 2.4 Modelo bilineal en funcién de rétula plastica
Fuente: Aguiar, (2003)
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Modelos de elementos finito para analisis no lineal

Existen dos principales enfoques de modelado en el desarrollo del analisis numérico de
elementos de porticos de concreto armado con no linealidad del material, éstos son: modelos de
inelasticidad distribuida (el cual incluye modelos de fibra) y de inelasticidad concentrada
(Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010).

Actualmente, por la potencia de las computadoras, esta siendo muy popular el uso del modelo
de inelasticidad distribuida para la ingenieria sismica por su aproximacion mas cercana a la
realidad. Dicho método modela los miembros estructurales como elementos inelasticos, siendo la
inelasticidad global obtenida a través de la integracion con la que cada seccion del elemento

contribuye (Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010).
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Figura 2.5 Secciones de integracion para una formulacion de inelasticidad distribuida.
Fuente: Calabrese, Almeida, & Pinho, (2010)

Como se muestra en la figura 2.5, un buen criterio para el andlisis de la respuesta seccional de
un elemento es a través de discretizaciones por seccion, el cual sigue un comportamiento
inelastico uniaxial del material.

Para el modelado de estos elementos fibras son comunmente usados las formulaciones
basadas en desplazamientos “DB-por sus siglas en inglés” y basadas en fuerzas “FB-por sus

siglas en inglés”; el cual el primero DB se basa en la rigidez del elemento, considerando una
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variacion lineal de la curvatura a lo largo del elemento, y el otro FB se basa en la flexibilidad del
elemento, con una variacion lineal del momento; es decir, el dual de la variacion lineal de
curvatura previo mencionado (Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010).

Cabe mencionar que ambas formulaciones producen el mismo resultado cuando se evalua el
comportamiento lineal eldstico del material; sin embargo, para la formulaciéon DB esto cambia
notablemente al evaluar la inelasticidad del material no capturando la real deformacién porque la
curvatura es altamente no lineal (Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010). Caso contrario pasa con la
formulacion FB, ya que no retiene en ningiin sentido el desplazamiento del elemento, y con solo
la integracion numérica de las secciones de control a lo largo del elemento puede ser considerado
una formulacion “exacta” (Calabrese, Almeida, & Pinho, 2010).

De esta manera, se debe tener presente que, al tener una respuesta seccional de
endurecimiento, un esquema de integracion numérica Gauss-Lobatto debera ser usado para los
elementos FB. Asimismo, los puntos de integracion o de secciones pueden aumentar de 4 a 6
para proporcionar resultados estables a nivel global y local, respectivamente (Calabrese,
Almeida, & Pinho, 2010).

Modelos numéricos para muros estructurales

Modelo “Stick”

Este tipo de modelo se usan para muros bi-dimensionales, es decir para los muros “I”, ya que
proporciona buen resultado de las fuerzas de la seccion (Beyer, Dazio, & Priestley, 2008).

Modelo “Columna-ancha” (WCMs)

Este tipo de modelo representan las secciones, que conforman una “C”, a través de un
elemento vertical ubicado en el centro de gravedad de la seccion, siendo conectados por

elementos horizontales, teniendo nodos comunes en las esquinas (ver figura 3.15). Dichos
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elementos horizontales son modelados como rigidos para la flexibilidad torsional (Beyer, Dazio,
& Priestley, 2008).

Capacidad estructural

Segtin, Duarte et al. (2017), se define como la capacidad que poseen las estructuras para resistir
deformaciones maximas en sus elementos individuales. Para poder determinar la capacidad
estructural de una edificacion mas alla del limite elastico, es necesario utilizar un analisis no
lineal, como, por ejemplo, el andlisis estatico no lineal (Analisis Pushover). Procedimiento que
utiliza una serie de analisis elasticos secuenciales, que se superponen para aproximarse a un
diagrama conocido como “curva de capacidad”. La capacidad estructural puede determinarse en
base a un solo modo de vibracion o a través de la combinacion de los efectos de varios modos de
vibracion; lo cual dependeré del tipo de edificacion, propiedades geométricas, condiciones del
suelo y del espectro de disefio (Goel & Chopra, 2005).

De esta manera, podemos entender la importancia de considerar los efectos de los modos para
obtener la respuesta estructural en términos de deformacion. Tal como se analiz6 la deficiencia
del método MAP-mode-adaptive pushover aplicado a edificaciones de 4 y 12 pisos, en donde se
evaluo la deficiencia de no considerar los modos mas altos (Kuramoto & Matsumoto, 2004).

Curva de capacidad

“Esta curva es la que relaciona las fuerzas que se generan a nivel de la base de la estructura
(cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de la estructura” (Duarte,
Martinez, & Santamaria, 2017, pag. 52). La curva de capacidad podria facilmente basarse en el
desplazamiento de algin piso; sin embargo, se prefiere el desplazamiento del techo de la
estructura porque provee mejores estimaciones numéricas, incluso, cuando se trata toman en

cuenta los modos de vibracion mas alto (Hernandez, Kwon, & Aschheim, 2004).
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La curva de capacidad se construye generalmente para mostrar la respuesta del primer modo
de vibracion de la estructura, basandose en la hipotesis que el modo fundamental de vibracion se
corresponde con la respuesta predominante; pero, posee ciertos limites como por ejemplo son
generalmente validos para estructuras con periodos de vibracion natural menores a 1 segundo; de
modo que, para estructuras mas flexibles, el analisis debe considerar la influencia de los modos
de vibracién mas altos (Duarte, Martinez, & Santamaria, 2017). Es decir, existen diversas
metodologias para evaluar la capacidad de una edificacion para periodos altos y bajos, siendo
¢éstos ultimos las de mejores estimaciones para metodologias basicas, y que tienen la capacidad
de evadir la integracion de los modos altos; de modo que, para dicha caracteristica la edificacion
puede tomar medidas de optimizacion como hacer que las derivas se desarrollen a lo largo de
toda la edificacion, en la que se podria lograr una reduccion del periodo de hasta un 6.2%. Y a
pesar de que exista poca reduccion del periodo, esto puede traer grandes beneficios para
aumentar la plataforma de la curva de capacidad, y asi mejorar la ductilidad de la estructura
(Arroyo, Liel, & Gutiérrez, 2018).

Incremento
de cargas
laterales

\/& eegmentos de analisis

Curva de caparcidad

(V] Cortanfe en la baze

(T Tresplazamiento del fecho

Figura 2.6 “Curva de capacidad de una estructura en general (ATC-40)”
Fuente: Duarte et al., (2017)

Respecto a la secuencia de fallas, Segiin Chen, Chen, & Zhang (2014), menciona que en la
secuencia de falla existen dos tipos de mecanismos de falla, una local y otra global. Este ultimo

es el mecanismo de falla preferido para la mayoria de las estructuras; de modo que, la secuencia
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de falla ideal global para sistemas estructurales es: elementos redundantes, elementos
secundarios, elementos comunes, elementos importantes y elementos claves.

Con este concepto de mecanismo de falla, en la figura 2.6 podemos observar que el primer
punto de la curva de capacidad representa el inicio de cedencia de la estructura; es decir, la
estructura deja de tener un comportamiento lineal y pasa a un comportamiento no lineal. Por lo
tanto, se empiezan a secuenciar los mecanismos de falla global, siendo resultado de los
incrementos de cargas laterales.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la curva de capacidad es sensible respecto del tipo
de carga lateral impuesta (triangular o rectangular), al modelo geométrico adoptado, propiedades
del material, propiedades de rétulas, localizacion de las rotulas y modelos de esfuerzo-
deformacion del acero y del concreto (confinado y no confinado) (Panandikar & Narayan, 2015).

Modelo bilineal de la curva de capacidad

Se define como la representacion idealizada que serd la representacion de la curva real por
medio de lineas, rigidez tangente y rigidez secante, de la curva de capacidad de una estructura en
general, y se utiliza para estimar el espectro inelastico reducido (Duarte, Martinez, &
Santamaria, 2017).

Para obtener esta representacion, es necesario definir el punto de fluencia y el punto de
agotamiento de la estructura. En la actualidad no existe un consenso dentro de la comunidad
internacional para la definicion de estos dos puntos. Han sido formuladas varias propuestas, que
se traducen en un amplio espectro de desplazamientos limites y ductilidades (Duarte, Martinez,

& Santamaria, 2017).
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Figura 2.7 Curva bilineal de la curva de capacidad fuerza-desplazamiento
Fuente: ASCE 41-17, (2017)

De la figura 2.7 se presenta que la primera linea empieza en el origen hasta la cortante
cedente, ésta pendiente es la rigidez efectiva lateral “Ke”. La rigidez “Ke” sera calculada a un
60% de la cortante de base cedente “Vy”, (ASCE 41-17, 2017). Segun, (Aguiar, 2015) el 60% de
Vy es recomendada por algunos investigadores como Bertero (1997).

La segunda linea representa la cedencia positiva post-cedente, determinado por el punto de
desplazamiento final “dt” y el punto de interseccion entre (Vy- dy), tanto que las areas de abajo y

arriba de la curva actual sean aproximadamente balanceadas (ASCE 41-17, 2017).

Método de analisis estatico no lineal

Hasta recientemente por los afios 2000, el analisis no lineal era poco notado para la practica
de la ingenieria estructural, ya que era considerado poca econdmica y casi no entendible para los
profesionales. Pero, con el avance tecnologico las computadoras fueron capaces de aplicar este
método no lineal a las estructuras. La necesidad de poder entender y analizar los fuertes dafos
ocasionados por los terremotos es una de las razones por la cual muchos especialistas se enfocan

en este novedoso método (Malley & Hom, 2015).
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Aguiar y Ruiz, como fue citado en (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006), definen que el analisis
estatico no lineal es una alternativa muy practica para encontrar la respuesta sismica de una
estructura, en lugar de un andlisis no lineal dindmico que seria lo més adecuado, pero que a la
vez es bastante complejo. El andlisis no lineal estatico, es un gran avance en comparacion con la
forma de analisis actual que utiliza la teoria lineal (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006). Existiendo
incongruencias en la teoria actual que espera se produzca dafios en los elementos de las
estructuras en un rango elastico.

Asimismo, Krawinkler & Seneviratna, como se cit6 en (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006),
menciona que durante la técnica pushover adquirié importancia debido a su facil aplicacion y
buenas aproximaciones en los resultados obtenidos. Todas las publicaciones que inicialmente se
elaboraron de este método estuvieron enfocadas en discutir las ventajas y desventajas que
conlleva la aplicacion de la Técnica de Pushover, comparandolas con los procedimientos

elasticos lineales y los procedimientos dindmicos no lineales. (Guevara, Osorio, & Arturo, 2006),
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Figura 2.8 “Esquema de la Técnica del Pushover”
Fuente: Guevara et al., (2006)

Este analisis estd basado en los resultados obtenidos de investigaciones en las que se sometian
a los elementos estructurales a cargas laterales para observar la formacion secuencial de rotulas
plasticas. Dicho analisis (AENL) con el tiempo se ha empleado en estructuras que necesitan
reforzarse, debido a que son vulnerables a acciones de eventos naturales, tales como sismos y

vientos. La aplicacion del andlisis estatico no lineal, permite determinar la capacidad resistente
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de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento natural. La demanda esté
relacionada con la amenaza sismica y del sitio de ubicacion de la estructura, asi como de las
caracteristicas globales, mientras que la capacidad de la estructura depende de la rigidez, la
resistencia y la deformacion de cada uno de sus miembros (Duarte, Martinez, & Santamaria,
2017).

En general, el avance para evaluar una edificacion en el rango no lineal y poder determinar la
respuesta estructural ante posibles amenazas sismicas fue de mucha importancia a lo largo de los
afios. Sin embargo, a medida que las edificaciones fueron experimentando fuertes amenazas
sismicas y acumulacion de dafios especialmente en edificios altos y no simétricos, la técnica
pushover fue prediciendo con ciertas limitaciones y esto es debido a que esta técnica trabaja solo
con el modo fundamental de vibracion e ignora la influencia de los modos mas altos y los efectos
de torsion (Kogak, Zengin, & Kadioglu, 2015). Por esta razon, el analisis pushover convencional
es normalmente usado para predecir la respuesta de demanda sismica para edificaciones de baja a
mediana altura, con la finalidad de que la estructura no pase el periodo de 1 segundo (Grierson,
Gong, & Xu, 2006).

Mejoras del andlisis estdtico no lineal

Papanikolaou & Elnashai, (2005), nos menciona que la necesidad de aplicar enfoques
avanzados de pushover, como es el caso de pushover adaptivo se debe a que existe deficiencias
del enfoque pushover convencional en comparacion con el analisis dindmico ineléstico.

De este modo, Chopra y Goel extendieron dicha técnica pushover convencional a un andlisis
pushover modal (MPA) para edificaciones de planta simétrica y asimétrica. Sin embargo, a pesar
de considerar la influencia de los modos mas altos, éste método MPA no genera la interaccion de

los modos cuando la estructura incursiona en el rango no lineal; asimismo, mantiene
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intercambiable la aplicacion del patron de carga del primer modo hasta que la estructura falla
(Shakeri, Tarbali, & Mohebbi, 2012).

Una de las principales categorias que existe en el método de analisis pushover multi-modal es
el analisis single-run, cuya metodologia trabaja con la contribucién de las fuerzas y
desplazamientos combinados (Siirmeli & Yiiksel, 2018). En dicha categoria se encuentra el
analisis pushover adaptativo basado en fuerzas (FAP), en desplazamientos (DPA) y en cortes
(SSAP); siendo el pushover adaptativo-DPA un esquema que cuenta en su analisis con los
cambios en las propiedades de la rigidez del sistema y con las propiedades especificas del
espectro requerido. Una de las principales ventajas en usar el DPA es el hecho de que las fuerzas
o cortes ya no son aplicadas a la estructura directamente; sino que, son el resultado de emplear
un patron de desplazamientos, permitiendo asi la reproduccion inversa de la distribucion de
cortes de piso, observadas en el analisis dinamico (Meireles et al., 2006).

El método DPA en comparacion con el FAP muestra mejores predicciones de respuestas en
todo el rango de deformacion; pues su procedimiento permite evaluar a las estructuras de grandes
alturas donde sus modos de vibracion natural y las grandes aceleraciones de sismo son
consideradas en el rango no lineal, es asi que el método DPA entiende el comportamiento
estructural mas cercano a la realidad (Atik, Sadek, & Shahrour, 2013).

Seglin menciona (Pinho et al., 2006), las razones por las que existen certeza de la aplicacion
del método DPA son: (i) adecuada prediccion de las deformaciones cuando los modos mads altos
adquieren importancia y/o la estructura es altamente empujada a su rango post-cedente no lineal,
(i1) adecuada prediccion de la concentracion de dafio local, el cual es el responsable del cambio

de la respuesta modal, (iii) habilidad de reproducir efectos dindmicos, considerando fuentes de
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disipacion de energia tanto como la energia cinética, amortiguamiento viscoso, y efectos de
duracion, (iv) facilidad de incorporar los efectos tridimensionales y ciclicos de la carga sismica.
Del mismo modo (Tarta & Pintea, 2012), menciona que el ultimo enfoque y el que se
considera que brinda mejores resultados es el método DPA frente al de combinaciones modales,
ya que en la distribucion vertical de fuerzas se actualizan en cada incremento, durante el analisis,

para asi detectar los cambios que se dan en la rigidez de la estructura.
2000
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Figura 2.9 Curva pushover adaptativo: se muestran los vectores de cargas actualizados en cada paso de analisis.
Fuente: Pinho et al., (2006)

El método analisis adaptativo estatico no lineal puede predecir tanto el desplazamiento como
las respuestas de fuerza ya sea en estructuras de edificaciones y puentes con una gran precision
(Mohtashami & Shooshtari, 2013); asimismo, se controla la intensidad del movimiento del suelo,
los modos de vibracion mas altos, la degradacion de la rigidez en los estados de inelasticidad y la
elongacion de los periodos (Antoniou & Pinho, 2004a).

Pasos del andlisis adaptativo estdtico no lineal basado en desplazamiento-DPA

El algoritmo del método propuesto puede ser dividido en cuatro principales estados:

1) Vector carga nominal y masa de inercia,

P =A1%Po
Donde, “P” es la magnitud de carga incremental basada en desplazamiento, “A” representa el

factor de carga, “Po” es el vector de carga nominal que usa un patrén de carga lateral uniforme
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rectangular inicial, cuya magnitud puede ser arbitraria (conveniente usar un valor tal que el
factor de carga del analisis pueda estar entre 0 y 1), es decir, iguales en todos los nodos
estructurales, para evitar la mala configuracion del factor de carga. Esta ultima recomendacion es
porque, ahora, el factor de carga sera afectado por el producto del vector de carga nominal (lo
contrario que ocurre en un pushover no adaptativo, donde el vector de carga nominal es menos
relevante ya que no afecta los resultados alcanzados, debido a que el algoritmo de solucion
pushover escalan automaticamente el factor de carga).

La masa de inercia debe ser modelada para realizar el andlisis “Eigenvalue”, el cual serd
empleado en la actualizacion del factor de carga. Esta masa puede obtenerse directamente de las
cargas gravitatorias verticales, las cuales ya son incluidas en cualquier tipo de analisis estatico no
lineal.

i1) Computar el factor de carga “A”, estd en base a las caracteristicas de respuesta dindmica

de la estructura en cada paso del analisis. Cuya forma es determinada por un vector de escala

normalizado basado en desplazamiento (paso iii), ya que, esta forma representa la distribucion de

desplazamientos modales. La forma del factor de carga serd actualizada por un algoritmo de

solucidn en cada paso de andlisis. Este factor de carga “A” es controlada e incrementada

automaticamente por una fase de control de respuesta, ya que con esta fase de control es posible

capturar las caracteristicas de respuestas irregulares (ej. piso blando), la rama de ablandamiento
en la post-fluencia de la curva y obtener una distribucion uniforme de los puntos de la curva de
fuerza-desplazamiento.

ii1) Calculo del vector de escala modal normalizado basado en desplazamiento “Dij”, es

usado para determinar la forma del factor de carga “A” en cada paso; es computado al inicio de

cada incremento de carga. Este vector de escala refleja el estado de rigidez actual de la
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estructura, por lo que, se debe realizar primero un analisis “Eigenvalue” con el algoritmo de
Lanczos para determinar la forma modal y factor de participacion de un determinado nimero de
modos (n modos > 90% de la masa participativa).

La siguiente ecuacion usa el programa para la determinacion de los modos de vibracion en el
calculo de la forma del vector de escala normalizado basado en desplazamiento:

(Ke + Kg *A) x¢; =0
Donde:
Ke: matriz de rigidez elastica lineal

Ka: matriz de rigidez geométrica

[13%2) [13%4]
1 1

¢i: forma modal; donde “i” representa el modo de pandeo
Ai: vector de carga
Los modos resultantes pueden ser combinados por las reglas de combinaciéon modal SRSS o

CQC.

La forma del vector de escala modal normalizado basado en desplazamiento es calculada en

base a la forma modal, al factor de participacion modal y el desplazamiento espectral en cada
modo de interés (Abbasnia, Tajik, & Maddah, 2014):
Dij =1I; @i * Sq; (&, T;)
Donde, “Sdj” corresponde al desplazamiento espectral para j-€simo modo en el periodo “Tj”

(1354

para el modo “j” y la razén de amortiguamiento “&j”, “Dij” es el desplazamiento modal en el piso
“1” relacionado al j-€simo modo, “eij” es la forma modal normalizado de masa para el i-€simo
piso y el j-ésimo modo, y “T'ij” factor de participacién modal en el j-ésimo modo.

Por otro lado, si bien es cierto que el desplazamiento espectral correspondiente al periodo de

vibracion en el j-ésimo modo es usado, cabe resaltar que para que esto suceda, se usa un espectro
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de respuesta de desplazamiento con un amortiguamiento viscoso invariable (5%) (Abbasnia,
Tajik, & Maddah, 2014).

iv) Actualizacion del vector de desplazamiento de carga “Pi”, se da una vez conocido el
vector de carga nominal “Po” inicial, el factor de incremento de carga “Ai” actual y el vector de
escala normalizada “Di” actual. Se obtiene sumando al vector de carga del incremento anterior
“Pi-1" (cargas existentes equilibradas) un nuevo vector de carga incremental, calculado como el
producto entre el incremento del factor de carga actual “Ai”, el vector de escala modal actual
“Di” y el vector de carga nominal definido inicialmente “Po”, la siguiente ecuacion es del tipo de

actualizacion incremental:

Pi :Pi—1+){i*Di *PO

Los pasos 1) y i1) son los mismo usados para el pushover adaptativo basado en fuerza; la tinica
diferencia es que ahora es basado en desplazamiento, en vez que la fuerza (Antoniou & Pinho,
2004b).

Demanda sismica

La demanda sismica es la que se representa a través de un espectro de respuesta, el cual
representa la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad como una fraccion de sus
frecuencias (Aguiar, 2003). Tradicionalmente, en la ingenieria sismica, se ha utilizado un
espectro de respuesta de aceleraciones para procedimientos de andlisis y disefio de estructuras
basandose en la fuerza; sin embargo, durante los ultimos afios se ha identificado que los
pardmetros mas relevantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones (Aguiar,
2003). Por lo tanto, la comunidad internacional ha promovido el uso de espectros de respuesta
considerando la relacion aceleracion-desplazamiento para propdsitos de disefio basado en el

desempefio sismico (ATC-40) (Aguiar, 2003). La ventaja de este formato es que la capacidad y
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la demanda pueden superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una solucion grafica del
nivel de desempefio de una estructura. (Aguiar, 2003)

Existe diferentes métodos para estimar la demanda sismica una de ellas es a través del analisis
dinamico incremental, sin embargo, diferentes investigadores usan la aceleracion maxima del
registro (PGA), pero esto conlleva a evaluar la estructura con un periodo cero para la aceleracion
espectral y esto significaria no tomar en cuenta el factor de amplificacion dinamica en algunas
estructuras con un bajo periodo. (Loa, 2017)

Los efectos de torsion en los edificios pueden aumentar o disminuir, en consecuencia, las
demandas sismicas no pueden evaluarse mediante simples procedimientos de un analisis
convencional, cominmente adoptados para estructuras regulares. (Lucchini, Monti, & Kunnath,
2008)

Objetivo de desplazamiento

El desplazamiento objetivo puede o no ser optimizado de la misma forma en que se calculan
los puntos de desempefio para cada espectro elastico de cada nivel de demanda sismica, en el que
un factor de amplificacion serd usado, para una estructura sin diafragma rigido como en el
método analisis adaptativo estatico no lineal basado en desplazamiento, con fuerzas aplicadas a

cada nodo estructural. La siguiente formula del ASCE 41-17, queda de la siguiente manera:
T?
5t = C0C1C25a W g|]* FI

ot: objetivo de desplazamiento amplificacion (m)

Donde:

FI: factor de amplificacion del objetivo de desempeiio (dpr/ dcmr)
Opr: méaximo desplazamiento en un punto del techo basado en un anélisis de espectro de

respuesta
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dcmr: maximo desplazamiento en el centro de masa del techo basado en un analisis de
espectro de respuesta

Sa: aceleracion interceptada por el periodo efectivo “Te” en el espectro elastico de analisis

g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

Co: factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema simple de
un grado de libertad, al desplazamiento del techo para un sistema de multiples grados de libertad
(ver tabla 2.7)

C1: factor de modificacion que relaciona el desplazamiento maximo inelastico esperado al
desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal.

C2: factor de modificacion que representa el efecto de la forma de histéresis, la degradacion
de la rigidez y el deterioro de la fuerza sobre el maximo desplazamiento.

Te: periodo fundamental efectivo (s)

Donde:

Ti: periodo fundamental elastico (s)

Ki: rigidez lateral elastica, calculado de la curva bilineal que represente la curva de capacidad
(kg/m)

Ke: rigidez lateral efectiva, calculado en la curva bilineal post-fluencia (kg/m)

Ustrength — 1

Ci=1+
1 aT?

Donde:

a: factor segun el sitio:
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130 para sitio clase A o B
90 para sitio clase C

60 para sitio clase D, E o F

Sq * Cpy
Ustrength = W—W

Donde:

Vy: cortante de cedencia ubicado en la curva bilineal que represente la curva de capacidad
(kg)

W: peso sismico efectivo =100%CM + 25%CV para edificios comunes tipo “C” RNE-E030
(kg)

Cm: factor de masa efectiva (ver tabla 2.8)

2

1 Ustrength — 1
C, =1+ ( )
2 800 T,

Tabla 2.7

Valores para el factor de modificacion “Co” propuesto por el ASC 41-17

N.Pisos Shear Build Other Build
Carga Triangular Carga Uniforme
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20
3 1.20 1.20 1.30
4 1.26 1.20 1.34
5 1.30 1.20 1.40
6 1.30 1.20 1.42
7 1.30 1.20 1.44
8 1.30 1.20 1.46
9 1.30 1.20 1.48
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Tabla 2.8

Valores para el factor de masa efectiva “Cm” propuestos por el ASCE 41-17

N.Pisos Concrete Moment Frame Concrete Shear Wall

1 1 1

2 1 1

3 0.9 0.8
4 0.9 0.8
5 0.9 0.8
6 0.9 0.8
7 0.9 0.8
8 0.9 0.8
9 0.9 0.8

Niveles de desempefio

Los niveles de desempefio o llamado también puntos de desempefio objetivos son
caracteristicas de resistencia que las estructuras deben cumplir, para proporcionar un
comportamiento detallado de nivel operacional, nivel de ocupacion inmediata, nivel de seguridad
de vida y nivel de prevencion de colapso (ASCE 41-17, 2017). A continuacion, se presenta la
descripciodn estructural y no estructural de una edificacion para cada nivel de desempefio, y los
niveles de peligro sismico:

Nivel operacional (1-A), probabilidad de excedencia 5%/50 afios con un periodo de retorno
72 anos: presentan dafios muy ligeros. No existe deriva permanente. No existe pérdida de rigidez
y resistencia. Se percibe algunos agrietamientos menores en fachadas, particiones y cielo raso;
asi como, en aquellos elementos de funcion estructural. Todos los sistemas de resistencia
importante se mantienen funcional.

Nivel de ocupacion inmediata (1-B), probabilidad de excedencia 20%/50 afios con un
periodo de retorno 225 afios: presenta dafio ligero. Existe resistencia y rigidez lateral retenida

sustancialmente. Existe menores agrietamiento en fachadas, particiones y cielo raso; asi como,
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en aquellos elementos de funcidn estructural. Elevadores pueden reiniciar. Las protecciones
contra incendio aln siguen operables.

Nivel de seguridad de vida (3-C), probabilidad de excedencia 10%/50 afios con un periodo
de retorno 475 afios: presenta dafio moderado. Existe poca resistencia y rigidez residual en cada
nivel de piso. Existe la funcion de los elementos de carga gravitacional. No existe falla de muros
o parapetos fuera del plano. Existe algo de deriva permanente. Presencia de dafios en particiones.
Existe posible reparacion no econdmica de la estructura.

Nivel de prevencion de colapso (5-D), probabilidad de excedencia 2%/50 afios con un
periodo de retorno 2475 afos: presenta dafio severo. Existe poca rigidez y resistencia, pero ain
los muros y columnas de carga funcionan. Existen grandes derivas permanentes. Evacuaciones o
salidas casi bloqueadas. Falla de rellenos o parapetos, o de falla inminente. Estructura cerca del
colapso.

Con esta Filosofia del anélisis sismo-resistente se prioriza el que, aunque haya varios tipos y
niveles de fallas o dafos en la estructura, se evita el colapso total de la estructura y por tanto se
esta priorizando el controlar el tiempo de evacuacion de las personas, asi como el resguardo de
sus propias vidas (Pico, 2017).

Adicionalmente, (Gallego, 2013) menciona que para poder estimar el peligro sismico en una
estructura es necesario conocer algunos aspectos como: ubicacion de epicentros, con qué
frecuencia se presentan los eventos, la distribucion de los tamafios de eventos y las intensidades
después del tren de ondas o més conocido como “efecto de atenuacion”.

Desempeiio sismico estructural
Hoy en dia existen diferentes codigos y normas, con los cuales debe disenarse una estructura,

esto conlleva a realizar un disefio por desempefio que no solo es evitar el colapso frente a un
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sismo, independientemente de la magnitud que sea, sino también esta metodologia cuenta con
otros aspectos como es la estimacion de la demanda en términos de la rigidez, resistencia y
ductilidad de la estructura (Carrillo, 2008).

En términos generales, el disefio basado por desempefio es la manera de controlar el
comportamiento estructural ante un nivel de peligro sismico a la cual la estructura estara
sometida; de modo que, dicha estructura debera permanecer en el limite pre-establecido segin la
categoria de edificacion (Paredes, 2019). Para tal disefio, se deben tener en cuenta dos conceptos:
nivel y objetivos de desempeio (Paredes, 2019).

Asimismo, una gran ventaja del disefio por desempeio es que sea mucho mas econdmico, ya
que permite al propietario de la estructura a tener la seguridad adecuada y asi no tener que
realizar reparaciones posteriores generando un costo menor de los elementos estructurales y no
estructurales (Botas, 2013).

Uno de los métodos para un disefio por desempefio es el analisis pushover, que puede evaluar
el comportamiento esperado de un sistema estructural, estimando las demandas de esfuerzo
deformacion por el sismo de diseflo, y comparando esas demandas con las capacidades
disponibles de las demandas de interés (Chen et al., 2014).

Umbrales de daiio

Los umbrales de dafio son rangos de desplazamientos espectrales que ayudan a definir el nivel
de dafio que tiene una edificacion cuando se someten a un peligro sismico (Marte, 2014).

El analisis de una edificacion en base a su capacidad de resistencia ante los efectos sismicos
es determinado inicialmente por los puntos de desempefio propuestos una norma sismica; sin

embargo, éstos deben estar evaluados correctamente sobre una base de umbrales o sectores de
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dafios que la edificacion puede presentar. De modo que, se pueda evaluar dicha capacidad y
verificar el cumplimiento de los objetivos de comportamiento propuestos (Marte, 2014).

Actualmente, no existen Unicos criterios para sectorizar los dafios de una edificacion, y no
existen muchos métodos que empleen la curva de capacidad para generar los umbrales de dafio.
Uno de dichos métodos, es el propuesto por (Lagomarsino & Penna, 2003). Dicho método se
basa en el uso de los desplazamientos espectrales correspondientes a la capacidad de cendencia
“Dy” y capacidad ultima “Du”; cuyos valores son presentados en la curva de capacidad bilineal.
Y considera un detallado mas completo de la capacidad estructural, endurecimiento que presenta
la curva y ductilidad (Marte, 2014).

Los umbrales de dafio que se usan son: 1) dafio leve “Sd1”, alcanzado antes del 70% del punto
cedente, ii) dafio moderado “Sd2”, ubicado antes del punto cedente, iii) dafio severo “Sd3”, pasa
del punto cedente hasta cierto limite, iv) dafio completo “Sd4”, rango con dafios inevitables, sin

colapso, tiene como limite la capacidad tltima de la curva (Marte, 2014).

Tabla 2.7

Umbrales de dario propuestos por (Lagomarsino y Penna,2003)

Estado de dafio* Intervalo de Sd
Sin dafio (1-A) Sd1 <0.70Dy
Leve (1-B) 0.70Dy < Sd2 < Dy
Moderado (3-C) Dy < Sd3 < Dy+0.25(Du-Dy)
Severo (5-D) Dy+0.25(Du-Dy) < Sd4 < Du
Colapso Sd4 > Du

*Los estados de daiios (1-A), (1-B), (3-C), (5-D) fueron adaptados a los niveles de dafio del ASCE 41-17.
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Figura 2.10 Umbrales de dafio ubicados en una curva de capacidad bilineal.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo I1I
Metodologia
Se realiza un analisis adaptativo estatico no lineal (DPA) de una edificacion multifamiliar,
teniendo en cuenta la irregularidad de la misma; luego, obtendremos los niveles o puntos de
desempefio por el método propuesto del ASCE 41-17 (curva bi-lineal y el método del coeficiente
de desplazamientos); y finalmente, verificar si los puntos de desempefio cumplen con los
establecidos por la norma ASCE 41-17. Los procedimientos son:
1. Modelado de la edificacion a través de un analisis modal espectral por el RNE-E030, en el
programa Etabs 2016 (ver anexo B).
2. Disefio estructural segun el codigo ACI 318-14, en el programa Etabs 2016 (ver anexo C).
3. Creacion de la curva de capacidad estructural por el método DPA en el programa
SeismoStruct 2020.
4. Determinacion de la curva bilineal en el programa SeismoStruct 2020.
5. Obtencidn de los puntos de desempefio mediante el método ASCE 41-17 en el programa
SeismoStruct 2020 (ver anexo D).
6. Verificacion de los puntos de desempefio obtenidos con los propuestos por la norma
ASCE 41-17.
Modelamiento de la edificacion
Para el analisis modal espectral de la edificacion, se consider6 la zona de mayor sismicidad en
el Pert (zona 4), suelo intermedio, el tipo de edificacion es de uso multifamiliar (factor U=1,
edificaciones comunes) con 9 niveles de piso (altura total=28.50m), segiin el RNE-E030. Los

poérticos especiales resistentes a momento, muros estructurales y losas en dos direcciones fueron
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disefiados para una categoria de disefio sismico “D” segun el codigo ACI 318-14; en el programa
Etabs 2016.

Tabla 3.1

Resumen de cargas distribuidas en la edificacion

Etabs 2016 SeismoStruct 2020
1°-8° piso kg/cm?2 kN/m2
Ccv 0.025 3.14
SCM 0.032 2.45
9°piso
CVt 0.01 0.99
SCM 0.012 1.18

Nota: la sobrecarga muerta (SCM) contiene el peso de la losa, sus acabados y tabiqueria.
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Figura 3.1 Modelo de la edificacion multifamiliar, vista en planta y 3D.

Longitudes globales
En direccion “X” del eje 1 (vista en planta)
- Deeje B-C, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 3.48m.

- De eje C-D, muro estructural seccion “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m.
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- Deeje D-E, vigas de seccion 45x60cm (1°-2°, 6°-9° piso) y vigas de seccion 45x70 (3°,4°
y 5° piso) con longitud de 4.00m.
- De ¢je E-F, muro estructural seccion “I”, espesor 30cm y longitud de 4.00m.

En direccion “X” del eje 2 (vista en planta)

De eje A-B, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 5.50m.

De eje B-C, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 3.80m.

De eje C-D, vigas de seccion 35x50cm y longitud de 3.00m.

De eje D-E, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.

De eje E-F, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.

En direccion “X” del eje 3 (vista en planta)

De eje A-B, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 5.50m.

De eje B-C, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 3.80m.

De eje C-D, muro estructural seccion “C”, espesor 45cm y longitud de 3.00m.

De eje D-E, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.

De eje E-F, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.

En direccion “X” del eje 4 (vista en planta)

De eje A-B, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 5.50m.

De eje B-C, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 3.80m.

De eje C-D, muro estructural seccion “I”’, espesor 30cm y longitud de 3.00m.

De eje D-E, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.

De eje E-F, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.
En direccion “X” del eje 5 (vista en planta)

- De eje A-B, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 5.50m.
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De eje B-C, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 3.80m.

De eje C-D, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 3.00m.

De eje D-E, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.

De eje E-F, muro estructural seccion “I”, espesor 30cm y longitud de 4.00m.
En direccion “Y™ del eje A (vista en planta)

- De eje 2-3, muro estructural seccion “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m.
- De eje 3-4, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.

- De eje 4-5, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.30m.

En direccion “Y” del eje B y E (vista en planta)

De eje 1-2, vigas seccion 45x60cm y longitud de 5.70m.

De eje 2-3, muro estructural seccion “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m.

De eje 3-4, vigas de seccidon 45x60cm (1°-2° y 6°-7° piso) y vigas de seccion 45x70 (3°,4°

y 5° piso) con longitud de 4.00m.

De eje 4-5, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.30m.

En direccion “Y” del eje C y D (vista en planta)

De eje 1-2, vigas seccion 45x60cm y longitud de 5.70m.

De eje 2-3, muro estructural seccion “C”, espesor 45cm y longitud de 3.00m.

De eje 3-4, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.00m.

De eje 4-5, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.30m.
En direccion “Y” del eje F (vista en planta)
- Deeje 1-2, vigas seccion 45x60cm y longitud de 5.70m.

- De eje 2-3, muro estructural seccion “I”, espesor 30cm y longitud de 3.00m.
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- De eje 3-4, vigas de seccion 45x70cm (solo 4° piso) y vigas de seccion 45x60cm con
longitud de 4.00m.

- Deeje 4-5, vigas de seccion 45x60cm y longitud de 4.30m.

Las columnas son de seccion 60x60cm para todos los niveles de piso; tienen una altura de
4.50m en todo el primer nivel y 3.50m en el resto del nivel de piso.

La losa bidireccional tiene un espesor de 15cm.
Dimension y Armado de elementos estructurales

Columnas

Las dimensiones de 60x60cm y recubrimiento de 4cm fueron inicialmente propuestos por un
pre-dimensionamiento de cargas de gravedad sin mayoracion (carga viva + carga muerta), cuyos
datos principales se mencionan en la siguiente tabla.

Tabla 3.2

Datos iniciales a considerar en el pre-dimensionado y andlisis

Datos iniciales

Carga viva (CV) 0.025 kg/cm2
(CV) para ultimo piso 0.01 kg/cm2
Columna 0.60 x 0.60 m
0.36 m2
Viga principal 045 x 0.70 n
0.32 m2
: . 0.45 x 0.60
Viga secundaria 0.7 m
Tabiqueria 0.01 kg/cm?2
Acabados 0.012 kg/cm?2
P.esp.Concreto 2.4x10"9 kg/cm3
P.especifico de arcilla cocida hueca 1.35x10"9 kg/cm3
Peso de losa 0.036 kg/cm?2
Columna (1°-9° piso) 0.60 x 0.60 o
0.36 m2
f'c 240 kg/cm?2
Altura columna 1° piso 4.5 m
Altura columna 2°-9°piso 3 m
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La cuantia colocada de aceros longitudinales es de 1.43%, 2.07% y 2.32% y una distribucion

de aceros transversales ¢3/8” @9cm con 4 ramas, ¢3/8” @9cm con 4 ramas y ¢1/2” (@9cm con

3 ramas, respectivamente; todas las ramas estan en direccion “x” e “y”. Con dicha dimension y

aceros propuestos se busco que la relaciéon demanda/capacidad sea < 90%. El disefio fue
realizado y verificado en el programa Etabs 2016 (ver anexo C).

As. esquina = 4¢3/4"

ESTEOS Ramas de

ol/2"

@9 cm 7 corte
transversal

As. medio = 3695/8"
Figura 3.2 Seccidn transversal de la columna estructural con sus refuerzos longitudinales y transversales.

Tabla 3.3

Diserio final de columna 60x60cm desde 1°-5°piso

Configuracion estructural de la columna 60x60

Smax estribo 9 cm
® estribo 1/2” 1.27 cm?2
Numero de ramas en “X” e “Y” 3
Doblado estribo 135 grados

b 60 cm

h 60 cm

® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm?2
® barra esquinas 3/4” 2.84 cm?2
Cuantia de demanda 1.00 %
Cuantia colocada 2.32 %
Recubrimiento 4.00 cm
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Tabla 3.4

Diserio final de columna 60x60cm desde 6°-9°piso

Configuracion estructural de la columna 60x60

Smax estribo 9 cm
@ estribo 3/8” 0.71 cm?2
Numero de ramas en “X” e “Y” 4
Doblado estribo 135 grados

b 60 cm

h 60 cm

® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm?2

® barra esquinas 3/4” 2.84 cm?2
Cuantia de demanda 1.00 %
Cuantia colocada 2.07 %
Recubrimiento 4.00 cm

Vigas

Las vigas fueron predimensionadas inicialmente segun las cargas de gravedad sin mayorar y
su longitud libre, con un recubrimiento de 4cm. En cada vano se cuido la relacion longitud
libre/peralte efectivo (Ln/d) > 4 para ser parte de los porticos especiales resistentes a momentos
que sefiala el capitulo 18 del codigo ACI 318-14. Asimismo, inicialmente se verifico la
resistencia al corte sin tomar en cuenta la resistencia del concreto. El disefio fue realizado y
verificado en el programa Etabs 2016 (ver anexo C).

Tabla 3.5

Diserio final de vigas 35x50cm

Configuracion estructural de la viga 35x50

Smax estribo 9 cm
@ estribo 3/8” 0.71 cm?2
Numero de ramas 2
Doblado estribo 135 grados

b 35 cm

h 50 cm

® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm2

® barra esquinas 5/8” 1.979 cm?2
Cuantia minima permitida 0.33 %
Variacién de cuantia de demanda* 0.10, 0.29 %
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Cuantia colocada 0.49 %
Cuantia maxima permitida 1.23 %
Recubrimiento 4.00 cm
*Las cuantias 0.10%, 0.29% refieren desde el minimo hasta el maximo en sus extremos, respectivamente.
Tabla 3.6
Diserio final de vigas 45x60cm
Configuracion estructural de la viga 45x60
Sméx estribo 9 cm
Smax estribo (B48 6,7) 8 cm
@ estribo 3/8” 0.71 cm?2
Numero de ramas 3
Doblado estribo 135 grados
b 45 cm
h 60 cm
® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm?2
® barra esquinas 5/8” 1.979 cm?2
Cuantia minima permitida 0.33 %
Variacion de cuantia de demanda* 0.15,0.72 %
Variacion-cuantia colocada* 0.39, 0.79 %
Cuantia maxima permitida 1.23 %
Recubrimiento 4.00 cm
*Las cuantias 0.15%, 0.72% refieren desde el minimo hasta el maximo en sus extremos, respectivamente.
Tabla 3.7
Diserio final de vigas 45x70cm
Configuracion estructural de la viga 45x70
Smax estribo 8 cm
Smax estribo (B3 3 y B48 4,5) 6 cm
@ estribo 3/8” 0.71 cm?2
Numero de ramas 3
Doblado estribo 135 grados
b 45 cm
h 70 cm
® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm?2
® barra esquinas 5/8” 1.979 cm2
Cuantia minima permitida 0.33 %
Variacion de cuantia de demanda* 0.53,0.84 %
Variacion-cuantia colocada* 0.60, 0.93 %
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Cuantia maxima permitida 1.23 %
Recubrimiento 4.00 cm
*Las cuantias 0.53%, 0.84% refieren desde el minimo hasta el maximo en sus extremos, respectivamente.
Viga B48-45x70, piso 3:
As. Ton = 1405/8" As. Top = 505/8" As. Top = 9¢5/8"
a a = !a
Estribos Estribos Estribos Ramas de
@3/8" 03/8" 03/8" — 77 corfe
@8 cm @8 em @38 cm ‘__..--"/ /| transversal
b | L

As. Bott = 1005/8"

As. Bott = S¢5/8"

As. Bott = 11¢5/8"

Figura 3.3 Armado de la seccion transversal extremo I, medio, extremo J de la viga B48 3.

Viga B48-45x70, piso 4, 5:

As. Ton = 1405/8"

As. Top = S@3/8"

As. Top = 9¢5/8"

a 8 3 ;
Estribos Estribos Estribos Ramas de
®3/8" 03/8" 93/8" *_,..—--""""#77 corte
@ 6 cm @ 8 cm @6 cm ./ transversal

I—ILI—I

As. Bott = 10¢5/8" As. Bott = 11¢5/8"

As. Bott = S¢5/8"

Figura 3.4 Armado de la seccion transversal extremo I, medio, extremo J de la viga B48 4, 5.

Los nudos de encuentros entre viga-columna se verifico la resistencia nominal al corte, siendo
cada nudo confinado en sus lados que llega la viga; ya que, el ancho de cada viga cumple con el
75% del ancho de columna que conecta. Asimismo, se verificd el mecanismo columna fuerte-
viga débil para garantizar la formacidn de rotulas plasticas primero en las vigas y luego en

columnas (ver anexo C)
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Muros estructurales de corte

Las placas o muros de corte fueron dimensionados con un espesor igual a 30cm, con
elementos de borde confinados de 60x60cm (recubrimiento=4cm); y su longitud estd de acorde
al aporte de rigidez para el control de deriva de la estructura ante cortante sismica dinamica por
efecto de un espectro inelastico (R=5.4). La seccidn transversal se muestra en las siguientes

figuras:

B19

!20 B19

5%
1S

B24

‘26 B24
5|5
@ =

B10

10 B10

BS

8 BS

— X

Figura 3.5 Muros estructurales de la edificacion.

L 3.60 L
i 1
.60 .30
4L 4L 4" 41’
.60 2.40 .60

Figura 3.6 Seccion transversal de los muros M1, M2, M4, M5, M6, M8.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.7 Seccidn transversal de los muros M7, M9.
Fuente: Elaboracion propia

3.45

45

3.45

’\L qL 4L nL
.45 2.55 45

Figura 3.8 Seccidn transversal del muro M3.
Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones de la caja de ascensor fueron calculadas en base a la capacidad permitida por

el RNE-EMO070 “Transporte mecénico”.

Los aceros de refuerzo para muros bi-dimensionales (M1, M2, M4, M5, M6, M7, M8, M9) se

empleo un “disefio simplificado C & T” con solo 2 curvas de interaccion (0° y 180° grados) con

11 puntos por cada curva, ya que considera cargas axiales y momentos flectores; asimismo, para

conocer la cortante de demanda “Vu” en el alma de los muros, se empled el disefio “general

reinforcing”. Para muros tri-dimensionales (M3) se emple6 un disefio por “general reinforcing”

con 24 curvas de interaccion en los 360° grados; es decir, 1 curva por cada 15° grados ya que

considera cargas axiales, momentos flectores y torsion. El diseno fue realizado y verificado en el

programa Etabs 2016 (ver anexo C).
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Muro “M17:

Cuantia total 2.20% (1°piso) y 1.71% (2°-9°piso)
Cuantia de borde 2.55% (1°piso) y 1.94% (2°-9°piso)
Cuantia en el alma 0.26% (1°-9°piso)

Profundidad de borde 1.30m

Acero transversal borde ¢1/2” @7cm

Acero transversal alma ¢1/2” @7cm

Muro “M2”:

Cuantia total 2.63% (1°piso) y 1.66% (2°-9°piso)
Cuantia de borde 3.10% (1°piso) y 1.88% (2°-9°piso)
Cuantia en el alma 0.26% (1°-9°piso)

Profundidad de borde 1.30m

Acero transversal borde ¢1/2” @7cm

Acero transversal alma ¢1/2” @7cm

Muro “M3”’:

Cuantia total 1.24%

Cuantia en el alma para el lado “Leg 2” 0.31%

Cuantia en el alma para el lado “Leg 1 y 3” 0.27%
Profundidad de borde “Leg 1,2 y 3” 0.85m

Acero transversal borde del lado “Leg 1,2y 3” ¢1/2” @9cm

Acero transversal alma del lado “Leg 1,2y 3” ¢1/2” @9cm

Muro “M4”:

Cuantia total 2.63% (1°piso) y 1.66% (2°-9°piso)
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Cuantia de borde 3.10% (1°piso) y 1.88% (2°-9°piso)
Cuantia en el alma 0.26% (1°-9°piso)

Profundidad de borde 1.30m

Acero transversal borde ¢1/2” @7cm

Acero transversal alma ¢1/2” @7cm

Muro “M5”:

Cuantia total 2.20% (1°piso) y 1.49% (2°-9°piso)
Cuantia de borde 2.55% (1°piso) y 1.67% (2°-9°piso)
Cuantia en el alma 0.26% (1°-9°piso)

Profundidad de borde 1.30m

Acero transversal borde ¢1/2” @7cm

Acero transversal alma ¢1/2” @7cm

Muro “M6”’:

Cuantia total 1.49% (1°piso) y 1.49% (2°-9°piso)
Cuantia de borde 1.67% (1°piso) y 1.67% (2°-9°piso)
Cuantia en el alma 0.26% (1°-9°piso)

Profundidad de borde 1.30m

Acero transversal borde ¢1/2” @7cm

Acero transversal alma ¢1/2” @7cm

Muro “M7”:

Cuantia total 1.78% (1°piso) y 1.37% (2°-9°piso)
Cuantia de borde 2.31% (1°piso) y 1.78% (2°-9°piso)

Cuantia en el alma 0.26% (1°-9°piso)

60



Profundidad de borde 1.40m
Acero transversal borde ¢1/2” @7cm
Acero transversal alma ¢1/2” @13cm (1°piso)

Acero transversal alma ¢1/2" @18cm (2°-9°piso)

Muro “M8”:

Cuantia total 1.88% (1°piso) y 1.49% (2°-9°piso)
Cuantia de borde 2.15% (1°piso) y 1.67% (2°-9°piso)
Cuantia en el alma 0.29% (1°piso)

Cuantia en el alma 0.26% (2°-9°piso)

Profundidad de borde 1.30m

Acero transversal borde ¢1/2” @7cm

Acero transversal alma ¢1/2” @7cm

Muro “M9”’:

Cuantia total 2.32% (1°piso) y 1.23% (2°-9°piso)
Cuantia de borde 3.04% (1°piso) y 1.52% (2°-9°piso)
Cuantia en el alma 0.30% (1°piso)

Cuantia en el alma 0.26% (2°-9°piso)

Profundidad de borde 1.40m

Acero transversal borde ¢1/2” @7cm

Acero transversal alma ¢1/2” @11cm (1°piso)

Acero transversal alma ¢1/2" @13cm (2°-9°piso)
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Tabla 3.8

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “MI-piso 1”

Cuantia S.max de N° ramas N° ramas
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada ) . .
AR As. perpendicular perpendicular
M1 (m) (m) colocada  total del
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 2.55% ¢1/2"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 2.55% 2.20% 012"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% ¢1/2"@7cm 2 -
Tabla 3.9
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “MI-piso 2 a 9”
Cuantia o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada SJ“:; de ell'V e;ilrirlc?lslar e? e;zlirlislar
"M (m) (m) colocada total del : perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.94% $12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.94% 1.71% $12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% $12"@7cm 2 -
Tabla 3.10
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M2-piso 1”
Cuantia o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada S.mAasx de e? e;?il?cz:lslar elj e;?ll;z?lslar
"M2" (m) (m) colocada total del ) perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 3.10% $12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 3.10% 2.63% $12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% d12"@7cm 2 -
Tabla 3.11
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M2-piso 2 a 9”
Cuantia o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada S.max de N ramas N ramas
WRAA 1 As. perpendicular perpendicular
M2 (m) (m) colocada  total del
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.88% $12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.88% 1.66% d12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% ¢12"@7cm 2 -
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Tabla 3.12

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M3-piso 1-9”

Cuantia

o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia colocada S.max de N ramas N ramas
R As. perpendicular perpendicular
M3 (m) (m) colocada  total del
Transversal al espesor a la long.
muro
Legly3 0.45 3 1.23%
Borde 1 0.45 0.85 ¢1/2"@9cm 4
Borde 2 0.45 0.85 01/2"@9cm 4
Alma 0.45 1.15 0.27% ¢1/2"@9%cm 2 -
1.24%
Leg 2 0.45 3 1.26%
Borde 1 0.45 0.85 ©1/2"@9cm 4
Borde 2 0.45 0.85 01/2"@9cm 4
Alma 0.45 1.15 0.31% ¢1/2"@9%cm 2 -
Tabla 3.13
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M4-piso 1”
Cuantia S.max de N° ramas N° ramas
Muro Espesor Longitud Cuantia  colocada ’ . .
WA As. perpendicular perpendicular
M4 (m) (m) colocada  total del
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 3.10% $12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 3.10% 2.63% $12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% d12"@7cm 2 -
Tabla 3.14
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M4-piso 2 a 9”
Cuantia o o
Muro Espesor Longitud Cuantia  colocada S.max de N ramas N ramas
WAAA As. perpendicular perpendicular
M4 (m) (m) colocada  total del
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.88% ¢12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.88% 1.66% $12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% o12"@7cm 2 -
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Tabla 3.15

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M5-piso 1”

Cuantia

o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia colocada S.mAasx de elj e;?llirlc?lslar e? eflzzilillc?lslar
"M5" (m) (m) colocada  total del ‘ perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 2.55% d12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 2.55% 2.20% $12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% $12"@7cm 2 -
Tabla 3.16
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M5-piso 2a 9”
Cuantia o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada SJ“:; de ell'V e;ilrirlc?lslar e? e;zlirlislar
"M5" (m) (m) colocada  total del ‘ perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.67% $12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.67% 1.49% $12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% $12"@7cm 2 -
Tabla 3.17
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M6-piso 1 a 9”
Cuantia o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada S.mAasx de elj ein?il;lcz:lslar e? erlz:llglcz:lslar
"Mé6" (m) (m) colocada  total del ‘ perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.67% ¢1/2"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.67% 1.49% 01/2"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% ¢1/2"@7cm 2 -
Tabla 3.18
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M7-piso 1”
Cuantia o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada S.mAasx de elj efn?il;zz:lslar e? e;iil?c?lslar
"M7" (m) (m) colocada  total del ) perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.4 2.31% ©1/2"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.4 2.31% 1.78% ¢1/2"@7cm 3 7
Alma 0.3 1.2 0.26% 012"@13cm 2 -

64



Tabla 3.19

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M7-piso 2 a 9”

Cuantia S.max de N° ramas N° ramas
Muro Espesor Longitud Cuantia colocada ’ As ervendicular  perpendicular
"M7" (m) (m) colocada  total del ) perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.4 1.78% o12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.4 1.78% 1.37% ¢12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1.2 0.26% $1/2"@18cm 2 -
Tabla 3.20
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “MS8-piso 1”
Cuantia o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada SJ“:; de ell'V e;ilrirlc?lslar e? e;zlirlislar
"M8" (m) (m) colocada  total del ‘ perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 2.15% 012"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 2.15% 1.88% ¢1/2"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.29% 01/2"@7cm 2 -
Tabla 3.21
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M8-piso 2 a 9”
Cuantia o o
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada S.mAasx de e? e;?il?cz:lslar e? erlz:llglcz:lslar
"M8" (m) (m) colocada total del ‘ perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 1.67% $12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 1.67% 1.49% $12"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% d12"@7cm 2 -
Tabla 3.22
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M9-piso 1”
Cuantia o o
Muro Espesor Longitud Cuantia  colocada S.max de N ramas N ramas
TRAQN As. perpendicular perpendicular
M9 (m) (m) colocada  total del
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.4 3.04% o12"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.4 3.04% 2.32% ¢1/2"@7cm 3 7
Alma 0.3 1.2 0.30% e12"@llcm 2 -
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Tabla 3.23

Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M9-piso 2 a 9”

Cuantia S.max de N° ramas N° ramas
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada ) As ervendicular  perpendicular
"M9" (m) (m) colocada  total del ‘ perp perp
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.4 1.52% ¢1/2"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.4 1.52% 1.23% 01/2"@7cm 3 7
Alma 0.3 1.2 0.26% 012"@13cm 2 -
| \ | | | | \ |
| 32 aceros de 3/4" | | | | | ‘ |
| Estribos de 1/2"@ 7¢m | } I I | |
30 aceros de 3/4" |18 aceros verticales de 1/p" |
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Figura 3.9 Detalles de la seccion transversal del muro “M2” con 7 ramas perpendiculares al lado mayor del
borde confinado.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.10 Detalles de la seccion transversal del muro “M9” con 7 ramas perpendiculares al lado mayor del
borde confinado.
Fuente: Elaboracion propia

Losas
El tipo de losa maciza bi-direccional cuenta con un espesor de 15cm, el cual controla

deflexiones y cortante seguin el procedimiento del ACI 318-14. El disefio fue realizado por
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“Strip” colocados en cada eje y en el medio. Como disefio final tenemos aceros de ¢3/8” @10cm
tanto en la parte superior e inferior de la losa, con un espesor de 2.50cm. (ver anexo C).

Tabla 3.24

Resumen de acero colocado en dos direcciones para losa maciza

Refuerzo uniforme colocado Direccion
Superior ¢3/8" @10cm XeY
Inferior ¢3/8" @10cm XeY
Espesor de losa 15 cm
Recubrimiento 2.50 cm

Materiales

- Concreto

Para el disefio y analisis se empled un concreto de f'c=240 kg/cm2, ft=2Vf"c, E=15100vf"c y
vc=2.4x10"9 kg/cm3 para cada elemento estructural mencionado arriba. Se us6 el modelo

esfuerzo-deformacion no lineal de Mander (ver figura 3.11).

32

) I

Esfuerzo [MPa)
I~

-0.008 -0.007 -0.008 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 o 0.001
Deformacisn [ - ]

Figura 3.11 Curva de esfuerzo-deformacion del concreto confinado para un f'c240 kg/cm2, modelo Mander.
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- Acero

Para el disefio y analisis se empled un acero de fy=4200 kg/cm2, fu=6300 kg/cm3, €y=0.0021
mm/mm, €u=0.084 mm/mm, factor de endurecimiento por deformacion (n) =0.0128, E=2000000
kg/cm2 y ys=7.8x10"9 kg/cm3. Se us6 el modelo esfuerzo deformacion de Menegotto-Pinto, (ver

figura 3.12).

4352
409.5
384
358.4
332.8
307.2
2818
S
2304
2043
179.2
1563.6
128
102.4
76.8
512
256

2556
-51.2
768

-102.4

128

-183.6

-179.2

-204.8

-230.4

288

Esfuerzo [MPa]

-281.5
-307.2
-332.3
-358.4

384

-409.6
-4352

-0.008 -0.008 -0.004 -0.002 o 0.002 0.004 0.008 0.008
Deformacién[ - 1

Figura 3.12 Curva de esfuerzo-deformacion del acero para un fy4200 kg/cm2, modelo Menegotto-Pinto.

Tabla 3.25

Propiedades generales del material para el modelo

Nombre del material Tipo Mod. de elasticidad (E)  P. unitario &y &u p* Esfuerzos
kg/cm? kg/cm3
— 2
fy 4200kg/cm2 Refuerzo 2000000 78x10°0  0.0021 0084 00128 Y~4200kefem?,

fu=6300 kgf/cm?
f'c 240 kg/cm2 Concreto 232379 2.4x10"9  0.0035 0.008 f'c=240 kgf/cm?

*Factor de endurecimiento que refiere a la capacidad ultima del acero.

Criterios de desempeiio
Categorizacion
La estructura se trata de una edificacion de uso multifamiliar de 9 pisos; por tal motivo, el

RNE-E030 lo clasifica como categoria “C”-edificaciones comunes cuyo factor de uso (U) es 1.
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Zona sismica de estudio

El lugar de estudio propuesto es en la zona 4 (Lima, Pert), ya que es uno de los lugares que se
encuentra en el cinturén del fuego, lo que lo hace muy susceptible a dafios por sismicidad muy
alta. Segtin el RNE-E030 dicha zona tiene una aceleracion 0.45g considerada como “sismo raro”
con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios y un periodo de retorno de 475 afios,
cuyo nivel de desempefio debera estar en seguridad de vida (clasificada como “3-C” seglin
ASCE 41-17)

Tipo de suelo

Se escogio un tipo de suelo intermedio, clasificado como “S2” segiin el RNE-E030 y como
suelo “D” seglin el ASCE 41-17.
Modelos de formulacion para elementos finitos

El tipo de formulacion de elementos finitos escogido fue el basado en fuerzas (“FB” por sus
siglas en inglés), que se enfoca a un modelo de inelasticidad distribuida; ya que no restringe el
desarrollo de las formaciones de rotulas plasticas o deformaciones inelasticas en toda la longitud
de elemento. Asimismo, para el modelo se escogié un esquema de integracidon numérica por
Gauss-Lobatto, y mas de 100 fibras por seccion.

-Vigas-Columnas, para el modelado de estos elementos se consideré mas de 100 fibras por
seccion, ya que se prevé que los elementos alcanzaran su respuesta de endurecimiento y asi

proporcionar un resultado fiable a nivel global y local.

69



Figura 3.13 Discretizacion de las secciones a integrar en cada elemento (viga-columna).

- Muros, para el modelamiento de este elemento con bordes confinados, se prevé cierto
comportamiento ineldstico, ya que su principal funcion es dar rigidez a la estructura. De modo
que, se integran solo dos secciones extremas con mas de 300 fibras por seccidon controlando la

precision de la longitud de las rétulas plasticas.

Figura 3.14 Discretizacion de las secciones a integrar de los muros estructurales de corte.

Modelos numéricos para muros estructurales

Modelo “Stick”

Estos son los muros M1, M2, M4, M5, M6, M7, M&, M9.

Modelo “Columna-ancha” (WCMs)

Para el modelado de muros estructurales de corte tri-dimensionales o de secciones compuestas
en “C” (estos son M3), se escogio6 el modelo tipo “columna-ancha” por precision en los

resultados de la distribucion de la fuerza de corte y rigidez en cada elemento individual.
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Elemento

Fuerzas de horizontal Elemento

horizontal

Fuerzas de

empujeen ~ ———y v rigido rigido ~ emdpnje en
nodo - \ ‘ g nodo
I T ‘ | estructural
estructural ! 5 |
L] :
\ 1 .‘
Elemento / [
' vertical que L [
Elemento ] representa al l 4
: T2 muro
vertical que Muro “M3 Nodo
representa al forma de C estructural
muro |

4
Figura 3.15 a) Seccion transversal del muro “M3” representado por elementos verticales y horizontales, b)
Modelo idealizado del muro “M3”.

Escalamiento de sismos para la evaluacion por desempeiio

Para evaluar una edificacion del tipo “C” (segin RNE-E030) o de categoria de riesgo tipo “l y
II” (seglin ASCE 41-17), se escogid la combinacion de desempefio llamado “Limites mejorados”
(ver tabla 2.5) cuyos limites son operacional (1-A), seguridad de vida (3-C) y prevencion del
colapso (5-D), refiriendo cada una de ellos a niveles sismicos frecuente (50%/50afios), raro
(10%/50ano0s) y muy raro (2%/50anos) respectivamente con 5% de amortiguamiento. Cabe

sefialar que el sismo de 20%/50afios fue escalado como el sismo de 10%/50afios.

Tabla 3.26

Escala de los niveles de peligro sismico para los limites de desempeiio propuestos por el ASCE
41-17

. Probabilidad de Periodo de retorno Factor Factor de
Sismo . ~ "y "
excedencia (afios) k escala
E recuent 50% 72 0.35 0.52
Raro 10% 475 0.35 1.00
Muy raro 5% 975 0.35 1.30

De la tabla 3.26 tenemos que el sismo raro para 20% sera escalado con el valor de 1 (ver
figura 3.29), por tanto, sera representado por el sismo con probabilidad de excedencia del 10%;

ya que, se trata de evaluar a la edificacion con el sismo que propone la norma E030 para dicha

zona 4, Lima Perq.

71



Metodologia en el programa de analisis estructural SesimoStruct 2020

Analisis adaptativo estatico no lineal basado en desplazamiento - DPA

A continuacion, presentamos los pasos a desarrollar un analisis DPA:

1) Establecer los materiales para el acero de refuerzo (fy 4200kg/cm2) y el concreto (f'c
240kg/cm?2), teniendo en cuenta el modelo del material para cada uno (modelo
Menegotto-Pinto para aceros y modelo Mander para el concreto). Asimismo, establecer
las secciones de las columnas, muros, vigas, con sus respectivos aceros de refuerzos

longitudinales y transversales.

Figura 3.16 Dimensionamiento la seccion columna de concreto armado.

T Editar Propiedades de Seccién

Nombre Seccién: [sec_C24_1 |

Tipo de seccién: | Hormigdn Amade | rers: Secaén rectangular de hormigén armado

Materiales y Dimensiones. Armadura  Caracteristicas de la Seccién
Armadura longitudinal

Esquema de disposicién | Editar Esquema Disposicion Armadura
esquinas{4@#7) lados_superior_inferior(108#6) lados_izquierdo_derecho(10@%6)
Barras de Armadura Adicional

Armadura transversal
No. de ramas de los estribos

. Aot
Estribos

O Espaciamienta (v [p-150 [5]

Figura 3.17 Armado longitudinal y transversal de la seccion columna de concreto armado.
2) Determinar la clase de elemento “Basado en fuerzas-FB en términos de rotulas plasticas”

para el modelamiento de las columnas, vigas y muros, con sus parametros de inelasticidad

distribuidas que requiere dicha formulacion “FB”.
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Tipos de Elementos Viga-Columna -—
inﬁmFBI i"'ﬁ'mFBPHIinﬁmDBPH infrmDB  elfrm  truss  infill rack  masonry

Add

La clase de ele...  Mombre Seccidn Fibras Seccidn Longitud de rétula pléstica Lp/L(%6)
Editar dass_C32_1 sec_C32_1 133 16.67
dass_C26_1 sec_C26_1 133 16.67
dass_C20_1 sec_C20_1 133 16.67
Remove
dass_C21_1 sec_C21_1 133 16.67
dass_C22_1 sec_C22 1 133 16.67
<< dass_C23_1 sec_C23_1 133 16.67
<

Figura 3.18 Ubicacion de los elementos estructurales en la formulacion “FBPH” (columnas, vigas y muros).

ayuda dass_C21.1 -
Tipo de Elemento: | nfrmFpH; Elemento ineléstico de portico con rdtula pléstica basado en fuerzas G
Normbre Seccidn
seccat 1 <
[ sectones de Integracién Diferentes
o, deseado de Puntas de Moritorea
No. actualde Puntos de Moritoreo trangle
132
Actuziza
Masa/Largo
[o.00 v ok

Figura 3.19 Discretizacion de las secciones a integrar en seccion columna.

3) Crear nodos estructurales que conecten cada elemento, y asi formar el sistema. Cabe
resaltar que en este paso podemos crear el nodo de control que sera ubicado en el centro
de gravedad del ultimo piso. Se establecen los brazos rigidos para columnas 0%, ya que al
trabajar con su longitud total sin acortamiento se efectuara mejor su deformacion al estar
en un andlisis DPA por desempefio, lo cual nos importa saber de las columnas en el rango
inelastico de la edificacion con no linealidades geométricas; y para vigas del 100% para
que éstas tengan mayor solicitacion al acortar su longitud, y asi tener un mayor cuidado en
que se efectue una falla dominada por flexion cumpliéndose el criterio de columna fuerte-

viga débil del capitulo 18 del codigo ACI 318-14.
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Nombre Modo:

« Ok

Coordenada X(m): x

Cancelar
11.885

Coordenada Y(m): Ayuda

N
™
®

Coordenada Z{m):
22.50

Tipo de Nodo:

Nodo Estructural

Figura 3.20 Creacion de nodos estructurales con coordenadas de ubicacion en el plano 3D

T Editar Propiedades de Elementos

Nombre Elemento:

ok Cancelar
s dase de clemento: L]
dass_C26_3 > Ayuda -
Nodos Extremos Elemento Orientacién Elemento
- : Nodo estructural de
Racabt Definir mediante Angulo de Rotadién -
n2_C26up ~ E a columna.
Anguio de Rotadén [20.00 [2
e s

n3_c26up - E

Nodos estructurales

[ pefinir mediante Nodos Adicionales
Nodo de Orientacién 1

defauit L

Elemente columna
Liberaciones y Desplazamientos
Lberaciones de Momento/Fuerza Longitud Cachos Rigidos (en coord. globales)
Nodo 1 Nodo 2

Owmza  [Omzs OF ax
dv

Owmzb  Cmsb Cme
dz

expand X Nodo estructural de
Tiempo/F.C. de Activadién [} la columna 9

D
Tlempo/F.C. de Desactivacion expandi ¥

Mostrar Margenes

expandir 2
L]

Figura 3.21 Configuracion de la conexion de los elementos creados con sus respectivos nodos estructurales.

Brazos rigidas
de las vigas
al 100%

Figura 3.22 Visualizacion de los brazos rigidos de las vigas conectadas a un nodo estructural; se observa que la
columna posee un 0% de brazo rigido.
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4) Crear los vinculos rigidos rigidos que conectaran a los elementos estructurales y formar la
seccion de muro tri-dimensional (muro M3); asimismo, conectan para formar la seccién
bi-dimensional (muros M1, M2, M4, M5, M6, M7, M8, M9) entre columna (elemento de
borde) y muro. En este punto no se considera el diafragma rigido, ya que el tipo de
analisis DPA debe controlar el comportamiento de cada nodo, por tanto, las fuerzas son
empleadas en cada nodo estructural y no en el diafragma. Asimismo, se crean las

restricciones en la base de la edificacion para los desplazamientos y rotaciones.

T Editar restriccién interna de vinculo

Tipo de Restriccidn

Tipo de Vinculo Interno Ok
i ipda -
X-y-2 X =Ty - 12
£  cancelar
Nodo Maestro  |n1_C28up “ . v| [ e
Primer nodo que representa un muro, que ¥ ~| lry ~

serd conectade a otro node v asi conformar Ayuda
vl o~

la seccidn.

Figura 3.23 Elementos horizontales rigidos o links rigidos que conectan elementos verticales para conformar una
seccion de muro en “C” o “I”.

" Muevo Tipo de Vinculo Externo

Tipo de Restriccidn o Ok

X+ +HZHXHYHZ

% Arx

£ Cancelar

My Mry

Mz Mrz

Figura 3.24 Restricciones en la base como empotrada, sin desplazamientos y rotaciones.

5) Establecemos las cargas nominales “Po” en cada nodo estructural (no en el nodo de
control) segun la direccion de andlisis “x”, “y”, “- x”, “- y”, cuyo valor esta referenciado a
0.20 ya que el factor de carga del andlisis debera estar entre 0 y 1; puesto que, serd un
andlisis adaptativo estatico no lineal basado en desplazamiento con cargas incrementales.

Dicha carga incremental sera resultado del producto de la carga nominal “Po” y el factor
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de carga “A”, el cual se actualiza a medida que corre el analisis de manera automatica, ya

que se considerara una fase de “control de respuesta”.

Pi = Po * Ai

Donde:
Pi: es la carga incremental actual (m)
Po: es la carga nominal inicial definida por el usuario (m)

Ai: es el factor o vector de carga actual

T Editar Carga de Nodo %

Carga Incremental ~
Lista de Nodos

nl_C2lup ~ « Ok
n1_Calup
ni C23up
ni_C24up # Cancelar
ni_C25up
n1l_C26up
n1_Ca7up

ni C28up Ayuda
ni_C29up
ni_C30up
ni C3ly

n1 2

Direccidn: ¥ v

Figura 3.25 Creacion de las cargas nominales para cada nodo, basado en desplazamiento.

6) Seleccionar la fase de control adaptativo de la respuesta, el cual verificara el
desplazamiento maximo de la edificacion en el nodo de control. Con este tipo de fase de
control es posible tomar en cuenta la respuesta post-pico de la curva de capacidad, las
respuestas irregulares de la edificacion y finalmente presentar una curva de fuerza-
desplazamiento con puntos uniformes. En esta fase consideraremos establecer 100 puntos
de incremento en todo el analisis para cada direccion en el nodo de control, con un limite
de desplazamiento objetivo menor al 1.20% de la altura total de la edificacion 28.50m. Es
decir, debera ser menor a 0.34m; puesto que, se trata de una edificacion rigida (frecuencia

natural > 1) con grandes muros estructurales.
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" Editar Fase

Tipo de Fase:

Despl iento objetivo (target) x
|

Incrementos
[100 |

Mombre Modo

Modo_Control w
Direccidn
y ~

Control Adaptativo de la Respuesta kv

Ok

Cancelar

Figura 3.26 Creacion de la fase de control, con el cual el factor de carga “A” sera actualizado.

7) Seleccionar los niveles de desempeio propuestos por el ASCE 41-17 para los sismos

frecuente (10%/50anos), raro (10%/50afios) y muy raro (5%/50afios).

Aceleracion (a)

— Nivel Operacional (1-A) - 50%/50 afios
— Vida Asegurada (3-C) - 20%/50 aiios
— Prevencidn del Colapso (5-D) - 5%/50 afios

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 186 17 18 1.9 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4

Perfodo (sec)

Figura 3.27 Espectro sismico elastico de demanda (Sa vs T) para cada nivel de desempefio propuestos por el

ASCE 41-17.

Cddigo utiizado en los Clculos de Desplazamiento Meta

Nodo de Control |Nodo_Control ~ LJEdificio de Cortant No. de Psos
ASCE 41-17 i % Structural Type 3 -
= Dir. de Control |y ~ @ Triangular/Modal (O Uniforme

Niveles de Desempefio Tipo de Espectro

Niveles de Desempefio

ASCE 41-13. Table C2-2: Rehabilitation Objectives

Niveles de Desempeiio Meta del Edificio

(1-A) (1-B) (3-¢) (5-0)
50%/50 afios Ob Oe Od
Nivel de Amenaza  BSE"1E (20%/50 aiios) [ e Of g On
Sismica BSE-2E (5%/50 afios) [1i Oj Ok I
BSE-2N (2%/50 afios) [ m On Oo Op

Select Performance Objectives |1y e | Objetiva Mejorada v

Seleccione uno o mas niveles de desempefio para usar en las revisiones

Figura 3.28 Seleccion de los niveles de desempefio para una edificacion comun (tipo “C”) de categoria de riesgo

“Iy II” segtin el ASCE 41-17.
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Cabe recordar que en la figura 3.27 se muestra el valor de 20%/50afios para el sismo raro;
sin embargo, dicho sismo es tomado con una escala = 1.00 para representarlo con el

10%/50afios tal como se explico parrafos anteriores (ver tabla 3.26 y figura 3.29).

= 18
BSE-1E (20%/50 afios) s i

BSE-YE[20%/50 atos) 16 BSC-1E ( D0%,/ 50 adox)

Facter da = BEE-FE [ 5%/50 afos)

ascala ] para = BSE-TN [ 3%, 50 aios]

1.000

-

BSE-20 { 250 s
L0 [

Figura 3.29 Modificacion de los factores de escala para sismo frecuente 0.52, sismo raro 1.00 y sismo muy raro
1.30.

8) Determinar el tipo de vector de escala normalizado basado en desplazamiento para
representar la distribucion de los desplazamientos modales “Dij” (i-ésimo piso para el j-
ésimo modo), en cada incremento de andlisis. De modo que, se debe tener en cuenta la
regla de combinacion modal CQC para obtener una sola distribucion de desplazamientos
ante varios modos de vibrar (ver figura 3.37).

Asimismo, se define el espectro de amplificacion de desplazamiento basado en el espectro
de respuesta del RNE-E030 para una zona sismica 4. Este espectro se usara para

determinar el desplazamiento espectral “Sdj” en cada periodo “Tj” (j-ésimo modo).
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Periodo Respuesta A

a0 R—— Desplazamiento
; ! 024 ot —
maximo {m)

2,85 0.1845435 022
250 0.19615599 0.2
2.95 0.20757995 L 018

]
3.00 0.21662612 5018

E
3.05 0.22360914 m il

5
3.0 0.22873433 ol

5 0.1
3.15 0.23243688 (R

.08
3.20 0.23491033
0.08
3 0.2357228
: 004
3.30 0.23502164
0.0z
3.35 0.23285939 5
3.40 022960037 0 1 2 3
v .
Periodo

< >

Figura 3.30 Espectro de respuesta elastico de Desplazamiento (m) vs Periodo (s), para una zona 4 (Sa=0.45g).

En la configuracion del anélisis de “Eigenvalue” se consideran la participacion de varios
modos de vibracion >10 ya que se trata de una edificacion irregular para que se puedan
alcanzar el 90% de la masa participativa en cada direccion, con un algoritmo mas

adecuado de resolucion “Lanczos” (ver figura 3.31).

— anaiss J— wncuos inemos nEros g Lonvergenaa ESTAQIA RN GO
Estrategia Iterativa del Bemento  Gravedad y Masa | Esquema de Integracén  Amortiguamiento  Pushover Adaptativy
Algoritmo de Resoludon Eigen
Lanczos v Nimero méximo de Incrementos: 100

Lanczos Jacobi con Transformacién de Ritz

Nimero de Eigenvalores: Nomero de vectores Ritz en la direccion X: 4

Nimero de vectores Ritz en la direccion Y: 4

Nimero de vectores Ritz en la direccion Z: 4

Figura 3.31 Configuracion de los parametros para el item “Eigenvalue”.

La forma del vector de escala normalizado se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Dij = I * ¢y * Sa;($, Tj)
Donde:

Sdj: corresponde al desplazamiento espectral para j-¢simo modo en el periodo “Tj” para el

(1344

modo “J” y la razon de amortiguamiento “&j”

[13%4]
1

Dij: es el desplazamiento modal en el piso “i” relacionado al j-€simo modo
¢ij: es la forma modal normalizado de masa para el i-ésimo piso y el j-ésimo modo

I'1j: factor de participacion modal en el j-ésimo modo.
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El tipo de actualizacion incremental es usado para la actualizacion del vector de carga
“P1”; ya que, debido a la modificacion gradual de los perfiles provee precision para
estimar las caracteristicas de respuesta dindmica de la estructura analizada. No presenta
problemas de estabilidad numérica.
Pi=P_1+ A *D; xP,

Donde:

Pi: vector de carga incremental actual

Pi-1: vector de carga del incremento anterior

Ail: factor de carga actual

Di: vector de escala modal actual

Po: vector de carga nominal inicial definida por el usuario

:ﬂ] Ajustes de Proyecto

Modelos Constitutivos Subdivisién del Elemento Andlisis de respuesta espectral Rigidez Agrietada / No Agrietada Pandeo
General Andlisis Elementos Vinculos Internos Criterios de Convergengia jalterstiva Global

Pushover Adaptativo | Eigenvalores

Estrategia [terativa del Elemento  Gravedad y Masa  Esquema de Integracion ~ Amortiguamiento

 —

Tipo de Actualizacién:

Actualizacién Incremental ~

El vector de carga del incremento actual es obtenido sumando al vector de carga del incremento anterior {cargas existentes balanceadas) un
nuevo incremento del vector de carga que refleja las propiedades modales actuales de la estructura.

Frecuenda de Actualizacidn:

La distribudion de carga es actualizada en cada incremento del analisis (pero no en los niveles de reducdion del incremento).

Método de Combinacidn Modal: Amortiguamiento:
e v

Figura 3.32 Configuracion de los parametros para el item “Pushover Adaptativo”.

En este punto se procede a establecer el criterio de convergencia del modelo, siendo el
objetivo primario del andlisis llegar a una solucién estructural final con buena precision; por
tanto, el tipo de criterio de control de la convergencia sera basado en
“Desplazamiento/Rotaciones” con valores limites de 0.0001(m)/0.0001(radianes); es decir, la
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convergencia se alcanza cuando ambos criterios se verifican. Cabe sefialar que dichos criterios de

convergencia no son utilizados en el analisis “Eigevalue”.

T Ajustes de Proyecto

Modelos Constitutivos Subdivisién del Elemento Andlisis de respuesta espectral Rigidez Agrietada
Estrategia Iterativa del Elemento  Gravedad y Masa  Esquema de In = el -E =T
General Andlisis Elementos Vinculos Internos Criterios de Convergenda

[Tipo de Criterio de Control de la Convergenda

General

basado en Desplazamientos/Rotaciones ~ | T —

Criterio basado en Desplazamientos /Rotaciones

Toleranca para el Desplazamiento (m): (0.0001
Elementos
Toleranda para las Rotadiones (rad): 0.0001

[] Adaptadsn Automética de las Norma

Criterio basado en Fuerzas/Momentos Mayor Aumento Aceptable de las

Valor de Referenda de la Fuerza (ki): 0.001

Valor de Referendia del Momento (kNm): 0.001

Figura 3.33 Configuracion de los pardmetros para el item “Criterios de convergencia”.

Asimismo, se toman en cuenta los valores de convergencia global del anélisis, siendo el
maximo numero de iteraciones 40, nimero de actualizaciones de la rigidez 35, iteracion de
divergencias 32. Dichos valores son importantes para definir la precision y eficiencia del
modelo; es decir, si el nimero de iteracion en todos los pasos de analisis es menor que el 20% de

la maxima iteracion definida, se considera un modelo eficiente otorgando respuestas fiables.

T Ajustes de Proyecto

Modelos Constitutivos Subdivision del Elemento Analisis de respuesta espectral Rigidez Agrietada / Mo Agrietada Pandeo
Estrategia [terativa del Elemento  Gravedad y Masa  Esquema de Integracion ~ Amortiguamiento  Pushover Adaptative = Eigenvalores
General Andlisis Elementos Vinculos Internos Criterios de Convergenda Estrategia Iterativa Global

Multiplicadores de Aumento y Reducddn del Valor del Incremento
Multiplicador de Aumento Grande: |2.00

Maximo Nimero de Iteraciones:

Mumero de Actualizaciones de la Rigidez: |35 Multiplicador de Aumento Medio: | 1.50

B X Multiplicador de Aumento Pequefio: |1.00
Iteracion de Divergendia: |32

Multiplicador de Reduccidn Pequefio:
Tolerancia maxima: | 1220 P 3

Multiplicador de Reducdén Medio: |0.25

Reducdién Maxima del Incremento: Multiplicador de Reducdén Grande: (0.125

Minimo Mimero de Iteracones: [ Espedifica el nimero maximo de iteraciones a realizar en cada
incremento

Mota: Los ajustes de Estrategia Iterativa no
son utilizados en el andlisis de eigenvalores

Figura 3.34 Configuracion de los parametros para el item “Estrategia Iterativa Global”.

9) Finalmente, corremos el modelo y en tiempo real podemos ir viendo las iteraciones en

cada incremento del andlisis, asi como la formacion de la curva de capacidad de la
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estructura (ver figura 3.35) y los elementos que alcanzan el inicio de fluencia del acero. Al
término del analisis observaremos en el “Post-procesador” la curva de capacidad final con
su curva bilineal superpuesta con sus respectivos niveles de desempefos propuestos por el
ASCE 41-17 (ver figura 3.36). Asimismo, podemos verificar los modos de vibracion en

cada paso de andlisis y chequear que se cumplan el 90% de la masa participativa en cada

direccion (ver figura 3.37).

Yileewwli B 4@

H [
e i S

[ET] [] oo dladehrmacie 10| Voo % rot

wrve de copacidad

Figura 3.35 Ventana del “Procesador” mostrando el analisis en tiempo real, junto a las iteraciones alcanzadas en
cada incremento y la curva de capacidad de la estructura.

Corte Basal
~

o 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.8 0.2 022 024 026 028 03 0.32
Desplazamients

Figura 3.36 Curva de capacidad para una sola direccion de analisis con su respectiva curva bilineal (error
0.12%) y puntos de desempeiio basados en la norma ASCE 41-17.
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[ Masa Acummlativa ]

Modo Periodo [ Tx 1 [ Uy 1
1 0.45857782 0.000120% T75.174412%
2 0.40781785 T4.953241% T5.1T7T4673%
3 0.35204633 T75.750173% T75.175267%
4 0.19306625 T6.008237% T75.181480%
5 0.16701383 T5.203104%
a 0.15555368 T5.2059340%
7 0.12589177 89.708730%
8 0.12526011 90.203532%
a 0.10818262 a0 TBBER
10 0.10552864 90.2535111%
11 0.09g86527 90.592661%
1z 0.089581250 90.593318%
\ 13 0.09154247 -3 90.593581%
14 0.075286494 5] 90.589133%
| ] 0.07567310 Sl, G0, 500510%]
16 0.07239645 51.655240% 90.600327%
17 0.07128388 G1.698420% 90.801882%
8 0.07027084 52.035164% 90.845593%

Figura 3.37 Masa participativa > 90% en el paso 1 de analisis, con 15 modos de vibracion.

[ Masa Acumulatiwva ]

Modo FPeriodo [ U= 1 [ Ty 1
1 0.93875711 0.000117% T5.825033%
2 0.53054743 .378711% T5.828072%
3 0.51089266 .056385% T5.721771%
4 0.26074185 T5.721907%
5 0.236859600 T5.725227%
& 0.22385178 T5.733033%
7 0.19545445 91.925726%
8 0.18682437 92.197085%
=] 0.16075428 92.612269%
10 0.14700714 92.617118%
\ 11 0.13632163 82.977370%
1z 0.13037622 92.978433%
| ] 0. 12710085 92, 978500%]
14 0.10396332 . 92.959316%
15 0.09772680 92.091323% 92.993529%
16 0.09546964 9Z.693756% 93.008242%
17 0.08358063 9Z.826927% 93.035522%
18 0.08032330 9Z.855698% 97.058360%

Figura 3.38 Masa participativa > 90% en el paso 50 de analisis, con 13 modos de vibracion.

[ Masa Zcumulativa ]

Modo Periodo [ Ux 1 [ Uy 1
1 1.25479861 0.04% k] T9.066129%
2 0.6155479¢6 0.163786% T79.074594%
3 0.57747331 T77.427920% T9.091465%
4 0.32228571 034786% T9.180316%
5 0.2791402% 055009% T9.199255%
& 0.25026852 8.129035% 93.,329887
7 0.241208987 8.782910% 94,6545759%
8 0.21144324 .4673580% 895.330087%
] 0.19954574 544198% 95.463703%
10 0.17219953 49116% 95.512774%
11 0.16929205 T3I320% 95.512935%
1z 0.15507685 B8.925049% 95.516300%
Ll: U, 1410195 Ul.435695% U5, sledsss ]
14 0.12406344 91.441449% 95.525445%
15 0.11193821 91.441763% 97.846171%
la 0.108937862 92.086555% a7,
17 0.10531277 92.244434% a7.
18 0.10300873 9Z.T666EE aT.

Figura 3.39 Masa participativa > 90% en el paso 100 de analisis, con 13 modos de vibracion.
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Capitulo IV
Resultados y discusion

En los siguientes resultados se presentan la curva de capacidad méas desfavorable para la
direccion de analisis “-X” presentando el desplazamiento maximo en el nodo de control (en
unidades metro “m”) versus la fuerza cortante (en unidades “kN”). La curva bilineal presenta la
rigidez inicial elastica “Ki” y rigidez lateral efectiva “Ke” a medida que la estructura incursiona
en el rango inelastico. De esta manera, podemos conocer la capacidad resistente Gltima
estructural “Du”, la ductilidad de resistencia global “p”, y los niveles de desempefio (1-A, 3-C,
5-D) para los tres niveles de peligro sismico (frecuente 50%, raro 10% y muy raro 5%); y
finalmente verificar si los niveles de desempefio cumplen con los niveles de desempefo
propuestos por el ASCE 41-17.

Analisis adaptativo estatico no lineal basado en desplazamiento-DPA

A continuacion, se detallan los graficos de la curva de capacidad y curva bilineal en la
direccion de analisis, con un error de area bajo la curva menor al 1.00%; sus respectivos punto de
fluencia (Vy, Dy), capacidad ultima (Vu, Du), rigidez inicial eléstica “Ki”, rigidez lateral
efectiva “Ke”, ductilidad de resistencia global “n”, mecanismo de falla por la formacion de
rétulas plasticas y los puntos de desempefio para los niveles sismicos frecuente, raro y muy raro.

Curva de capacidad para la direccion “-X”

Las cargas incrementales a cada nodo estructural fueron patrones de cargas pseudoestaticas
basadas en desplazamiento, con un vector de carga nominal constante de Po=0.20m. (Antoniou,
S. & Pinho, R., 2004) multiplicado a los factores de carga “Ai”, el cual fue actualizado en cada
incremento del analisis. Dichos patrones de cargas representaron la forma de los desplazamientos

modales, para los cuales se emple6 18 formas del modo de vibrar en cada paso del analisis
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(alcanzando mas del 90% de masa participativa en el modo 15 para el primer incremento, modo
13 en el incremento del punto de cedencia y modo 15 en el ultimo paso de analisis), que a través
de la regla de combinacion modal CQC se logrd obtener un patron de carga lateral por cada paso
analizado (Chopra & Goel, 2017). En total se us6 mas de 100 patrones de cargas diferentes con
18 modos de vibrar en cada patron. El término del analisis ocurrid por el objetivo de
desplazamiento 0.26m., y no por falla numérica o degradacion total de la capacidad estructural.
La deriva de control del desplazamiento objetivo fue de 0.91%, el cual es menor al maximo
permitido 1.20%, ya que se tratd de una estructura rigida (con frecuencia natural > 1, seglin el
analisis modal) y de grandes muros.

Finalmente, se obtiene la curva de capacidad bilineal con un error minimo de 0.03% respecto
del area bajo la curva de capacidad real; mostrando una rigidez elastica inicial Ki=554 665.39
kN/m, rigidez lateral efectiva Ke=171 147.66 kN/m, un desplazamiento cedente Dy=0.0626m,
una cortante cedente Vy=10 722.17 kN y cortante tltima de Vu=11 363.2 kN; de este modo, se

obtiene la ductilidad de resistencia global u=Du/Dy=4.15.

CURVA DE CAPACIDAD "-X"
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Figura 4.1. Curva de capacidad y curva bilineal para la direccion “-X” y los puntos de desempeiio (1-A), (3-C) y
(5-D).
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En la figura 4.1 se presentan los desplazamientos de los puntos de desempeiio (1-A)=0.101m,
(3-C)=0.204m, (5-D)=0.272m,; los cuales tienen una ductilidad de demanda 1.62, 3.26, 4.35
respectivamente. En la siguiente tabla se muestran la ductilidad remanente de cada punto de
desempefio.

Tabla 4.1

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperio con sus respectivos niveles de peligro
sismico

. R Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente
Nivel sismico
demanda (pd) (w) (pr)
Frecuente (1-A) 1.62 4.15 -2.53
Raro (3-C) 3.26 4.15 -0.89
Muy raro (5-D) 4.35 4.15 0.20

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.

De la tabla 4.1, podemos clasificar la ductilidad de demanda como baja, moderada y alta para
los puntos de desempeiio 1-A, 3-C y 5-D respectivamente, segun la tabla 10-6 de la norma ASCE
41-17.

Asimismo, se observa que el punto de desempetio 5-D esta fuera del limite de la capacidad

resistente estructural, por lo que la estructura sufre colapso en dicho nivel de desempeiio.

CURWA DE CAPACIDAD "-X"
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Desplazamiento (m)
Figura 4.2. Curva de capacidad para la direccion “-X” y puntos de desempefio basados en la norma ASCE 41-
17.
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En la figura 4.2 presentamos la curva de capacidad real de la estructura, cuya inclinacion de la
pendiente inicial se ve moderadamente rigida, el cual se debe al aporte de rigidez que realizan los
muros estructurales de corte. En la rama post-fluencia notamos una leve respuesta de
endurecimiento; sin embargo, al llegar al pico de resistencia, la curva empieza su descenso hasta
cierta carga de empuje (aprox. V=10200 kN, D=0.23m) con la que procura mantenerse casi
invariable a medida que sigue deformandose.

Desde un andlisis general, la curva presenta un comportamiento a la cedencia casi brusca en el
punto (Vy, Dy); que, en definitiva, se debe a que la estructura, por tener muros rigidos que
conectan a las vigas, genera grandes deformaciones en dichas vigas y consecuentemente los
muros “M3-piso 17, “M7-piso 17, “M8-piso 17y “M9-piso 1” forman rétulas plasticas (ver
figura 4.3); por lo tanto, el muro, por ser un elemento mas rigido que ductil, pierde capacidad de
deformacion propia y sumado al problema generado en las vigas, hace que la estructura pierda
rapidamente su capacidad de disipacion de energia. Es decir, a pesar que toda la estructura
presenta un mecanismo de falla bueno (ver figura D.1-6, Anexo D), no sera capaz de resistir los

sismos demandantes y mantener niveles de desempeiio adecuados.

Muro M7

Figura 4.3. Formacion de rétulas plésticas en el punto de fluencia para la direccion “-X”.
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La estructura aporticada presenta un total de 5.24% de rotulas plésticas en el punto de

cedencia de la curva de capacidad bilineal; siendo el total 496 rétulas, y 26 rétulas en el punto

cedente.

Figura 4.4. Formacion de rotulas plésticas en la capacidad ultima de la estructura, en direccion “-X”.

Niveles de desempefio alcanzados

Finalmente, presentamos los niveles de desempeio (operacional 1-A, seguridad de vida 3-C,
prevencion del colapso 5-D) para cada nivel de peligro sismico (frecuente 50%, raro 10%, muy
raro 5%), propuestos por el ASCE 41-17; ubicados en la curva de capacidad bilineal de la
estructura en la direccion de analisis “-X”, y sectorizados por umbrales o intervalos de dafio
propuestos por Lagomarsino y Penna (ver figura 4.5).

Tabla 4.3

Verificacion del nivel de desempernio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en
direccion "-X"

Probabilidad Nivel .
. P ~ . Lz - Estado de daiio limite por
Nivel sismico de desempefio  Verificacion Umbrales de dafio* el ASCE 41-17
excedencia  en la curva

Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.101m no cumple (1-A) <0.0438m Operacional (1-A)
Raro (3-C) 10%/50 afios 0.204m no cumple 0.0626m < (3-C) <0.112m Seguridad de vida (3-C)
Muy raro (5-D)  5%/50 afios 0.272m no cumple 0.112m < (5-D) < 0.26m Prevencion de colapso (5-D)

*Los umbrales de dafo sin dafio (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D).
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Curva bilineal para la direccion “-X”
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Figura 4.5. Niveles de desempeifio estructural para la direccién “-X” en cada umbral de dafio.
Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.5, muestra que los puntos de desempefio de la estructura 1-A, 3-C, 5-D, para cada
nivel de peligro sismico de demanda, no se encuentran dentro de los umbrales de dafio; de modo
que, dichos niveles de desempefio no cumplen con los niveles de desempefios propuestos por la
norma ASCE 41-17. El incumplimiento de dicha verificacion se debe a que la estructura presenta
poca resistencia a las deformaciones en el rango inelastico, siendo una de las razones, que la
mayoria de las vigas ceden formando rétulas plésticas estando recién en el paso 56 del empuje de
fuerza lateral; caso contrario sucediera, si dichas vigas tuviesen deformaciones en

desplazamientos moderados (con pocos muros rigidos conectados) para cada incremento de

fuerza cortante.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
Se construye la curva de capacidad para cada direccion de andlisis “+X”, “-X”, “+Y” y “-Y”
con el software SeismoStruct 2020, mostrando su capacidad maxima de deformacion global y el

mecanismo de formacion de las rotulas plasticas en columnas, muros y vigas.

Tabla 5.1

Resumen de la capacidad resistente estructural de la edificacion multifamiliar de concreto
armado

Curva de

capacidad Dy (m) Vy (tn) Vy(kn) Du(m) Vu(tn) Vu(kn) Ki(tn/m) Ki(kn/m) Ke (tn/m) Ke (kn/m)

Direccion "+X"  0.0628 1106.28  10848.87 0.30 1219.13  11955.55 42029.43 41216636  17605.59  172651.24
Direcciéon "-X"  0.0626 109336  10722.17 0.26 1158.73 11363.2  56560.34 55466539  17452.27  171147.66
Direccion "+Y"  0.0684  1022.78  10030.05 0.30 1146.88  11246.98 40745.48 399575.16  14948.34  146592.57
Direcciéon "-Y"  0.0879 121425  11907.72 0.32 1392.69  13657.55 34823.53  341500.87  13815.99  135488.11

Se dibuja la curva bilineal que representa a la curva de capacidad en cada direccion de andlisis
“X e “Y” con el software SeismoStruct 2020, cumpliendo los estandares de porcentaje de error
respecto al area bajo la curva < 1.00%.

Tabla 5.2

Resultados de la curva capacidad bilinealizada con errores menores al 1.00%

Curva de capacidad u Dy (m) Du (m) error%
Direccion "+X" 4.78 0.0628 0.30 0.24
Direccion "-X" 4.15 0.0626 0.26 0.03
Direccion "+Y" 4.39 0.0684 0.30 0.02
Direccion "-Y" 3.64 0.0879 0.32 0.12

Se evaluan los niveles de desempefio para cada nivel de peligro sismico con sus respectivos

puntos de desempefio.
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Tabla 5.3

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperio con sus respectivos niveles de peligro
sismico, en la direccion “+X”

. . Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente
Nivel sismico
demanda (nd) (1) (ur)
Frecuente (1-A) 1.41 4.78 -3.36
Raro (3-C) 2.96 478 -1.81
Muy raro (5-D) 4.09 4.78 -0.68

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.

Tabla 5.4

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperio con sus respectivos niveles de peligro
sismico, en la direccion “-X”

. — Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente
Nivel sismico
demanda (nd) 0 (ur)
Frecuente (1-A) 1.62 4.15 -2.53
Raro (3-C) 3.26 4.15 -0.89
Muy raro (5-D) 4.35 4.15 0.20

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.

Tabla 5.5

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperio con sus respectivos niveles de peligro
sismico, en la direccion “+Y”

. R Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente
Nivel sismico
demanda (nd) () (ur)
Frecuente (1-A) 1.53 4.39 -2.85
Raro (3-C) 3.08 4.39 -1.31
Muy raro (5-D) 4.11 4.39 -0.28

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.
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Tabla 5.6

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperio con sus respectivos niveles de peligro
sismico, en la direccion “-Y”

. . Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente
Nivel sismico
demanda (nd) (1) (ur)
Frecuente (1-A) 1.14 3.64 -2.50
Raro (3-C) 2.29 3.64 -1.35
Muy raro (5-D) 3.05 3.64 -0.59

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.

Finalmente, los niveles de desempefio para la estructura de uso multifamiliar no cumplen con
los niveles de desempefio limite propuesto por el ASCE 41-17 para una edificacion de categoria
de riesgo “I y II” o de tipo “C”; ya que, no todos sus valores estan dentro del umbral de dafio
operacional, seguridad de vida y prevencion de colapso, para cada direccion de andlisis; siendo la
curva de capacidad més desfavorable en la direccion “-X”, que a pesar de tener un mecanismo de
falla bueno, no es capaz de resistir ningin sismos de demanda en cada nivel de desempefio, el
cual genera la probabilidad de colapso total de la estructura para un sismo muy raro con 5% de
probabilidad de excedencia en 50 afios.

Tabla 5.7

Verificacion del nivel de desemperio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en
direccion "+X"

Probabilidad —  Punto Estado de dafio limite por

Nivel sismico excegzncm gssl?lﬂiig Verificacién Umbrales de dafio el ASCE 41-17
Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.089m no cumple (1-A) £0.044m Operacional (1-A)
Raro (3-C) 10%/50 afios 0.186m no cumple  0.0628m < (3-C) <0.1221m Seguridad de vida (3-C)
Muy raro (5-D) 5%/50 afios 0.257m si cumple 0.1221m < (5-D) <0.3m Prevencion de colapso (5-D)
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Tabla 5.8

Verificacion del nivel de desemperio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en

direccion "-X"

Probabilidad Punto
Nivel sismico de desempeiio
excedencia en la curva

Verificacion

Umbrales de daiio

Estado de dafio limite por
el ASCE 41-17

Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.101lm
Raro (3-C) 10%/50 afos 0.204m
Muy raro (5-D) 5%/50 afios 0.272m

no cumple
no cumple

no cumple

(1-A) <£0.0438m
0.0626m < (3-C)<0.112m
0.112m < (5-D) £ 0.26m

Operacional (1-A)
Seguridad de vida (3-C)

Prevencion de colapso (5-D)

Tabla 5.9

Verificacion del nivel de desemperio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en

direccion "+Y"

Probabilidad Punto
Nivel sismico de desempeiio
excedencia en la curva

Verificacion

Umbrales de dafio

Estado de dafio limite por
el ASCE 41-17

Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.105m
Raro (3-C) 10%/50 afios 0.211m
Muy raro (5-D) 5%/50 afios 0.281m

no cumple

si cumple

(1-A) £0.0479m
no cumple 0.0684m < (3-C) <0.1263m
0.1263m < (5-D) < 0.3m

Operacional (1-A)
Seguridad de vida (3-C)

Prevencion de colapso (5-D)

Tabla 5.10

Verificacion del nivel de desemperio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en

direccion "-Y"

Probabilidad Punto
Nivel sismico de desempeiio
excedencia en la curva

Verificacion

Umbrales de daio

Estado de dafio limite por
el ASCE 41-17

Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.100m
Raro (3-C) 10%/50 afios 0.201m
Muy raro (5-D) 5%/50 afios 0.268m

no cumple

no cumple

(1-A) <0.0615m
no cumple  0.0879m < (3-C) <0.1459m
0.1459m < (5-D) £ 0.32m

Operacional (1-A)
Seguridad de vida (3-C)

Prevencion de colapso (5-D)
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Recomendaciones

v’ Generar cargas vivas alternadas para el disefio de los elementos estructurales; ya que,
no siempre una carga distribuida en toda la superficie sera la que mayor solicitacion
reciba el elemento estructural que se esta disefiando.

v Considerar las cargas de viento aplicando directamente desde el programa Etabs, a
través de la norma ASCE 7-10 (con la velocidad de disefio del RNE-E020),
considerando que si tenemos una edificacion irregular en planta deberemos aplicar las
cargas de viento en pantallas superficiales creadas desde los pisos en toda la altura de
la edificacion (en Etabs es llamado “Auto Draw Cladding”), aplicando sus respectivos

99 ¢¢

coeficientes de presion “Cp” a barlovento y sotavento en direccion “+x”, “-x”, “+y”,

13 2

-y,

v" Establecer brazos rigidos para vigas y columnas a un 70%; puesto que, si colocamos
0% 0 20% no es cierto que dicho nodo no sea rigido, tampoco si colocamos 100% no
sera cierto que dicho nodo es totalmente rigido. Cabe sefialar que dichos brazos rigidos
simplemente afectaran a que los elementos estructurales acorten su longitud para
volverlos mas rigidos y menos flexible, obteniendo las mayores solicitaciones para el
disefio estructural.

v" Controlar las derivas aumentando muros estructurales de corte en zonas muy
estratégicas cuando se tiene especialmente irregularidades; ubicando en casi todas las
esquinas y/o cerca al centro de gravedad de la edificacion; antes debemos verificar la
direccion de mayor demanda de control de derivas (“x” o “y”’). Asimismo, tener
precaucion al momento de crear los muros de corte en la direccion de las vigas, ya que

podriamos acortar demasiado la longitud libre “Ln” de las vigas ocasionando las
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grandes demandas por corte en sus extremos, obligando aumentar el peralte de las
mismas; de modo que, si esto ocurre en una esquina podriamos generar mayores
desplazamientos en otros puntos de la edificacion o si ocurriese en una zona cerca del
centro de gravedad podriamos controlar totalmente las derivas en dicha direccion; sin
embargo, dichos elementos (muro, viga y columna) formaran un solo elemento solido,
haciendo que las vigas sean dominadas por corte y no por flexiéon como manda las
recomendaciones del capitulo 18 del codigo ACI 318-14 para disefios en porticos
especiales resistentes a momentos, es decir, no se cumplira Ln > 4d.

Realizar una evaluacion por desempeiio con un analisis estatico no lineal “AENL” o
dinamico no lineal “ADNL”; siendo la primera, recomendable usar el método analisis
adaptativo estatico no lineal “DPA” basado en desplazamiento como el propuesto en
esta investigacion, cuando se tienen la consideracion de los modos de vibracion mas
altos, irregularidades en la estructura y demanda sismica considerables; dicho método
actualiza la rigidez de la estructura en cada incremento hasta el comportamiento
inelastico, dando resultados mas cercanos a la realidad.

Analizar en el estado inelastico las columnas (evaluacion por desempefio) con brazos
rigidos al 0% para tener su mayor comportamiento flexible; por otro lado, las vigas
deberan estar al 100% para suponer un caso desfavorable que sea dominado por corte,
ya que su longitud se acortara y serd menos flexible.

Elegir el tipo de modelamiento columna-ancha “WCMSs” para secciones de muros
estructurales tri-dimensionales con deformaciones exigentes en el rango inelastico, ya
que, nos ayudard a determinar mejor la distribucion de la cortante para los elementos

que compongan dicha seccion “C”, “L”, “T”, etc. Asimismo, podemos modelar
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secciones tipo “I”, es decir, muros unidos a columnas (elementos de borde) conectados
por elementos horizontales rigidos.

Escoger el tipo de formulacion de elementos finitos basados en fuerza “FB”, porque,
¢éstos no restringen las deformaciones inelasticas a lo largo de todo el elemento (viga-
columna); es decir, se considera una formulacion de inelasticidad distribuida.
Seleccionar una fase de control de respuesta, ya que controla adecuadamente la
respuesta de edificaciones irregulares. Asimismo, se recomienda trabajar con un
criterio de convergencia de “Desplazamiento/Rotacion”; ya que, garantiza un
modelamiento eficaz.

Limitar el desplazamiento méaximo de la curva de capacidad al 2% de la altura del
edificio, en términos generales; sin embargo, este valor sera reducido al 1% o 1.2%
para edificaciones altas y rigidas con muros de tamafio considerable. Esto define cuan
ductil serda la edificacion, y si los niveles de desempeio esperado estan dentro del
alcance de la capacidad estructural, es decir, si llega a estar dentro o fuera de la curva.
Evaluar una edificacion irregular de mas de 9 pisos con grandes demandas sismicas,
en la que se requieran la participacion de varios modos de vibracion y elongacion del
periodo, con un andlisis adaptativo estatico no lineal basado en desplazamiento (DPA)
usando multiples espectros de respuesta de desplazamiento para la determinacion de
las formas del vector de escala modal normalizado, y asi considerar la disipacion de

energia actual de la estructura en cada paso de incremento de carga.
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Anexo A Modelo estructural
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Ubicacion

Ubicaciéon

Departamento /region Lima

Region geografica: Costa

Configuracion Arquitectonica

La Edificacion es de 9 pisos, en cada nivel podemos encontrar 02 departamentos; los cuales
constan de 02 dormitorios, un bafio privado, una sala, un comedor, cocina por cada departamento
haciendo la suma total de 18 departamentos con 3m de altura porcada piso. La edificacion tiene
una altura total desde la cimentacion hasta el techo terminado = 28.5m.

El edificio tiene un sistema estructural formado por placas, vigas y columnas de continuidad
vertical, como se tiene presente las placas absorben mayormente las fuerzas cortantes.

Asimismo, cuenta con tabiquerias y muros de ladrillos con las caracteristica panderetas,
tarrajeados y las paredes pintadas con pintura latex en un buen estado, con ventanas de vidrio y
con puertas de madera apaneladas en la parte baja y con estructura de madera cubiertas de
policarbonato alveolar traslucido e=6mm, por la parte interior.

Por otro lado, para toda la edificacion se tiene un ascensor construido con placas y un area de

om2.
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Figura A.1 Modelo estructural 3D de la edificacion multifamiliar de 9 pisos.
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Figura A.2 Vista en planta del modelo estructural de la edificacion multifamiliar de 9 pisos con 17m x 20.30m.
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Figura A.3 Vista 3D del modelo estructural de la edificacion multifamiliar de 9 pisos con cargas aplicadas en los

nodos estructurales.

Tabla A.1

Propiedades generales del material para el modelo

Esfuerzos

&u pn*

&y

Mod. de elasticidad (E) P. unitario

Tipo

Nombre del material

kgf/em3

kgf/em?

6300 kgf/cm?

fy=4200 kgf/cm?,

fu

7.8x10"9  0.0021 0.084 0.0128

2000000
232379

*Factor de endurecimiento que refiere a la capacidad wltima del acero.

Refuerzo

fy 4200kg/cm2

f'c=240 kgtf/cm?

2.4x10"9  0.0035 0.008

Concreto

f'c 240 kg/cm2
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Anexo B Analisis modal espectral por el RNE-E030
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Tabla B.1

Resumen de masa y peso por piso del Etabs 2016, segun el RNE-E020

. Masa Peso
Piso
ton-s2/m ton
9 32.43 318.135
8 47.46 465.624
7 47.46 465.624
6 47.46 465.624
5 47.58 466.725
4 47.61 467.093
3 47.58 466.725
2 47.46 465.624
1 51.29 503.166
Base 11.48 112.628
Peso sismico del edificio* 4196.97 tn

*El peso sismico es calculado para una edificacion tipo “C” = 100%CM + 25%CV.

Verificacion de irregularidad en altura
- Irregularidad de rigidez-piso blando
Tabla B.2

Irregularidad en altura de rigidez-piso blando para el sismo en direccion “X”

Piso VX(tn) h(em) PBCM(m) PBCMi(m) Ki(tn/m) 0.7K(i+1) 0.8*[(ki+1)+(ki+2)+(ki+3)]/3 Condicién

9 131.0969 300 0.019844 0.0019 69473.71

8 295.6389 300 0.017957 0.0020 144284.48  48631.60 Regular
7 433.2728 300 0.015908 0.0023 191544.12  100999.14 Regular
6 546.9286 300 0.013646 0.0024 22424297 134080.88 Regular
5 640.853 300 0.011207 0.0025 252901.74 156970.08 75656.43 Regular
4 717.5505 300 0.008673 0.0025 283728.94 177031.22 Regular
3 776.7927 300 0.006144 0.0024 326795.41 198610.26 Regular
2 816.6636 300 0.003767 0.0020  403489.92 228756.79 Regular
1 838.3733 450 0.001743 0.0017 480994.43  282442.94 161172.87 Regular

B es el desplazamiento en el centro de masa por efecto del sismo en “X”
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Tabla B.3

Irregularidad en altura de rigidez-piso blando para el sismo en direccion “Y”

Piso VY(tn) h(cm) BCM(m) BCMi(m) Ki(tn/m) 0.7K(@i+1) 0.8*[(ki+1)+(ki+2)+(ki+3)]/3 Condicién

9 130.3069 300 0.02513 0.0023 56605.95

8 293.3768 300 0.022828 0.0026 113011.09  39624.17 Regular
7 429.6631 300 0.020232 0.0029 149240.40  79107.77 Regular
6 542.3436 300 0.017353 0.0031 173883.81 104468.28 Regular
5 635.6034 300 0.014234 0.0033 195149.95 121718.67 59520.06 Regular
4 711.6221 300 0.010977 0.0033 218222.05 136604.97 Regular
3 769.7738 300 0.007716 0.0031 250740.65 152755.43 Regular
2 807.9733 300 0.004646 0.0026 312199.88 175518.46 Regular
1 827.6794 450 0.002058 0.0021 402176.58 218539.92 123967.70 Regular

B es el desplazamiento en el centro de masa por efecto del sismo en “Y”

Tabla B.4

Irregularidad en altura de extrema rigidez para el sismo en direccion “X”

Piso - - 0.7*[(ki+1)+(ki+2)+(ki+3)]/3 —
Ki (tn/m) 0.6K(i+1) Condicion

9 69473.71
8 144284.48 41684.23 Regular
7 191544.12 86570.69 Regular
6 22424297 114926.47 Regular
5 252901.74 134545.78 56742.32 Regular
4 283728.94 151741.04 Regular
3 326795.41 170237.37 Regular
2 403489.92 196077.25 Regular
1 480994.43 242093.95 120879.65 Regular
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Tabla B.5

Irregularidad en altura de extrema rigidez para el sismo en direccion “Y”

Piso

0.7*[(ki+1)+(ki+2)+(ki+3)]/3

Ki (tn/m) 0.6K(i+1) Condicion
9 56605.95
8 113011.09 33963.57 Regular
7 149240.40 67806.66 Regular
6 173883.81 89544.24 Regular
5 195149.95 104330.29 44640.04 Regular
4 218222.05 117089.97 Regular
3 250740.65 130933.23 Regular
2 312199.88 150444.39 Regular
1 402176.58 187319.93 92975.77 Regular
Tabla B.6
Irregularidad en altura de masa o peso del edificio

Piso Peso (tn) 1.5*Pi+1 1.5*Pi-1 Condicion

9 318.135 698.44 Regular

8 465.624 477.20 698.44 Regular

7 465.624 698.44 698.44 Regular

6 465.624 698.44 700.09 Regular

5 466.725 698.44 700.64 Regular

4 467.093 700.09 700.09 Regular

3 466.725 700.64 698.44 Regular

2 465.624 700.09 754.75 Regular

1 503.166 698.44 Regular
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Tabla B.7

Irregularidad torsional en planta, para el sismo en direccion “X”

Pis h Pmax pmin Pmax pmin A(i)max A(i)perm pprom 1.3*Bprom Condicio
o (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) n
9 3 00227 00188  0.0020  0.0018 0.0094 0.021 0.0019 0.00250 Regular
8 3 00207 00170 00023  0.0020 0.0106 0.021 0.0022 0.00280 Regular
7 3 00183 00151 00026  0.0022 0.0118 0.021 0.0024 0.00309 Regular
6 3 00158 00129 00028  0.0023 0.0128 0.021 0.0026 0.00333 Regular
5 3 00130 00105 00029  0.0024 0.0134 0.021 0.0027 0.00346 Regular
4 3 00101 0.0081 00029  0.0024 0.0134 0.021 0.0027 0.00345 Regular
3 3 0.0071  0.0058  0.0028  0.0022 0.0126 0.021 0.0025 0.00325 Regular
2 3 0.0044  0.0035 00023  0.0019 0.0108 0.021 0.0021 0.00276 Regular
1 45 00020 00016 00020  0.0016 0.0093 0.032 0.0018 0.00237 Regular
B son los desplazamientos maximos y minimos ocurridos en el nodo de cada piso, por efecto del sismo en “X”
Tabla B.8
Irregularidad torsional en planta, para el sismo en direccion “Y”
Pis h Pmax Pmin Pmax Pmin A(i)max A(i)perm pprom 1.3*Bprom Condicio
o (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) n
9 3 00265  0.0251 00025  0.0023 0.0115 0.021 0.0024 0.00313 Regular
8 3 00240  0.0228 00027  0.0026 0.0125 0.021 0.0027 0.00346 Regular
7 3 00213 00202  0.0030  0.0029 0.0137 0.021 0.0029 0.00382 Regular
6 3 00183 00173 00033  0.0031 0.0149 0.021 0.0032 0.00415 Regular
5 3 00150 00142 00034  0.0033 0.0157 0.021 0.0033 0.00434 Regular
4 3 00116 00110 00034  0.0033 0.0157 0.021 0.0033 0.00434 Regular
3 3 0.0082  0.0077 00032  0.0031 0.0149 0.021 0.0032 0.00410 Regular
2 3 0.0050  0.0046  0.0027  0.0026 0.0126 0.021 0.0027 0.00347 Regular
1 45 0002 00021 00022  0.0021 0.0102 0.032 0.0021 0.00277 Regular
B son los desplazamientos maximos y minimos ocurridos en el nodo de cada piso, por efecto del sismo en “X”
Tabla B.9
Irregularidad por esquina entrante en planta en coordenada “X”
a A 0.20%A Condicion
55m 213 m 426 m Irregular
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Figura B.1 Verificacion de la irregularidad por equina entrante en direccion X.

Tabla B.10

Irregularidad por esquina entrante en planta en coordenada “Y”

b B 0.20*B Condicion

5.7 17 34 Irregular

V45x60 V45360 W45x60 V45x80
20 B19 !m 820 !22 B21 !23 B22 25
2 2
i 5|3
2@ g |a
= =
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2 2 2 2 2 2
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Figura B.2 Verificacion de la irregularidad por equina entrante en direccion Y.
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Tabla B.11

Masa participativa modal a mas del 90% en el modo 6

Periodo

Caso Modo Sum UX Sum UY
segundo
Modal 1 0.52 1.36E-05 0.7578
Modal 2 0.461 0.7482 0.7578
Modal 3 0.403 0.7619 0.7578
Modal 4 0.14 0.7619 0.9081
Modal 5 0.125 0.9131 0.9082
Modal 6 0.11 0.9179 0.9085
Tabla B.12

Periodos y frecuencias modales del Etabs 2016

Frecuencia Frecuencia

Caso Modo Periodo natural circular Eigenvalue
seg cyc/seg rad/seg rad?*/sec?
Modal 1 0.52 1.922 12.0759 145.8281
Modal 2 0.461 2.171 13.6378 185.9889
Modal 3 0.403 2.479 15.5732 242.5254
Modal 4 0.14 7.166 45.0248 2027.2332
Modal 5 0.125 7.98 50.1393 2513.9471
Modal 6 0.11 9.108 57.2298 3275.2466

Nota: el modelo tiene una frecuencia natural mayor a 1, por tanto, se considera una estructura rigida, segun el ASCE 7.

Tipo de suelo S2-intermedio en Lima

En la figura B.4, presentamos los tipos de suelos que poseen los distritos de Lima (clasificado
como zona 4 segin el RNE-E030-ver figura B.3), siendo una de ellas las del tipo de suelo S2.
Dicha superficie de suelo esta conformada por un estrato de suelos granulares finos y suelos
arcillosos. Los periodos predominantes del terreno varian entre 0.3 y 0.5 s. Para la evaluacion del
peligro sismico a nivel de superficie del terreno, se considera que el factor de amplificacion

sismica por efecto local del suelo en esta zona es de S=1.05 y el periodo natural del suelo es
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Ts=0.6s, correspondiendo a un tipo de suelo intermedio S2 de la norma sismorresistente peruana

E030.

Figura B.3 Mapa de riesgo sismico del Peru presentado por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-
E030).
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Figura B.4 Mapa de tipo de suelo para Lima elaborado por el Centro Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres (CISMID).
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Tabla B.13

Consideraciones para el calculo de la cortante estatica, segun RNE-E030

Fuerza cortante en la base para XeY

74 0.45
U 1

C 2.50

S2 1.05

R (Sistema Muros estructurales) 5.40
Peso sismico (tn) 4196.97
V (tn) 918.09
Vmin* (tn) 826.28

*La cortante minima es al 90% de la cortante estatica por la irregularidad en planta de la estructura.

Tabla B.14

Cortante dinamica escalada a mas del 90% de la cortante estatica, segun RNE-E030

Reacciones en la base-Etabs 2016

Load Case/Combo FX FY
tn tn
Sismo X Max 838.0673 4.9464
Sismo Y Max 4.8586 827.1023

Nota: la aceleracion del espectro inelastico del sismo X fue escalado de 9.81 m/s2 a 1.2198 m/s2; y para el sismo Y de 9,81 m/s2 a 1.1982 m/s2

Tabla B.15

Resumen de las fuerzas cortantes que absorben los muros respecto de la cortante dinamica total

Cortante base Cortante base muros Absorbe el muro
V.sismo X 838.07 803.92 95.93%
V.sismo Y 827.10 792.81 95.85%

Nota: el porcentaje de cortante que absorbe el muro es mayor al 70%; de modo que, resulta un sistema estructural de muros estructurales con R=6 segtin el RNE-E030.

116



Tabla B.16

Verificacion de derivas en “X” en la estructura segun el RNE-E030

Resumen de desplazamiento para sismo en X

Verificacion de distorsion - E030

Piso Elevacion (m) Drift rngal(ii[;)rrig: d R Am;i X NEogr(;la Cu?}[() le?
Techo 28.5 0.000689 0.85 54  0.0032 0.007 Si
Piso 8 25.5 0.000778 0.85 54  0.0036 0.007 Si
Piso 7 22.5 0.000864 0.85 54 0.0040 0.007 Si
Piso 6 19.5 0.000936 0.85 54  0.0043 0.007 Si
Piso 5 16.5 0.000978 0.85 54 0.0045 0.007 Si
Piso 4 13.5 0.000977 0.85 54 0.0045 0.007 Si
Piso 3 10.5 0.000919 0.85 54 0.0042 0.007 Si
Piso 2 7.5 0.000782 0.85 54 0.0036 0.007 Si
Piso 1 4.5 0.000451 0.85 54  0.0021 0.007 Si

Nota: el factor R=6 fue modificado por la irregularidad de esquina entrante Ia=0.90.
Tabla B.17
Verificacion de las derivas en “Y” en la edificacion segun el RNE-E030
Resumen de desplazamiento para sismo en Y Verificacion de distorsion - E030

Piso Elevacion Deriva rfgljlte?rrigz d R Am‘z{i X Nggr(x)la Cug[{) le?
Techo 28.5 0.000843 0.85 54 0.0039 0.007 Si
Piso 8 25.5 0.000935 0.85 54 0.0043 0.007 Si
Piso 7 22.5 0.001029 0.85 54 0.0047 0.007 Si
Piso 6 19.5 0.001107 0.85 54 0.0051 0.007 Si
Piso 5 16.5 0.001149 0.85 54  0.0053 0.007 Si
Piso 4 13.5 0.001143 0.85 54 0.0052 0.007 Si
Piso 3 10.5 0.00108 0.85 54 0.0050 0.007 Si
Piso 2 7.5 0.000914 0.85 54 0.0042 0.007 Si
Piso 1 4.5 0.000488 0.85 54 0.0022 0.007 Si

Nota: el factor R=6 fue modificado por la irregularidad de esquina entrante 1a=0.90.
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Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts
Story8 - Story9 -
Story8 Story8
Story7 - Stary7
Story6 Storys |
Story5 - Story5 -
Story4 - Story4
Story3 Story3
Story2 Story2
Story1 Story1 |
Base T T T T : T T T T 1 Base
0.00 050 100 150 200 250 300 350 400 450 S500E3
Drift, Unitless
Mazx: (0.004487, StoryS); Min: (0, Base)

000 060 120 180 240 300 360 420 48 540 BO0E3

Drift, Unitless

Max: (0.005281, StoryS); Min: (0. Base)

Figura B.5 Grafica de las derivas por piso, siendo el maximo para X=0.0045, piso 5; y para Y=0.0053, piso 5.
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Anexo C Diseiio estructural por el codigo ACI 318-14
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Ubicacion de las cargas vivas por cada alternativa propuesta.
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Figura C.1 Carga viva distribuida como alternativa 1 y 2.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.2 Carga viva distribuida como alternativa 3 y 4.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.3 Carga viva distribuida como alternativa 5 y 6.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.4 Carga viva distribuida como alternativa 7 y 8.
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Figura C.5 Carga viva distribuida como alternativa 9 y 10.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.6 Carga viva distribuida como alternativa 11 y 12.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.7 Carga viva distribuida como alternativa 13.

Combinaciones de cargas para el disefio segiin el ACI 318-14, con varias alternativas de

cargas vivas:

Ul=14CM

U2=12CM+ 1.6 CV
U2.1=12CM + 1.6 alt.1
U22=12CM+ 1.6 alt.2
U23=12CM+ 1.6 alt.3
U24=12CM+ 1.6 alt.4
U2.5=12CM+ 1.6 alt.5
U2.6= 1.2 CM + 1.6 alt.6
U2.7=12CM+ 1.6 alt.7
U2.8=1.2CM + 1.6 alt.8
U2.9=12CM+ 1.6 alt.9
U2.10=1.2CM + 1.6 alt.10
U2.11=12CM + 1.6 alt.11
U2.12=1.2CM + 1.6 alt.12
U2.13=1.2CM + 1.6 alt.13

U3=12CM+1Sx+1CV

U3-1=12CM +1 Sx + 1 alt.1
U3-2=12CM+1Sx+1alt.2
U3-3=12CM+1Sx+1alt.3
U3-4=12CM+1Sx+1alt4
U3-5=12CM+1Sx+1alt.5
U3-6=12CM+1Sx+ 1 alt.6

W 45%50 PO S T

CV=250 kg/m2

V45ai0
Tom

Fuente: Elaboracion propia

U3.1=12CM-1Sx+1CV

U3.1-1=12CM -1 Sx + 1 alt.1
U3.1-2=12CM-1 Sx + 1 alt.2
U3.1-3=12CM-1Sx + 1 alt.3
U3.1-4=12CM-1Sx+1alt4
U3.1-5=12CM-1Sx+1alt5
U3.1-6=12CM -1 Sx + 1 alt.6
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U3-7=12CM + 1 Sx + 1 alt.7
U3-8=12CM+1 Sx + 1 alt.8
U3-9=12CM+1Sx+ 1 alt.9
U3-10=12CM +1 Sx + 1 alt.10
U3-11=12CM +1 Sx + 1 alt.11
U3-12=12CM +1 Sx + 1 alt.12
U3-13=12CM +1 Sx + 1 alt.13

U4=12CM+1Sy+1CV
U4-1=12CM+ 1 Sy + 1 alt.1
U4-2=12CM+1Sy+1 alt.2
U4-3=12CM+1Sy+1alt.3
U4-4=12CM+1Sy+1alt4
U4-5=12CM + 1Sy +1alt.5
U4-6=12CM+1Sy+1alt.6
U4-7=12CM + 1Sy +1 alt.7
U4-8=12CM +1 Sy +1 alt.8
U4-9=12CM+1Sy+1 alt9
U4-10=12CM +1 Sy + 1 alt.10
U4-11=12CM + 1 Sy + 1 alt.11
U4-12=12CM +1 Sy + 1 alt.12
U4-13=12CM +1 Sy + 1 alt.13

U5=09CM +1 Sx
US.1=09CM -1 Sx

U6=0.9 CM + 1 Sy
U6.1=0.9 CM - 1 Sy

U7=0.9 CM + 1 Viento X
U7.1=0.9 CM - 1 Viento X

U8=1.2CM + 1 Viento X + 1 CV

UB-1=1.2CM + 1 Viento X + 1 alt.
U8-2=1.2CM + 1 Viento X + 1 alt.
UB-3=1.2CM + 1 Viento X + 1 alt.
U8-4=1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt.
U8-5=1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt.
UB-6=1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt.
U8-7=1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt.
UB-8=1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt.

0 N N kW

U3.1-7=12CM -1 Sx + 1 alt.7
U3.1-8=12CM-1Sx+1 alt.8
U3.1-9=12CM-1Sx+1alt9
U3.1-10=12CM -1 Sx + 1 alt.10
U3.1-11=1.2CM -1 Sx+ 1 alt.11
U3.1-12=12CM-1 Sx + 1 alt.12
U3.1-13=1.2CM -1 Sx + 1 alt.13

U4.1=12CM-1Sy+1CV
U4.1-1=1.2CM - 1 Sy + 1 alt.1
U4.1-2=1.2CM - 1 Sy + 1 alt.2
U4.1-3= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.3
U4.1-4= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.4
U4.1-5= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.5
U4.1-6= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.6
U4.1-7=12CM - 1 Sy + 1 alt.7
U4.1-8= 1.2 CM - 1 Sy + 1 alt.8
U4.1-9=1.2CM - 1 Sy + 1 alt.9
U4.1-10=1.2CM - 1 Sy + 1 alt.10
U4.1-11=1.2CM - 1 Sy + 1 alt.11
U4.1-12=1.2CM - 1 Sy + 1 alt.12
U4.1-13=1.2CM - 1 Sy + 1 alt.13

U8.1=12CM-1 Viento X + 1 CV

US8.1-1=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt.
U8.1-2=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt.
US8.1-3=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt.
U8.1-4=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt.
US8.1-5=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt.
US8.1-6=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt.
U8.1-7=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt.
US8.1-8=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt.
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U8-9=12CM + 1 Viento X + 1 alt. 9

U8-10=1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 10
U8-11=1.2CM + 1 Viento X + 1 alt. 11
U8-12=1.2 CM + 1 Viento X + 1 alt. 12
U8-13=1.2CM + 1 Viento X + 1 alt. 13

U9=0.9 CM + 1 Viento Y
U9.1=09CM -1 Viento Y

Ul0=12CM+1 VientoY +1 CV

Ul10-1=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-2=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-3=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-4=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-5=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-6=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-7=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-8=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-9=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt.
U10-10=1.2CM + 1 Viento Y + 1 alt. 10
Ul0-11=12CM+ 1 Viento Y + 1 alt. 11
U10-12=12CM + 1 Viento Y + 1 alt. 12
U10-13=12CM + 1 Viento Y + 1 alt. 13

O 0 9 &N L B W N —

U8.1-9=1.2CM - 1 Viento X + 1 alt. 9

US8.1-10=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 10
US8.1-11=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 11
US8.1-12=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 12
US8.1-13=1.2 CM - 1 Viento X + 1 alt. 13

Ul10.1=12CM-1 Viento Y + 1 CV

U10.1-1=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt.
U10.1-2=1.2CM -1 Viento Y + 1 alt.
U10.1-3=1.2CM - 1 Viento Y + 1 alt.
U10.1-4=1.2CM - 1 Viento Y + 1 alt.
U10.1-5=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt.
U10.1-6=1.2 CM - | Viento Y + 1 alt.
U10.1-7=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt.
U10.1-8=1.2CM - 1 Viento Y + 1 alt.
U10.1-9=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt.
U10.1-10=1.2 CM - 1 Viento Y + 1 alt. 10
U10.1-11=12CM -1 Viento Y + 1 alt. 11
U10.1-12=1.2CM - 1 Viento Y + 1 alt. 12
U10.1-13=1.2CM -1 Viento Y + 1 alt. 13

O 0 3 O L B W N —

El disefio de los elementos estructurales se baso en el capitulo 18 del codigo ACI 318-14, para
una categoria de disefio sismico “D”. Dicha clasificacion se baso en la tabla 11.6-2 del ASCE 7,
el cual considera la categoria de riesgo de la edificacion (I'y I segun el ASCE 41 o tipo “C”
segin el RNE-E030); y con el espectro de disefio elastico de la norma E030 para una zona 4

(0.45g), factor de uso (1.00), factor C (2.50), suelo intermedio (1.05).
2
Sds = §SM 1

Donde:

SM1: aceleracion espectral del maximo terremoto considerado para el periodo de 0.2s — 1s
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Tabla C.1

Categoria de diserio sismico basado en los parametros de aceleracion de respuesta de periodo
1s, segun el ASCE 7

Valores de Sds Categoria de riesgo
lolloIll
sd1<0.067 A

0.067 <Sd1 <0.133
0.133 <Sd1 <0.20
0.20 < Sd1

U 0w
oo a» 2

Tabla C.2

Clasificacion de la categoria de diserio sismico (CDS) para una edificacion multifamiliar

Sd1 (g) *SM1 (g) T (s) C. riesgo CDS

0.79 1.1813 0.52 IyIl D

*Resultado de interceptar el periodo fundamental en el espectro de disefio elastico con una probabilidad de excedencia 10%/50 afios

ESPECTRO DE DISENO ELASTICO Sa (2) vs T (s)

Sa=1.1813g

12 —

1

os
oy

06 \\.\
04
02

0

0 05 1 1.3 2 25 3 35 4 43
T=0.52s Periodo T (s)

Figura C.8 Espectro de disefio elastico.
Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de columnas

A continuacion, presentamos el disefio de acero longitudinal y transversal de las columnas
mas demandantes por sismo y cargas de gravedad para cada piso. Cabe sefalar que cada columna
sera verificada que cumplan los requisitos minimos de separacion entre ramas de cortes (<
35cm), la separacion de estribos y las cuantias minimas y méaximas segun el capitulo 18 del
codigo ACI 318-14. Toda la longitud de las columnas se considera confinadas.

Para el célculo del 4rea de corte en el refuerzo transversal se usé el mayor valor de las

siguientes ecuaciones del codigo ACI 318-14:

A c
Ash=0.3*(A—Cgh—1)*§—y*s*bc

’

f'c
Ash = 0.09 * —* s * bc
fy

Donde:
Ash: area de corte de demanda (in2)
Ag: area del borde confinado (in2)
Ach: é4rea neta del borde confinado (in2)
f’c: esfuerzo a la compresion del concreto sin confinar (psi)
fy: esfuerzo del acero de refuerzo (psi)
be: separacion del acero transversal en direccion del ancho mayor de confinamiento (in)
s: separacion maxima del acero transversal (in), sera el menor de:
0.25 del ancho menor de la seccion confinada (cm)

6 el diametro menor de la barra longitudinal (cm)

35—hx
3

So =10+

, sabiendo que hx no debe ser mayor a 35cm. (cm)
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Tabla C.3

Calculo de la separacion maxima del refuerzo transversal en columna 60x60

S.max de estribo en zona confinada

Smax 9 cm

b (ancho de columna) 60 cm
® barra longitudinal 5/8” 1.59 cm
So 10 cm

hx 35 cm

Tabla C.4

Calculo del area de corte transversal en columna 60x60cm desde 1°-5° piso

Area de refuerzo transversal

Numero de corte (Ash/area de estribo) 3 Ambas direcciones X ¢ Y

Ash 2.75 cm?2
S 9.54 cm
bc 50.73 cm
Ag 3600 cm?2
Ach 2704 cm2

f'c 240 kg/cm2

fy 4200 kg/cm?2
Recubrimiento 4 cm
@ estribo 1/2” 1.27 cm
Area de estribo 1.27 cm?2

Nota: las unidades deben ser convertidas a pulgadas “in” y “psi” para reemplazar en las formulas propuestas por el codigo ACI 318-14.
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Tabla C.5

Calculo del area de corte transversal en columna 60x60cm desde 6°-9° piso

Area de refuerzo transversal

Numero de corte (Ash/area de estribo) 4 Ambas direcciones X e Y
Ash 2.77 cm?2
S 9.54 cm
bc 51.05 cm
Ag 3600 cm2
Ach 2704 cm?2
f'c 240 kg/cm2
fy 4200 kg/cm?2
Recubrimiento 4 cm
@ estribo 3/8” 0.95 cm
Area de estribo 0.71 cm?2

Nota: las unidades deben ser convertidas a pulgadas “in” y “psi” para reemplazar en las formulas propuestas por el codigo ACI 318-14.

Verificacion de columnas, para porticos especiales resistente a momentos, por resistencia al
corte. Se desprecian los efectos de torsion, por tanto, no se genera una reduccion de la resistencia
al corte y momento flector. La cortante de concreto Vc=0.

Resistencia a corte en una direccion

Vu < ¢plVn
m=Vc+Vs

Para limitar seccion del concreto

Vu < pVmax

pVmax = (p(Vc +2.2%/f'c*xbw* d)

Cortante del concreto y acero que aportan a la resistencia nominal a corte

Ve=0
Vu
Vs=>——-Vc
4
Av * fyt *d
m:%
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Donde:

Vmax: resistencia maxima al corte (kg)

Vu: cortante de demanda (kg)

Vc: cortante de resistencia del concreto=0 (kg)

Vs: cortante de resistencia del acero transversal (kg)

Av: area de refuerzo a cortante requerido (cm?2)

S: espaciamiento de los aceros transversales (cm)

¢: factor de reduccion de resistencia a corte por sismo 0.60

bw: ancho de columna (cm)

d: peralte efectivo de columna (cm)

f’c: esfuerzo a la compresion del concreto sin confinar (kg/cm?2)

A: 1 para concreto de peso normal

Verificacion de la compresion axial que recibe cada seccion de columna; por tanto, como
tema de ser mas conservadores se tomara para toda carga axial (controlada por compresion y en
la region de transicion) ¢=0.65.

Pu < ¢Pn
Pn,max = 0.80 * Po
Po =0.85* f'cx(Ag — Ast) + fy * Ast

Donde:

Pn: resistencia axial méxima para secciones controladas a compresion (kg)

¢: factor de reduccion de resistencia para secciones controladas a compresion con estribos
cuadrados = 0.65

Ag: area de la seccion (cm2)
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Ast: area total del refuerzo longitudinal (cm?2)

Tabla C.6

Cortante maxima en columna de 60x60cm

f'c oV b h @1/2"estri  @5/8  Recubrimiento d ¢oVmax Ve

(kg/cm2) sismo (cm) (cm) bo " (cm) (cm) (kg) (kg)

240 0.6 60 60 1.27 1.59 4 5521  67734.39 0.00
Tabla C.7

Verificacion de cortante resistente mdaxima por piso

Columna Vu (kg) < ¢Vmax (kg) Combo
Piso 1 C27 13455.80 < 67734.39 Ue6.1
Piso 2 C27 21991.49 < 67734.39 Ue6.1
Piso 3 C27 24410.50 < 67734.39 Ue6.1
Piso 4 C27 27403.83 < 67734.39 U4.1-12
Piso 5 C27 27044.94 < 67734.39 U4.1-12
Piso 6 C27 22318.48 < 67734.39 U4.1-10
Piso 7 C21 19431.11 < 67734.39 U4.1-10
Piso 8 C21 16815.66 < 67734.39 U4.1-10
Piso 9 C21 31496.19 < 67734.39 Ué.1

Tabla C.8

Cortante resistente del acero transversal en columna

fy (kg/cm2) As. Estribo N°ramas Av(cm2) s (cm) d (cm) Vs(kg) Ve(kg) Columna

4200 ¢1/2"=1.27 cm2 3 3.81 9 55.21 98154.49 0 60x60
©3/8"=0.71 cm2 4 2.84 9 55.21 73165.03 0 60x60
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Tabla C.9

Verificacion de cortante resistente del acero transversal, por demanda maxima en cada piso

Columna Vu/¢ (kg) < Vs (kg)
Piso 1 C27 22426.33 < 98154.49
Piso 2 C27 36652.48 < 98154.49
Piso 3 C27 40684.17 < 98154.49
Piso 4 C27 45673.05 < 98154.49
Piso 5 C27 45074.90 < 98154.49
Piso 6 C27 37197.47 < 73165.03
Piso 7 C21 32385.18 < 73165.03
Piso 8 C21 28026.10 < 73165.03
Piso 9 C21 52493.65 < 73165.03
Tabla C.10
Verificacion de cortante resistente nominal, por demanda maxima en cada piso
Columna Vs (kg) Ve (kg) ¢oVn (kg) > Vu (kg)
Piso 1 C27 98154.49 0 58892.69 > 13455.80
Piso 2 C27 98154.49 0 58892.69 > 21991.49
Piso 3 C27 98154.49 0 58892.69 > 24410.50
Piso 4 C27 98154.49 0 58892.69 > 27403.83
Piso 5 C27 98154.49 0 58892.69 > 27044.94
Piso 6 C27 73165.03 0 43899.02 > 22318.48
Piso 7 C21 73165.03 0 43899.02 > 19431.11
Piso 8 C21 73165.03 0 43899.02 > 16815.66
Piso 9 C21 73165.03 0 43899.02 > 31496.19
Tabla C.11
Carga axial resistente por columna
Columna  As.colocado (cm2) Ubicacion Cuantia oPn (kg)
60x60 82.45 1°-5°piso 2.32% 531606.46
60x60 74.54 6°-9°piso  C2122,23,2627,3031  2.07%  515105.75
60x60 50.79 6°-9°piso 1.43% 465603.62
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Tabla C.12

Verificacion de resistencia de carga axial nominal, por demanda mdaxima en cada piso

Columna Pu (kg) < ¢Pn (kg)
Piso 1 C27 180320.10 < 531606.46
Piso 2 C27 151515.35 < 531606.46
Piso 3 C27 127533.18 < 531606.46
Piso 4 C27 106220.21 < 531606.46
Piso 5 C27 86537.32 < 531606.46
Piso 6 C27 67985.27 < 515105.75
Piso 7 C21 48824.86 < 515105.75
Piso 8 C21 31298.58 < 515105.75
Piso 9 C21 13870.72 < 515105.75
Tabla C.13
Verificacion de la relacion demanda capacidad (D/C) por piso
Columna As (cm2) Cuantia colocada D/C Combo
Piso 1 C27 74.54 2.07% 0.462 U4.1
Piso 2 C27 74.54 2.07% 0.536 U4.1
Piso 3 C27 74.54 2.07% 0.526 U4.1
Piso 4 C27 74.54 2.07% 0.556 U4.1
Piso 5 C27 74.54 2.07% 0.518 U4.1
Piso 6 C27 74.54 2.07% 0.44 U4.1
Piso 7 C26 74.54 2.07% 0.364 u4.1-7
Piso 8 C27 74.54 2.07% 0.317 U4.1-1
Piso 9 C26 74.54 2.07% 0.357 U4.1-11
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Tabla C.14

Diserio final de columna 60x60cm desde 1°-5°piso

Configuracion estructural de la columna 60x60

Smax estribo 9 cm
@ estribo 1/2” 1.27 cm?2
Numero de ramas en “X” e “Y” 3
Doblado estribo 135 grados
b 60 cm
h 60 cm
® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm?2
® barra esquinas 3/4” 2.84 cm?2
Cuantia de demanda 1.00 %
Cuantia colocada 2.32 %
Recubrimiento 4.00 cm
Tabla C.15
Diserio final de columna 60x60cm desde 6°-9°piso
Configuracion estructural de la columna 60x60
Smax estribo 9 cm
@ estribo 3/8” 0.71 cm?2
Numero de ramas en “X” e “Y” 4
Doblado estribo 135 grados
b 60 cm
h 60 cm
® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm2
® barra esquinas 3/4” 2.84 cm?2
Cuantia de demanda 1.00 %
Cuantia colocada 2.07 %
Recubrimiento 4.00 cm
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As. esquina = 4¢93/4"

Estribos

. Ramas de
1/ corte
@9 cm transversal

As. medio = 36¢95/8"

Figura C.9 Seccidn trasversal de la columna 60x60cm desde 1°-5°piso, con 4 barras de 3/4” y 36 de 5/8", y
estribos con ramas de 1/2” @9cm.

) Station 0.cm
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Figura C.10 Diagrama de interaccion de la columna C27 - 60x60cm, con 4 barras de 3/4” y 36 de 5/8", y
estribos con 3 ramas de 1/2” @9cm-Piso 2 combinacion U4.1.
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Disefio de vigas

A continuacion, presentamos el disefio de acero longitudinal y transversal de las vigas mas
demandantes por sismo y cargas de gravedad para cada piso. Cabe sefalar que cada viga sera
verificada que cumplan los requisitos minimos de separacion entre ramas de cortes (< 35cm), la
separacion de estribos y las cuantias minimas y maximas segun el capitulo 18 del codigo ACI
318-14. Toda la longitud de las vigas se considera confinadas. La seccidon no fisurada “c” es

menor que el espesor de la losa “h”; de modo que, la seccion transversal de la viga sera analizada

como viga rectangular (ver tabla C.16).

_ Asminx fy
€~ 0852 * f'c * bw
i 0.8*./fcxbw=x*d
Asmin =

fy

) 14 x bw * d

Asmin = ———
fy

Donde:
Asmin: area de acero minimo, usar el mayor (cm2)

bw: ancho de la zona comprimida de la seccion (cm?2)

Zona
comprimida

Zona

traccionada

Figura C.11 Detalle de los esfuerzos actuantes en la seccion transversal viga-losa.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.12 Célculo del ancho efectivo “bw” de la seccion externa e interna viga-losa.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla C.16

Verificacion de la seccion transversal viga-losa para el analisis

V45x60 V45x70 V35x50

b 45 45 40 cm

h 60 70 55 cm
f'c 240 240 240 kg/cm2
fy 4200 4200 4200 kg/cm2

h.losa 15 15 15 cm

bw 135 155 150 cm

d* 54 63 49.5 cm

As.min 24.30 32.55 24.75 cm?2
c 4.36 5.09 4.00 cm

*El valor “d” se tom6 como el 90% de la altura total de la viga

Verificacion de vigas, para porticos especiales resistente a momentos, por resistencia al corte.
Se desprecian los efectos de torsion, por tanto, no se genera una reduccion de la resistencia al
corte y momento flector. La cortante de concreto Vc=0.

Resistencia a corte en una direccion

Vu < ¢Vn

Vn=Vc+Vs
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Para limitar seccion del concreto

Vu < pVmax

pVmax = <p(Vc +2.2x./f'c*bw d)

Cortante del concreto y acero que aportan a la resistencia nominal a corte
Ve=053*«A1*,/fcxbw=xd
Vu
Vs=z2——=Vc
®

_Avxfytxd
s

Vs

Donde:

Vmax: resistencia maxima al corte (kg)

Vu: cortante de demanda (kg)

Ve: cortante de resistencia del concreto=0 (kg)

Vs: cortante de resistencia del acero transversal (kg)

Av: area de refuerzo a cortante requerido (cm?2)

S: espaciamiento de los aceros transversales (cm)

¢: factor de reduccion de resistencia a corte por sismo 0.60
bw: ancho de viga (cm)

d: peralte efectivo de viga (cm)

f’c: esfuerzo a la compresion del concreto sin confinar (kg/cm?2)

A: 1 para concreto de peso normal
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Tabla C.17

Capacidad resistente del concreto a la fuerza cortante para secciones de viga

Caracteristicas de resistencia al corte para varias secciones de vigas

f'c (kg/ecm2) ¢@vsismo b(cm) h(cm) ®5/8"  Recubrimiento (cm) d(cm) ¢Vmax(kg) Ve (kg)

240 0.60 45 60 1.59 4 55.21 50800.79 0
45 70 1.59 4 65.21 60003.00 0
35 50 1.59 4 45.21 32354.45 0
Tabla C.18

Resumen de vigas con mayores demandas por fuerza cortante en toda la edificacion

Viga Vu (kg) Combo Viga Vu (kg) Combo Viga Vu (kg) Combo

B1 23663.25 U4.1-4 B21 25176.42 U4.1-7 B46 35601.09 U4.1-7
B5 17025.17 U4.1-7 B27 18090.05 U4.1-10 B47 22996.29 U4.1-13
B6 23153.45 U4.1-3 B31 24097.66 U4.1-7 B48 52691 U4.1-13
B7* 6783.38 U4.1-8 B34 23887.11 U4.1-5 B49 23846.44 U4.1-13
B8 25341.18 U4.1 B37 23297.32 U4.1-12 B50 29878.13 U4.1-6
B9 22044.83 U4.1-8 B41 19243.48 U4.1-12 B51 20397.02 U4.1-11
B10 21918.98 U4.1-7 B3 52404.36 U4.1-3 B52 30332.76 U4.1
Bl11 27546.75 U4.1-3 B22 35168.16 U4.1-5 B53 19551.04 U4.1-11
B12 29510.6 U4.1-4 B24 22833.88 U4.1-7 B54 50414.12 U4.1-8
B13 22665.98 U4.1-8 B28 37338.37 U4.1-3 B55 31989.95 U4.1-13
B19 17935.81 U4.1-7 B42 35829.24 U4.1-4 B56 48355.82 U4.1-8
B20 23420.63 U4.1-3 B45 22535.1 U4.1-8 B57 27707.31 U4.1-13
*La viga B7 (35x50) tiene una cortante de demanda 6783.38 kg, el cual es menor a la capacidad maxima resistente con 32354.45 kg
Tabla C.19

Verificacion del limite de seccion de las vigas con mayores demandas por fuerza cortante

Viga Vu (kg) < ¢oVmax (kg) Combo
Piso 1 B3 24868.51 < 50800.79 U4.1-3
Piso 2 B28 32164.07 < 50800.79 U4.1-3
Piso 3 B3 50634.25 < 60003.00 U4.1-3
Piso 4 B48 52691.00 < 60003.00 U4.1-13
Piso 5 B48 51742.30 < 60003.00 U4.1-13
Piso 6 B48 36720.49 < 50800.79 U4.1-13
Piso 7 B48 34409.72 < 50800.79 U4.1-13
Piso 8 B48 32774.28 < 50800.79 U4.1-13
Piso 9 B48 26205.88 < 50800.79 U4.1-13

Nota: La verificacion se realizo con la cortante maxima de resistencia de la viga 45x60cm y 45x70cm.
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Tabla C.20

Capacidad resistente a la fuerza cortante del acero transversal para secciones de viga

fy (kg/cm2) Estribo ¢3/8" NC°ramas Av(cm2) s (cm) d (cm) Vs (kg) Ve (kg) Viga
4200 0.71 cm2 3 2.13 9 5521  54873.77 0 45x60
0.71 cm2 3 2.13 8 5521 61732.99 0 45%60
0.71 cm2 3 2.13 8 6521  72915.49 0 45x70
0.71 cm2 3 2.13 6 6521  97220.66 0 45x70
0.71 cm2 2 1.42 9 4521  29955.85 0 35x50
Tabla C.21
Verificacion de refuerzo transversal con mayor demanda, en cada piso
Viga Vu/p < Vs (kg)
Piso 1 B3 (45x60) 41447.52 < 54873.77
Piso 2 B28 (45x60) 53606.78 < 54873.77
Piso 3 B3 (45x70) 84390.42 < 97220.66
Piso 4 B48 (45x70) 87818.33 < 97220.66
Piso 5 B48 (45x70) 86237.17 < 97220.66
Piso 6 B48 (45x60) 61200.82 < 61732.99
Piso 7 B48 (45x60) 57349.53 < 61732.99
Piso 8 B48 (45x60) 54623.80 < 54873.77
Piso 9 B48 (45x60) 43676.47 < 54873.77
Nota: La verificacion se realizo con la cortante maxima de resistencia de la viga 45x60cm con s=9 y 8cm; y de la viga 45x70cm con s=8 y 6em.
Tabla C.22
Resistencia nominal al cortante
Viga Vs (kg) Ve (kg) ¢oVn > Vu
Piso 1 B3 (45x60) 54873.77 0 32924.26 > 24868.51
Piso 2 B28 (45x60) 54873.77 0 32924.26 > 32164.07
Piso 3 B3 (45x70) 97220.66 0 58332.39 > 50634.25
Piso 4 B48 (45x70) 97220.66 0 58332.39 > 52691.00
Piso 5 B48 (45x70) 97220.66 0 58332.39 > 51742.30
Piso 6 B48 (45x60) 61732.99 0 37039.79 > 36720.49
Piso 7 B48 (45x60) 61732.99 0 37039.79 > 34409.72
Piso 8 B48 (45x60) 54873.77 0 32924.26 > 32774.28
Piso 9 B48 (45x60) 54873.77 0 32924.26 > 26205.88

Nota: La verificacion se realizo con la cortante maxima de resistencia de la viga 45x60cm con s=9 y 8cm; y de la viga 45x70cm con s=8 y 6¢cm.
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Tabla C.23

Area de acero longitudinal de demanda en extremo-I por viga en todo el edificio, calculados en
Etabs 2016

As. Extremo-I (cm2)

Viga Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7 Piso 8 Piso 9

B1 8.44 10.93 11.62 11.65 11.08 10.15 8.88 8.44 7.35
B5 8.25 9.37 10.19 10.79 10.91 10.73 10.24 9.94 8.44
B6 8.44 10.88 11.7 11.99 11.67 10.97 9.98 9.27 8.4

B7 1.72 2.03 2.71 3.13 3.37 3.5 3.61 3.75 4.58
B8 8.44 12.09 13.49 14.24 14.32 13.93 13.17 12.64 9.11

B9 7.73 8.61 8.93 9.01 8.67 8.44 8.44 8.44 5.29
B10 8.44 11.39 12.25 12.87 12.93 12.63 12.05 11.71 8.44
B11 8.81 12.4 13.46 13.7 13.21 12.16 10.96 10 8.44
B12 10.91 15.08 17.12 18.07 18.1 17.44 16.44 15.5 13.07
B13 7.48 8.85 9.27 9.36 8.91 8.44 8.44 8.44 4.85
BI19 8.44 10.3 11.32 11.81 11.76 11.36 10.65 10.17 8.44
B20 8.44 9.45 10.25 10.41 10.03 9.28 8.44 8.44 6.41

B21 8.16 8.99 9.62 9.69 9.24 8.44 8.44 8.44 5.24
B27 9.63 13.18 14.36 14.75 14.39 13.56 12.36 11.48 8.73
B31 11.14 15.68 16.66 17.09 16.67 15.8 14.51 13.55 10.11
B34 11.33 15.96 17 17.39 16.94 15.93 14.65 13.66 10.17
B37 11.57 16.63 17.96 18.59 18.33 17.45 16.25 15.35 11.58
B41 10.5 15.27 16.51 17.06 16.75 15.92 14.61 13.63 10.66
B3 13.95 18.16 25.49 26.37 25.73 19.39 17.69 16.07 13.92
B22 9.8 13.7 15.02 15.31 14.7 13.49 11.92 10.63 8.44
B24 8.68 11.55 12.59 13.15 13.19 12.86 12.28 11.91 8.48
B28 9.27 11.98 12.85 12.69 11.85 10.44 9.01 8.44 6.8

B42 12.86 17.11 19.33 20.15 19.92 18.88 17.5 16.19 13.32
B45 7.35 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 7.41 6.65 2.93
B46 13.07 18.12 20.33 21 20.46 19.16 17.37 15.83 12.96
B47 8.44 9.36 10 10.14 9.74 9.02 8.44 8.44 5.78
B48 13.65 18.84 25.39 26.36 25.54 19.89 18.1 16.64 13.5
B49 8.44 10.38 10.06 10.38 9.71 9.9 8.68 8.44 6.1

B50 12.35 17.05 18.78 19.35 18.91 17.82 16.27 14.89 12.16
B51 8.44 10.95 11.51 11.68 11.26 10.52 9.47 8.82 7.21
B52 12.58 17.28 19 19.55 19.09 17.99 16.41 15 12.25
B53 8.44 11 11.58 11.74 11.33 10.58 9.53 8.86 7.29
B54 13.82 18.78 25.1 25.75 24.77 19.09 17.19 15.61 12.57
B55 8.44 10.23 9.78 10.08 9.48 9.62 8.44 8.44 6.17
B56 13.54 18.43 20.69 25.71 20.41 18.89 17.04 15.36 12.49
B57 8.44 10.5 11.59 10.4 11.23 10.2 9.1 8.44 6.91
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Tabla C.24

Area de acero longitudinal de demanda en extremo-J por viga en todo el edificio, calculados en
Etabs 2016

As. Extremo-J (cm2)

Viga Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7 Piso 8 Piso 9

B1 9.45 11.91 12.82 12.8 12.19 11.14 9.83 8.57 8.44
B5 7.33 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 8.44 59

B6 8.44 11.23 12.31 12.77 12.59 11.98 11.07 10.35 8.44
B7 1.76 2 2.69 3.12 3.36 3.5 3.63 3.72 4.8

B8 8.44 10.32 11.08 11.33 11.01 10.34 9.42 8.71 8.26
B9 8.12 9.71 10.29 10.62 10.42 9.91 9.11 8.49 7.8

B10 8.44 9.55 10.01 10.18 9.95 94 8.78 8.44 7.16
B11 10.32 14.33 16 16.63 16.36 15.44 14.24 13.16 10.81
B12 8.44 11.65 12.65 12.88 12.44 11.45 10.35 9.44 8.44
B13 8.44 10.34 11.09 11.54 11.18 10.57 9.68 9.03 8.27
BI19 8.44 8.95 9.6 9.79 9.56 9.04 8.44 8.44 7.03
B20 8.44 10.1 11.24 11.74 11.63 11.09 10.24 9.55 8.44
B21 7.59 8.85 9.5 9.71 9.41 8.78 8.44 8.44 4.8

B27 11.14 14.32 15.91 16.42 16.16 15.36 14.2 13.17 11.01
B31 13.84 17.26 18.87 19.4 19.1 18.22 16.96 15.81 12.85

B34 13.89 17.24 18.77 19.22 18.84 17.88 16.58 15.38 12.46
B37 13.11 16.39 17.85 18.22 17.83 16.86 15.59 14.43 11.55

B41 11.4 14.88 16.26 16.63 16.17 15.19 13.84 12.62 10.6
B3 13.28 17.25 24.01 24.66 23.8 17.77 15.99 14.37 12.36
B22 13.19 18 20.39 21.25 20.93 19.78 18.13 16.66 13.89
B24 8.44 9.74 10.45 10.65 10.45 9.86 9.27 8.9 7.39
B28 12.5 16.86 18.93 19.63 19.29 18.14 16.69 15.36 12.37
B42 9.31 12.61 13.84 14.01 13.45 12.2 10.91 9.78 8.44
B45 8.44 9.46 10.22 10.49 9.99 9.32 8.44 8.44 6.85
B46 9.35 13.21 14.21 14.16 13.22 11.76 9.99 8.63 7.69
B47 8.44 11.74 12.98 13.5 133 12.63 11.58 10.88 8.44
B48 9.62 13.46 16.63 16.82 15.48 11.93 10.17 8.91 7.99
B49 8.44 12.46 13.41 13.95 13.65 13.12 11.98 11.22 8.44
B50 9.55 14.15 15.17 15.43 14.83 13.71 12.22 11.03 8.44
B51 8.44 10.8 11.52 11.66 11.2 10.36 9.23 8.44 7.34
B52 9.57 14.09 15.02 15.19 14.52 13.35 11.82 10.6 8.44
B53 8.44 11.06 11.88 12.11 11.73 10.95 9.87 9.07 8.09
B54 10.08 14.05 17.36 17.53 16.23 12.53 10.73 9.49 8.17
B55 9.23 15.02 16.37 17.45 17.52 17.27 16.2 15.61 11.37
B56 10.05 13.92 15.35 17.66 14.3 12.68 10.95 9.58 8.35
B57 8.82 14.26 15.82 16.26 16.59 15.93 14.79 14.08 10.35
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Tabla C.25

Area de acero longitudinal colocado en cada viga de todo el edificio, verificados en Etabs 2016

Viga Recubrimiento As.sup.extremol As.sup.extremoJ As.inf.extremol As.inf.extremoJ
cm cm cm? cm? cm? cm?
B1 (45x60) 4 13.85 13.85 13.85 13.85
B10 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 9.89
B11 (45x60) 4 17.81 17.81 13.85 13.85
B12 (45x60) 4 19.79 13.85 13.85 13.85
B13 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 9.89
B19 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 13.85
B19 9  (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 9.89
B20 (45x60) 4 13.85 13.85 13.85 13.85
B20 9  (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 9.89
B21 (45x60) 4 13.85 17.81 13.85 17.81
B21 9  (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 13.85
B22 (45x60) 4 17.81 21.77 17.81 17.81
B22 9  (45x60) 4 9.89 17.81 13.85 9.89
B24 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 17.81
B24 9  (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 9.89
B27 (45x60) 4 17.81 17.81 13.85 13.85
B28 (45x60) 4 13.85 19.79 17.81 13.85
B28 9  (45x60) 4 9.89 13.85 9.89 9.89
B3 (45x60) 4 21.77 19.79 17.81 17.81
B31 (45x60) 4 17.81 19.79 13.85 13.85
B34 (45x60) 4 19.79 19.79 13.85 13.85
B37 (45x60) 4 19.79 19.79 13.85 13.85
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Tabla C.26

Area de acero longitudinal colocado en cada viga de todo el edificio, verificados en Etabs 2016

Viga Recubrimiento  As.sup.extremol  As.sup.extremoJ  As.inf.extremol  As.inf.extremoJ
cm cm cm? cm? cm? cm?
B3 3,4,5* (45x70) 4 27.71 25.73 23.75 25.73
B41 (45x60) 4 19.79 19.79 13.85 13.85
B42 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81
B42 9 (45x60) 4 15.83 9.89 9.89 9.89
B45 (45x60) 4 17.81 13.85 17.81 9.89
B45_9 (45x60) 4 9.89 9.89 9.89 9.89
B46 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81
B46_9 (45x60) 4 13.85 9.89 9.89 11.87
B47 (45x60) 4 17.81 13.85 17.81 13.85
B47_4,5  (45x60) 4 17.81 15.83 17.81 13.85
B47 9 (45x60) 4 9.89 9.89 11.87 9.89
B48 (45x60) 4 21.77 17.81 13.85 17.81
B48 34,5 (45x70) 4 27.71 17.81 19.79 21.77
B48 9 (45x60) 4 15.83 13.85 15.83 13.85
B49 (45x60) 4 17.81 13.85 17.81 9.89
B49 9 (45x60) 4 13.85 9.89 13.85 9.89
BS (45x60) 4 13.85 9.89 9.89 9.89
B50 (45x60) 4 19.79 17.81 17.81 15.83
B51 (45x60) 4 17.81 13.85 13.85 13.85
B51.9 (45x60) 4 15.83 11.87 15.83 11.87
BS52 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81
B53 (45x60) 4 13.85 13.85 9.89 13.85
B53 9 (45x60) 4 15.83 11.87 15.83 11.87
B54 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81
B54 34,5 (45x70) 4 27.71 19.79 19.79 19.79
B54 9 (45x60) 4 17.81 11.87 17.81 11.87
BS55 (45x60) 4 17.81 17.81 17.81 13.85
B55_9 (45x60) 4 11.87 15.83 11.87 15.83
B56 (45x60) 4 21.77 17.81 17.81 17.81
B56_4 (45x70) 4 27.71 19.79 21.77 21.77
B56 9 (45x60) 4 13.85 9.89 9.89 9.89
B57 (45x60) 4 17.81 17.81 17.81 13.85
B57 9 (45x60) 4 9.89 11.87 9.89 9.89
B6 (45x60) 4 13.85 13.85 13.85 13.85
B7 (45x60) 4 7.91 7.91 7.91 791
B8 (45x60) 4 13.85 13.85 13.85 13.85
B9 (45x60) 4 17.81 13.85 9.89 13.85
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Tabla C.27

Diserio final de vigas 35x50cm

Configuracion estructural de la viga 35x50

Sméx estribo 9 cm
@ estribo 3/8” 0.71 cm?2
Numero de ramas 2
Doblado estribo 135 grados
b 35 cm
h 50 cm
® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm?2
® barra esquinas 5/8” 1.979 cm2
Cuantia minima permitida 0.33 %
Variacion de cuantia de demanda* 0.10,0.29 %
Cuantia colocada 0.49 %
Cuantia maxima permitida 1.23 %
Recubrimiento 4.00 cm
*Las cuantias 0.10%, 0.29% refieren desde el minimo hasta el maximo en sus extremos, respectivamente.
Tabla C.28
Diserio final de vigas 45x60cm
Configuracion estructural de la viga 45x60
Smax estribo 9 cm
Smax estribo (B48 6,7) 8 cm
@ estribo 3/8” 0.71 cm?2
Numero de ramas 3
Doblado estribo 135 grados
b 45 cm
h 60 cm
® barra longitudinal 5/8” 1.979 cm?2
® barra esquinas 5/8” 1.979 cm2
Cuantia minima permitida 0.33 %
Variacion de cuantia de demanda* 0.15,0.72 %
Variacion-cuantia colocada* 0.39, 0.79 %
Cuantia maxima permitida 1.23 %
Recubrimiento 4.00 cm

*Las cuantias 0.15%, 0.72% refieren desde el minimo hasta el maximo en sus extremos, respectivamente.
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Tabla C.29

Diserio final de vigas 45x70cm

Configuracion estructural de la viga 45x70

Smaéx estribo
Smax estribo (B3 3 y B48 4,5)
@ estribo 3/8”
Numero de ramas
Doblado estribo
b
h
® barra longitudinal 5/8”
® barra esquinas 5/8”
Cuantia minima permitida
Variacion de cuantia de demanda*®
Variacién-cuantia colocada*
Cuantia maxima permitida
Recubrimiento

8
6
0.71

135
45
70
1.979
1.979
0.33
0.53,0.84
0.60, 0.93
1.23
4.00

cm
cm
cm2

grados
cm
cm
cm?2
cm?2
%
%
%
%
cm

*Las cuantias 0.53%, 0.84% refieren desde el minimo hasta el maximo en sus extremos, respectivamente.

Viga B48-45x70, piso 3:

As. Top = 1405/8"

As. Top = S¢5/8"

e

Estribos Estribos
®3/8" @3/8"
@ 8 cm @ 8 cm

As. Bott = 1005/8"

As. Bott = S5¢5/8"

Estribos
03/8"
@ 8 cm

As. Top = 9¢5/8"

7

As. Bott = 11¢5/8"

Ramas de
corte
transversal

Figura C.13 Armado de la seccion transversal extremo I, medio, extremo J de la viga B48 3.
Fuente: SeismoStruct (2020)

Viga B48-45x70, piso 4, 5:

As. Top = 1405/8"

As. Top = S5¢5/8"

o -l- q - -l”i
Estribos Estribos
03/8" Q38"
@ 6 cm @ 8 cm
P

As. Bott = 10¢95/8"

As. Bott = 5¢5/8"

Estribos
P3/8"
@ 6 cm

As. Top = 905/8"

7

As. Bott = 11¢5/8"

Ramas de
corte
transversal

Figura C.14 Armado de la seccion transversal extremo I, medio, extremo J de la viga B48 4, 5.
Fuente: SeismoStruct (2020)
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Verificacion de los nudos especiales resistentes a momentos
Cada ancho de la viga cuenta con el 75% del ancho de la columna; de modo que, los nodos se
encuentran confinados en cada lado que llega una viga.

Para verificacion de resistencia nominal de corte en el nudo, confinado en sus cuatro caras

Vn=53xAx.fc*Aj

Para verificacion de resistencia nominal de corte en el nudo, confinado en dos o tres caras

Vn=4x1x/fc*Aj
Donde:
A: 1 para concreto de peso normal
f'c: resistencia del concreto (kg/cm?2)
Aj: area efectiva del nudo (cm2)
Asimismo, se verifico el cumplimiento de columna fuerte viga débil, en el que la resistencia a

flexion de las columnas cumplio6 con:

6
D, ne = (5) D mnb
Donde:
> Mnc: suma de los momentos nominales de flexioén de las columnas que llegan al nudo,
evaluados en las caras del nudo (kg-cm). Dicha resistencia a la flexion de la columna debe
calcularse para la fuerza axial mayorada que conduzca a una menor resistencia a la flexion.

> Mnb: suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que llegan al nudo,

evaluados en la cara del nudo (kg-cm).
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EJE MAYOR

( : : EJE MENOR

Figura C.15 Determinacion de los ejes en los que se verifico cada nudo.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla C.30

Resumen de la verificacion columna fuerte-viga débil (B/C) y resistencia al cortante en el nudo
(Js), para el eje mayor

Piso Columna Relacll\(/)[r;j]sic Eje Columna Relalc\:[(:;o.{.s Eje
Piso 1 C31 0.581 C26 0.854
Piso 2 C31 0.581 C26 0.82
Piso 3 C27 0.664 C26 0.82
Piso 4 C31 0.703 C31 0.895
Piso 5 C27 0.694 C26 0.82
Piso 6 C31 0.618 C26 0.82
Piso 7 C31 0.619 C26 0.82
Piso 8 C31 0.621 C26 0.82
Piso 9 C27 0.98 Cl1 0.62

Tabla C.31

Resumen de la verificacion columna fuerte-viga débil (B/C) y resistencia al cortante en el nudo
(Js), para el eje menor

Piso Columna Relacion B/C Eje Columna Relacion Js Eje
Menor Menor
Piso 1 C23 0.581 C23 0.854
Piso 2 C23 0.582 C23 0.82
Piso 3 C23 0.58 C23 0.82
Piso 4 C23 0.578 C23 0.82
Piso 5 C30 0.598 C23 0.82
Piso 6 C23 0.62 C23 0.82
Piso 7 C23 0.62 C23 0.82
Piso 8 C23 0.622 C23 0.82
Piso 9 C23 0.853 C23 0.661
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Disefio de muros estructurales
Para el disefio de muros tenemos las siguientes ecuaciones de verificacion a la resistencia de

corte en el alma, y la resistencia al corte maximo permitido, segun el capitulo 18 del codigo ACI

318-14.
Vu < ¢plVn
- < Vmax
Vmax = 212« Acv * /f'c
Vn = Acv * (ac* A= \[f'c+p*fy)
Donde:

Vu: cortante de demanda (kg)

o Vn: cortante nominal de capacidad (kg)

¢: factor de reduccion al corte por sismo 0.60

Vmax: resistencia al corte max. permitido (kg)

Acv: éarea total de la seccion transversal del muro (cm2)
oc:

=0.8,sihw/lw<1.5

=0.53, si hw/lw > 2

A: 1 para concreto de peso normal

f’c: resistencia a la compresion del concreto sin confinar (kg/cm2)
pl: cuantia colocada en el alma, minimo 0.0025

fy: esfuerzo a la fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?2)
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A continuacion, presentamos el disefio de refuerzos longitudinales y transversales de los

muros con mayor demanda “M2” y “M9”

ETABS 2016 Diseino de muro de corte “M2”

ACI 318-14 Diseiio por Pier

Detalles del Pier

Piso ID Pier ID Centroid X (cm) Centroid Y (cm) Lo(réillt)ud espesor (cm) LLRF
Pisol M2 550 720 300 54 0.447
Propiedades del Material
E. (kgf/cm?) f'e (kgf/cm?) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (kgf/cm?) fys (kgf/cm?)
232379 240 1 4200 4200
Parametros de Diseiio, segiin el codigo
D Dc D, ®, (Sismo) IPmax IPmmv Pmax
0.9 0.65 0.75 0.6 0.04 0.0025 0.8
Localizacion de los Pier Leg, Longitud and espesor
Izquierdo Izquierdo
Estacién D X Y, Derecho X5 Derecho Y» Long. Espesor
cm cm cm cm
cm cm
Superior Borde 550 570 550 870 300 30
Inferior Borde 550 570 550 870 300 30
Diseiio por flexion P y M; —Refuerzo por Tensiéon
Borde Long. borde Area de refuerzo Tension Py Mus
cm cm? Combo kgf kgf-cm
Superior 54 28.82 U6.1 201525.65 51583013.07
izquierdo
Superior 54 26.33 U6.1 201525.65 -49272102.44
derecho
Inferior 81 101.12 U6.1 217272.05 107503303.8
izquierdo
Inferior 81 99.43 U6.1 217272.05 -106097820
derecho

Nota: la longitud de borde fue modificada a 130cm para menorar la cuantia de demanda; asimismo, dicha modificada sera usada en la parte superior e inferior del borde.
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Diseiio por compresion P y M; —Refuerzo por compresion

Borde Long. borde Area de refuerzo Compresion Py Mus
cm cm? Combo kef kgf-cm

Superior 54 87.58 U4.1 588272.65 -48507034.51
izquierdo

Superior 54 95.1 U4.1 588272.65 52348081
derecho
Inferior 81 155.52 U4.1 609267.85 105670212
izquierdo

Inferior 81 160.49 U4.1 609267.85 107930911.4
derecho

Nota: la longitud de borde fue modificada a 130cm para menorar la cuantia de demanda; asimismo, dicha longitud sera usada en la parte superior e inferior del borde.

Disefio por corte en el borde

Estacion D Refuerzo Corte M, Vu OV, OV,
cm?/cm Combo kgf kgf-cm kgf kgf kgf
Superior Borde 0.135 U4.1-5 337668.44  52481869.26 127931.25 128203.93 230263.93
Inferior Borde 0.135 U4.1-5 358663.64 108027208.11 127931.25 64112 166172
Disefio por corte en el alma
Estacion D Refuerzo Corte M, Vu LAV OV,
cm?cm Combo kgf kgf-cm kef kgf kgf
Superior Alma  0.0772 U4.1-5 191094.49  6335685.17  124911.38 66545.67 124911.38
Inferior Alma 0.0813 Ue.1 122812.26  50641322.49 124119.8 62686.16 124119.8
Chequeo de elemento de borde (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4)
Long. p M Esfuerzo Esfuerzo Profundidad Limite
Borde ID borde Combo N uf L f-Zm comp limite C C
(cm) £ & kgf/cm?  kgf/em? cm cm
Superior o he 27 U3 638115.07 -2563079.21  42.55 48 54 66.667
izquierdo
Superior B de 27 U3 638115.07 64041257  47.3 48 54 66.667
derecho
Inferior -
izquierdo Borde 51 U3 659110.27 10490422.99 53.64 48 81 66.667
Inferior 4o 51 U3 65911027 1275112226  56.43 48 81 66.667
derecho
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Tabla C.32

Verificacion del armado vertical y horizontal en el alma, del muro “M2”

}}41\‘4‘;3 Altura (m) L'J::; al (hw/lw)* Recubrimiento (cm) alﬁ::;;‘)c:;lgln a(ill‘:la
Borde 1 Usar la cuantia de
Borde 2 acero horizontal

4.5 3.6 1.25 4 igual a la cuantia

Alma vertical; es decir,

pt=pl

*Si hw/lw > 2 las cuantias horizontales deben ser calculadas de manera independiente.

Tabla C.33

Verificacion de la resistencia al corte en el alma del muro “M2”

Resistencia al corte en el alma Resistencia maxima de corte en el alma
Vu (tn) < @Vn (tn) Vn (tn) < 2.12*Acv*Vf ¢ (tn)
124.91 133.34 222.25 360.592
Tabla C.34

Cuantias en los bordes confinados y el alma del muro “M2”

Cuantia Cuantia
Muro Espesor Longitud As.requerido Cuantia Cuantia requerida colocada
"M2" (m) (m) (cm2) requerida colocada  total del total del
muro muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 160.48 2.82% 3.10%
Borde2  0.6x0.6 1.3 160.48 2.82% 3.10% 1.00% 2.63%
Alma 0.3 1 0.25% 0.26%

Segun el capitulo 18 del codigo ACI 318-14, la separacion de los refuerzos transversales sera
calculada de la misma manera como para columnas de seccion confinada, mencionados en el

item “Disefio de columnas™ de esta investigacion.
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Tabla C.35

Calculo de la separacion maxima del refuerzo transversal en miembros de borde y el alma, del

muro “M2”
S.max de estribo en zona confinada y alma
Sméx estribos en borde i cm
b (lado menor de borde) 30 cm
® barra longitudinal 5/8” 1.59 cm
So 10 cm
hx 35 cm
Smax. De aceros verticales y horizontales ] cm
Tabla C.36

Calculo del area de corte transversal en miembros de borde del muro “M?2”

Area de refuerzo transversal

Numero de corte 7 Perpendicular al lado mayor
Ash 5.31 cm?2
S 7 cm
be (del lado mayor del borde) 120.87 cm
f'c 240 kg/cm?2
fy 4200 kg/cm?2
Recubrimiento 4 cm
® estribo 1/2” 1.27 cm
Area de estribo 1.267 cm?2
Tabla C.37
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M2-piso 1”
Cuantia S.max de N° ramas N° ramas
Muro Espesor  Longitud Cuantia  colocada ) . .
WAAT As. perpendicular perpendicular
M1 (m) (m) colocada  total del
Transversal al espesor a la long.
muro
Borde 1 0.6x0.6 1.3 3.1% 01/2"@7cm 3 7
Borde 2 0.6x0.6 1.3 3.1% 2.63% 01/2"@7cm 3 7
Alma 0.3 1 0.26% 01/2"@7cm 2 -
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Figura C.16 Detalles de la seccion transversal del muro “M2” con 7 ramas perpendiculares al lado mayor del
borde confinado.
Fuente: Elaboracion propia

“ Interaction Surface for Section Micholino_2 (ACI 318-14)
Display Options 3D Interaction Surface Curment Interaction Curve
(® Show Design Code Data (O Show Fiber Madel Data =
@ Include Phi P 480 -
O Exclude Phi 400 -
(O Exclude Phi and Increase Fy 320 -
2.40 -
Curve Data [
Point P ket M2 kgf<m M3 kgfem = om-
2296387.39 0 0 0.00 -
2 2247913.32 0 B6915639.46 -0.80 -
3 1938542 15 0 12483488776 -1.60 —
4 1696335.71 0 14770261742 2404
5 1415357 55 1] 168850791 55 -80 0 80 180 240 320 400 E+&
6 1070839.37 ] 190199844.16 M (kgf-cm)
7 854153.73 0 231260559.87
8 bIHATA 0 EEERE T Plan = ceg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
) 174868.42 0 221338829.65 =
10 -544143.57 o 136224517.29 Hlevation = deg Note: Compression is posttive in this form.
1 -1398609.07 0 0 =
4 4 Curve #1 Odeg [ 3 | LI ) e B

Figura C.17 Diagrama de interaccion a 0° y 180° de la superficie del muro “M2”.
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ETABS 2016 Diseino de muro de corte “M9”

ACI 318-14 Diseiio por Pier

Detalles del Pier
Piso ID Pier ID Centroid X (cm) Centroid Y (cm) L()(I;it)ud espesor (cm) LLRF
Pisol M9 1830 1700 400 48 0.505
Propiedades del Material
E. (kgf/cm?) f'e (kgf/cm?) Lt.Wt Factor (Unitless) fy (kgf/cm?) fys (kgf/cm?)
232379 240 1 4200 4200
Parametros de Diseiio, segiin el codigo
D7 Dc D, ®, (Sismo) IPmax IPmmN Pmax
0.9 0.65 0.75 0.6 0.04 0.0025 0.8
Localizacion de los Pier Leg, Longitud and espesor
Izquierdo Izquierdo
Estacién D X Y, Derecho X5 Derecho Y» Long. Espesor
cm cm cm cm
cm cm
Superior Borde 1630 1700 2030 1700 400 30
Inferior Borde 1630 1700 2030 1700 400 30
Diseiio por flexiéon P y M; —Refuerzo por Tension
Borde Long. borde Area de refuerzo Tension Py Mus
cm cm? Combo kgf kgf-cm
Superior 72 55.92 Us.1 87101.19 83617556.11
izquierdo
Superior 72 58.92 Us.1 87101.19 -87337320.35
derecho
Inferior 96 140.56 Us.1 105763.59 177600007.57
izquierdo
Inferior 96 142.49 Us.1 105763.59 -179819911
derecho

Nota: la longitud de borde fue modificada a 140cm para menorar la cuantia de demanda; asimismo, dicha modificada sera usada en la parte superior e inferior del borde.

Disefio por compresién P y M; —Refuerzo por compresion

Bord Long. borde Area de refuerzo Compresion Py Maus
orde cm cm? Combo kgf kgf-cm
Superior 72 7574 U3.1-13 508100.13 -88539012.04
izquierdo
Superior 72 67.42 U3.1-8 504506.74 83462403 .44
derecho
Inferior 96 178.92 U3.1-13 532983.33 -180611476
izquierdo
Inferior 96 173.96 U3.1-8 529389.94 178018984.13
derecho

Nota: la longitud de borde fue modificada a 140cm para menorar la cuantia de demanda; asimismo, dicha longitud sera usada en la parte superior e inferior del borde.
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Diseiio por corte en el borde

Estacion 1D Refuerzo Corte Py M, Vu DV, AV
cm?cm Combo kgf kgf-cm kef kgf kgf
Superior Borde 0.12 U3.1-5 181970.68  82882816.26 211902.27 183456.11 304416.11
Inferior Borde 0.1371 Us.1 105763.59  -179819911  210543.39 72328.64 210543.39
Disefio por corte en el alma
Estacion D Refuerzo Corte Py M. Vu DV, DV,
cm?/cm Combo kgf kgf-cm kef kef kef

Superior Alma  0.1185 U3.1-5 115582.05  4284281.43 20819543 88727.56 208195.43
Inferior Alma  0.1185 U3.1-5 131134.05 93087992.17 208195.43  88727.56 208195.43

Chequeo de elemento de borde (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4)

Long. P M Esfuerzo Esfuerzo Profundidad Limite
Borde ID borde Combo kuf K fu comp limite C C
(cm) 5 gh-em kegf/em?*  kgf/cm? cm cm
Superior p de 36 U4-13 57450168  -79487205  36.13 48 72 88.889
izquierdo
Superior  p o de 36 U413 508100.13 82415864.43  90.85 48 72 88.889
derecho
Inferior _
izquiordo Borde 56  U4-13 599384.88 | . <o 4321 48 96 88.889
Inferior — pde 56 U4-13 599384.88 1154456403 4024 48 96 88.889
derecho
Tabla C.38

Verificacion de la cuantia vertical y horizontal en el alma del muro “M9”

Verificacion de

Lado mayor Altura (m) L. total hw/lw Recubrimiento armado en el
(m) (cm) alma
Borde 1 Usar la cuantia
Borde 2 de acero
45 46 0.97 4 horizontal 1gual
Alma a la cuantia
vertical; es decir,
pt=pl
Tabla C.39
Verificacion de la resistencia al corte en el alma del muro “M6”
Resistencia al corte en el alma Resistencia maxima de corte en el alma
Vu (tn) < oVn (tn) Vn (tn) < 2.12*Acv*\f'c (tn)
208.195 209.121 348.535 460.757
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Tabla C.40

Calculo de la separacion maxima del refuerzo transversal en miembros de borde y el alma del

muro “M9”

S.max de estribo en zona confinada y alma

Sméx estribos en borde
b (lado menor de borde)
® barra longitudinal 5/8”
So
hx
Smax. De aceros verticales y horizontales

7 cm
30 cm
1.59 cm
10 cm
35 cm
11 cm

Tabla C.41

Calculo del area de corte transversal en miembros de borde del muro “M9”

Area de refuerzo transversal

Numero de corte 7 Perpendicular al lado mayor
Ash 5.81 cm?2
S 7 cm
be (del lado mayor del borde) 130.88 cm
f'c 240 kg/cm?2
fy 4200 kg/cm?2
Recubrimiento 4 cm
® estribo 1/2” 1.27 cm
Area de estribo 1.267 cm?2
Tabla C.42
Resumen de aceros de refuerzos en el muro “M9-piso 1”
Cuantia
Espesor Longitud Cuantia colocada S.max de As. peljlje:lz:ll:lcislar peI:[:elr‘lzlincﬁ:lslar
(m) (m) colocada total del Transversal al espesor a la long.
muro
0.6x0.6 1.4 3.04% 012"@7cm 3 7
0.6x0.6 1.4 3.04% 2.32% ¢1/2"@7cm 3 7
0.3 1.2 0.30% o12"@11lcm 2 -
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Figura C.18 Detalles de la seccion transversal del muro “M9” con 7 ramas perpendiculares al lado mayor del
borde confinado.
Fuente: Elaboracion propia

WP Interaction Surface for Section Micho
Display Options 3D Interaction Surface Curment Interaction Curve
(® Show Design Code Data () Show Fiber Model Data =
@ Include Phi p 6.00 -
() Exclude Phi 5.00 -
(O Exclude Phi and Increase Fy 4.00 -
3.00 -
Curve Data M3 = 200-
Pairt P ket M2 kgfcm W3 kafom = -
2737927.84 0 0 0.00 -
2 266233544 0 136770209.39 -1.00 -
3 234313354 0 186917411.33 -2.00 -
4 2047009.13 0 222965204.95 00
5 1702805 58 0 25603608067 -120 0 120 240 350 480 &00 E+6
& 128551651 0 288479684 63 M (kgi-cm)
7 1034409.97 0 350045112.48
g R4 B g 352435955.97 Plan 35 = deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
) 215853.89 0 336412541.24 L
10 -538246.62 0 220722760.91 Blevation = deg MNote: Compression is positive in this form
1 -1622508.22 0 0 =
AE  Grver 0eg NI 3D MM PII3 PM2 Dane

Figura C.19 Diagrama de interaccion a 0° y 180° de la superficie del muro “M9”.
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Diseiio de losa maciza bidireccional
Para el control de las deflexiones se calculo un espesor inicial con las siguientes ecuaciones

del capitulo 8 del codigo ACI 318-14.

_Ecb*Ib
" Ecs s

Donde:

af: representa la relacion de la rigidez a flexion de la viga, a la rigidez a flexion de la losa
Ecb: modulo de elasticidad del concreto de la viga (kg/cm?2)

Ecs: modulo de elasticidad del concreto de la losa (kg/cm?2)

Ib: momento de inercia total respecto al eje centroidal (cm4)

Is: momento de inercia de la seccion bruta de una losa con respecto al eje que pasa por el

centroide (cm4)

hy < 4h,
h
’/1 bt 2 <b, 4 8hy ]
. A - |
',' T | ? | ‘\\ P
'1" ’lb \\\\\ '/" hb
e . e
=B b~

Figura C.20 Ancho efectivo de losa en el calculo de la inercia “Is”.
Fuente: ACI 318-14, (2014)
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Para af > 2 usaremos la siguiente ecuacion propuesto por el ACI:

fy
In (0.8 + 12000
> 9cm

h=—=erop =

Donde:
h: espesor de losa (cm)
In: longitud libre de cara a cara interna de la viga (cm)
fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?2)
B: relacion entre la “In mayor” y “In menor”
Verificacion del espesor por resistencia al corte propuesto por el ACI:
Vu < Ve

Vu < Vmax
pVmax = <p(Vc +2.2x\/f'c*bw d)

@Ve < 0(0.53 % 1+ [f'c«bw xd)
Donde:
Vmax: resistencia maxima al corte (kg)
Vu: cortante de demanda (kg)
Vec: cortante de resistencia del concreto (kg)
¢: factor de reduccion de resistencia 0.75
bw: ancho de analisis de cada “Strip” (cm)
d: espesor efectivo de la losa (cm)
f’c: esfuerzo a la compresion del concreto sin confinar (kg/cm?2)

A: 1 para concreto de peso normal
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Finalmente, tenemos un espesor inicial de 12 cm; sin embargo, trabajaremos con un espesor

de 15cm cuya verificacion por resistencia al corte se muestra en la tabla C.43 y C.44. Con este

peralte disenaremos los diametros de aceros superiores e inferiores con sus respectivas

separaciones basados en el disefio “Strips en dos direcciones”, con el que se realizara un disefo

de refuerzos por flexion, con el programa Etabs 2016 — ACI 318-14.

Tabla C.43

Verificacion de fuerza cortante en direccion “X’" por cada piso

Strip de mayor demanda por corte "X"

. . bw* @Vmax h . Rec. d
Piso Strip (cm) (ke) > ¢Vc(kg) = Vu(kg) Combo ov (lé)riii) 03/8 (cm)  (cm)
Pisol MSN1 142.5 54353.75 > 10552.19 > 497287 U2-10
Piso2 MSN15 1425 5435375 > 10552.19 > 4955.62 U2-10
Piso3 MSN19 1425 54353.75 > 10552.19 > 4926.01 U2-10
Piso4 MSN33 1425 5435375 > 10552.19 > 4914.85 U2-10
Piso5 MSN37 1425 54353.75 > 10552.19 > 4905.71 U2-10 0.75 15 095 25 12.03
Piso6 MSNS51 1425 5435375 > 10552.19 > 4914.11 U2-8
Piso7 MSNS55 1425 5435375 > 10552.19 > 4909.39 U2-8
Piso8 MSN69 1425 5435375 > 10552.19 > 490648 U2-8
Piso9 MSN73 1425 5435375 > 10552.19 > 291096 U2-8
*Ancho de analisis por cada “Strip”
Tabla C.44
Verificacion de fuerza cortante en direccion “Y” por cada piso
Strip de mayor demanda por corte "Y"
Piso Strip (tZ:\rx:; oVmax (kg) > o¢Vc(kg) > Vu(kg) Combo ov (lgl:i?) @3/8" iii) (c(rin)
Pisol MSN 5 137.5 52446.60 > 10181.94 > 465422  U2-1
Piso2 MSN 10 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4619.16 U2-1
Piso3 MSN23 1375 52446.60 > 10181.94 > 4578.10 U2-1
Piso4 MSN 28 137.5 52446.60 > 10181.94 > 455351 U2-1
Piso5 MSN 41 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4534.61 U2-1 0.75 15 0.95 2.5 12.03
Piso 6 MSN 46 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4527.22 U2-1
Piso7 MSN59 1375 52446.60 > 10181.94 > 4518.04 U2-1
Piso 8 MSN 64 137.5 52446.60 > 10181.94 > 4512.04 U2-1
Piso9 MSN77 1375 52446.60 > 10181.94 > 2608.61 U2-1

*Ancho de analisis por cada “Strip”
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Tabla C.45

Resumen de areas de acero superior para “Strip Y por cada piso

”
Piso Strip bw Combo  Moment. Superior As. Superior As. Demanda 93/8"As.
Colocado
cm kgf-cm cm2/cm cm2 @10cm cm2 cm
Piso1 CSN4 415 U2-13 -334043.28 0.0180 0.180 0.71 10
Piso2 MSNI5 285 U2-8 -323943.22 0.0255 0.255 0.71 10
Piso3 MSNI19 285 U2-10 -321541.29 0.0254 0.254 0.71 10
Piso4 MSN33 285 U2 -320619.65 0.0253 0.253 0.71 10
Piso5 MSN37 285 u2 -323116.96 0.0255 0.255 0.71 10
Piso6 MSN51 285 U2 -326651.46 0.0258 0.258 0.71 10
Piso7 MSNS55 285 u2 -327967.75 0.0259 0.259 0.71 10
Piso 8 MSN69 285 U2 -329176.56 0.0260 0.260 0.71 10
Piso9 MSN73 285 u2 -202082.73 0.0158 0.158 0.71 10
Tabla C.46
Resumen de areas de acero inferior para “Strip Y por cada piso
"
Piso Strip bw Combo  Moment. Inferior As. Inferior As. Demanda 93/8"As.
Colocado
cm kgf-cm cm2/cm cm2 @10cm cm2 cm
Pisol  MSNI 285 U2-3 190121.8 0.0149 0.149 0.71 10
Piso2 MSNI5 285 U2-3 189861.83 0.0148 0.148 0.71 10
Piso3 MSNI19 285 U2-3 189173.55 0.0148 0.148 0.71 10
Piso4  MSN33 285 U2-2 189809.18 0.0148 0.148 0.71 10
PisoS5 MSN37 285 u2-2 190400.31 0.0149 0.149 0.71 10
Piso 6 MSNS5I 285 U2-2 192314.56 0.0151 0.151 0.71 10
Piso 7 MSNSS5 285 u2-2 192609.13 0.0151 0.151 0.71 10
Piso8 MSN69 285 U2-2 192812.77 0.0151 0.151 0.71 10
Piso9 MSNT73 285 u2-2 119154.8 0.0093 0.093 0.71 10
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Tabla C.47

Resumen de areas de acero superior para “Strip X por cada piso

”
Piso Strip bw Combo  Moment. Superior As. Superior As. Demanda 93/8"As.
Colocado
cm kgf-cm cm2/cm cm2 @ 10cm cm?2 cm
Piso1l MSN5 275.0 U2-1 -328461.11 0.0293 0.293 0.71 10
Piso2 MSNI0 275.0 U2-1 -324701.58 0.0289 0.289 0.71 10
Piso3 MSN23 275.0 U2 -324673.9 0.0289 0.289 0.71 10
Piso4 MSN28 275.0 U2 -330591.79 0.0295 0.295 0.71 10
Piso5 MSN41 275.0 U2 -334849.98 0.0299 0.299 0.71 10
Piso6 MSN46 275.0 U2 -340849.52 0.0304 0.304 0.71 10
Piso7 MSN59 275.0 U2 -342925.42 0.0306 0.306 0.71 10
Piso 8 MSN64 275.0 U2 -344848.56 0.0308 0.308 0.71 10
Piso9 MSN77 275.0 U2 -222209.84 0.0196 0.196 0.71 10
Tabla C.48
Resumen de areas de acero inferior para “Strip X” por cada piso
"
Piso Strip bw Combo  Moment. Inferior As. Inferior As. Demanda 93/8"As.
Colocado
cm kgf-cm cm2/cm cm2 @10cm cm?2 cm
Pisol  MSN5 2750  U2-11 201592.38 0.0178 0.178 0.71 10
Piso2 MSNIO 275.0  U2-11 198202.99 0.0175 0.175 0.71 10
Piso3 MSN23 2750  U2-11 199344.99 0.0176 0.176 0.71 10
Piso4 MSN28 2750 U2-11 199237.35 0.0176 0.176 0.71 10
Piso5 MSN41 2750  U2-11 199588.79 0.0176 0.176 0.71 10
Piso6 MSN46 2750  U2-11 199440.6 0.0176 0.176 0.71 10
Piso7 MSN59 2750  U2-11 199948.28 0.0176 0.176 0.71 10
Piso8 MSN64 2750  U2-11 199622.01 0.0176 0.176 0.71 10
Piso9 MSN77 2750  U2-13 126420.37 0.0111 0.111 0.71 10
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Tabla C.49

Resumen de acero colocado en dos direcciones para losa maciza

Refuerzo uniforme colocado Direccion
Superior ¢3/8" @10cm XeY
Inferior ¢3/8" @10cm XeY
Espesor de losa 15 cm
Recubrimiento 2.50 cm
A B (c) (D) (E F
I % |®§\|&w cm) 400 (cr
5 MSN58
B MSNS5T
| \es

Figura C.21 Creacion de los “Strips” en direccion X con su ancho de analisis.
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Figura C.22 Creacion de los “Strips” en direccion Y con su ancho de analisis.
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Figura C.23 Disefio de acero por flexion “Strips” en direccion X por cada ancho de analisis (cm2/cm) — Piso 1.
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Figura C.24 Diseio de acero por flexion “Strips” en direccion Y por cada ancho de andlisis (cm2/cm) — Piso 1.

Figura C.25 Area de acero requerido por flexion, por ancho de analisis en direccién X (cm2) — Piso 1.
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Figura C.26 Area de acero requerido por flexion, por ancho de analisis en direccién Y (cm2) — Piso 1.
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Anexo D Analisis adaptativo estatico no lineal - DPA
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Formacion de rotulas plasticas en portico del eje 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5 para la direccion de
analisis “-X” con una ductilidad de resistencia global n=4.15. Se presenta el mecanismo de
rotulas plasticas en el rango elastico, desde la primera formacion de rotula hasta el punto
cedente; asimismo, se presenta el mecanismo de rétulas en el rango inelastico, desde el punto
cedente hasta la capacidad ultima de la estructura (Vu, Du).

Eje 1-1:

- Mecanismo de rotulas plasticas en el rango elastico.

T TIT

Figura D.1 Formacion de las rotulas plasticas en el portico 1-1, direccion “-X” en el rango eléstico.

- Mecanismo de rotulas plasticas en el rango ineléstico.
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Figura D.2 Formacion de las rotulas plasticas en el portico 1-1, direccion “-X” en el rango inelastico.

Eje 2-2:

- Mecanismo de rotulas plasticas en el rango inelastico.

Figura D.3 Formacion de las rotulas plasticas en el portico 2-2, direccion “-X” en el rango inelastico.

169



Eje 3-3:

- Mecanismo de rotulas plasticas en el rango inelastico.

Figura D.4 Formacion de las rotulas plasticas en el portico 3-3, direccion “-X” en el rango inelastico.

Eje 4-4:

- Mecanismo de rotulas plasticas en el rango ineléstico.
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Figura D.5 Formacion de las rotulas plasticas en el portico 4-4, direccion “-X” en el rango inelastico.

Eje 5-5:

- Mecanismo de rotulas plasticas en el rango inelastico.

T T T CEIIE

Figura D.6 Formacion de las rotulas plasticas en el portico 5-5, direccion “-X” en el rango inelastico.
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Tabla D.1

Masa participativa acumulada en porcentaje (%), en el paso n°l-direccion “-X”, para varios
modos de vibracion empleados en la distribucion de desplazamientos modales, representados
por el vector de escala que ird actualizandose en todo el andlisis.

Modos de vibracion en el Punto inicial de analisis

Modo  Periodo (s) [ Ux ] [ Uy ] [ Uz ] [ Rx ] [ Ry ] [ Rz ]
1 0.45957782 0.00% 75.17% 0.00% 22.97% 0.00% 0.00%
2 0.40781795 74.95% 75.17% 0.01% 22.97% 19.88% 0.94%
3 0.35204633 75.75% 75.18% 0.01% 22.97% 20.07% 75.66%
4 0.19306625 76.01% 75.18% 0.01% 23.01% 20.13% 76.67%
5 0.16701393 76.02% 75.21% 0.02% 23.01% 20.16% 76.67%
6 0.15555368 76.03% 75.21% 0.03% 23.02% 20.89% 76.71%
7 0.12589177 76.37% 89.71% 0.06% 56.91% 21.50% 76.81%
8 0.12526011 88.64% 90.21% 0.10% 58.09% 50.07% 77.01%
9 0.10918262 89.50% 90.30% 0.12% 58.20% 51.49% 86.54%
10 0.10582864 89.50% 90.30% 0.13% 58.21% 51.49% 86.83%
11 0.09686527 89.50% 90.59% 0.19% 58.87% 51.52% 86.93%
12 0.0958125 89.76% 90.59% 0.35% 58.88% 52.50% 88.18%
13 0.09154247 89.81% 90.59% 0.38% 58.88% 52.68% 88.45%
14 0.07928644 89.86% 90.60% 0.53% 58.88% 52.77% 88.45%
15 0.0756731 91.59% 90.60% 1.13% 58.89% 56.64% 90.55%
16 0.07239645 91.70% 90.60% 2.23% 59.10% 56.88% 90.91%
17 0.07128388 91.70% 90.60% 2.23% 59.10% 56.89% 90.92%
18 0.07027084 92.04% 90.65% 41.44% 61.57% 58.57% 90.92%

Tabla D.2

Masa participativa acumulada en porcentaje (%), en el paso n°25-26 direccion “-X”, para

varios modos de vibracion empleados en la distribucion de desplazamientos modales,

representados por el vector de escala que ira actualizandose en todo el analisis.

Modos de vibracion en el Punto de fluencia

Modo
1

O 0 3 N L B~ W

Periodo (s)
0.65884788
0.52344586
0.44528026
0.31342693
0.22719451
0.2077999
0.17145417
0.14531374
0.14131716

[ Ux ]
75.05%
75.06%
75.44%
76.53%
76.53%
76.57%
90.15%
90.17%
90.19%

[ Uy ]
0.00%
72.53%
74.22%
74.29%
74.36%
74.37%
74.37%
76.18%
89.15%

[ Uz ]
0.03%
0.03%
0.04%
0.04%
0.05%
0.05%
0.14%
0.17%
0.22%

[ Rx ]
0.00%
22.54%
23.50%
23.52%
23.57%
23.57%
23.61%
27.89%
54.76%

[ Ry ]
18.75%
18.75%
18.84%
19.16%
19.18%
19.77%
47.32%
47.39%
47.49%

[ Rz ]
0.41%
2.26%
76.30%
76.32%
76.33%
76.35%
76.36%
76.50%
77.04%
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10 0.12724785 90.83% 89.82% 0.22% 56.02% 48.35% 87.08%

11 0.12031993 90.90% 89.84% 0.22% 56.02% 48.59% 87.42%
12 0.11247506 90.93% 89.84% 0.22% 56.05% 48.62% 87.52%
13 0.10752996 90.95% 90.76% 0.42% 58.04% 48.84% 88.61%
14 0.10266077 91.19% 90.76% 0.42% 58.05% 49.14% 88.70%
15 0.10026773 93.55% 90.77% 0.74% 58.30% 52.97% 90.83%
16 0.09708915 93.57% 90.84% 0.74% 58.37% 53.05% 91.66%
17 0.08896454 93.91% 90.85% 0.82% 58.37% 53.33% 91.74%
18 0.08405912 96.29% 90.85% 0.85% 58.37% 56.99% 91.76%
Tabla D.3

Masa participativa acumulada en porcentaje (%), en el paso n°100-direccion “-X", para varios
modos de vibracion empleados en la distribucion de desplazamientos modales, representados
por el vector de escala que ird actualizandose en todo el andlisis.

Modos de vibracion en la Capacidad tltima

Modo  Periodo (s) [ Ux ] [ Uy ] [ Uz ] [ Rx ] [ Ry ] [ Rz ]

1 1.08364815 79.02% 0.02% 0.11% 0.01% 17.01% 0.11%
2 0.63764675 79.03% 49.40% 0.11% 12.78% 17.07% 27.84%
3 0.5907264 79.03% 73.67% 0.11% 22.58% 17.12% 72.62%
4 0.41667851 79.16% 75.05% 0.15% 22.95% 17.16% 77.24%
5 0.28817191 79.33% 75.09% 0.15% 23.00% 17.87% 77.24%
6 0.26673886 81.21% 75.18% 0.18% 23.01% 24.90% 77.45%
7 0.24234114 92.47% 75.19% 0.26% 23.07% 50.47% 77.45%
8 0.18371973 92.49% 76.22% 0.27% 25.74% 50.52% 77.85%
9 0.17142014 92.54% 85.48% 0.29% 46.73% 50.56% 81.47%
10 0.16247331 92.69% 86.87% 0.50% 49.27% 51.23% 85.44%
11 0.1553663 95.14% 87.42% 0.50% 51.10% 56.05% 85.46%
12 0.15313709 95.35% 89.70% 0.51% 56.18% 56.23% 89.96%
13 0.14274338 95.54% 89.72% 0.52% 56.25% 56.42% 90.19%
14 0.13200135 95.56% 89.79% 0.52% 56.33% 56.43% 90.25%
15 0.12583785 95.83% 90.68% 0.53% 57.99% 57.27% 91.15%
16 0.11735692 96.16% 91.11% 0.92% 59.07% 57.52% 92.64%
17 0.11363182 97.15% 91.11% 0.95% 59.08% 59.41% 92.65%
18 0.11096994 97.66% 91.42% 1.14% 59.50% 60.51% 92.96%
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Resumen de curvas de capacidad

Curva de capacidad para la direccion “+X”

CURVA DE CAPACIDAD "+X"

12,000
11,000 e e ey S
10,000 P

3,000 ;A

8,000
7,000

5,000

5,000 v

Corte Basal (kM)

4,000
3,000/
2,000 {/

1,000f/

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Desplazamienta (m)

Figura D.7 Curva de capacidad y curva bilineal para la direccion “+X” y los puntos de desempefio (1-A), (3-C) y
(5-D).

Tabla D.2

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperio con sus respectivos niveles de peligro
sismico

. ;. Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente
Nivel sismico
demanda (nd) (W (ur)
Frecuente (1-A) 1.41 4.78 -3.36
Raro (3-C) 2.96 4.78 -1.81
Muy raro (5-D) 4.09 4.78 -0.68

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.

CURWA DE CAPACIDAD "+X"

12,000
11,000 " ——

10,000 =] - ) & —
9,000 14

8,000 /

7,000

6,000

Corte Basal (kN)

5,000 e
4,000
3,000
2,000 .‘"

1,000 |/

0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Desplazamicnte (m)

Figura D.8 Curva de capacidad para la direccion “+X” y puntos de desempefio basados en la norma ASCE 41-
17.
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Figura D.9 Formacion de rotulas plésticas en el punto de fluencia de toda la estructura para la direccion “+X”.

Figura D.10 Formacion de rotulas plasticas en la capacidad tltima de la estructura, en direccion “+X”.
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Niveles de desempeifio alcanzado

Tabla D.3

Verificacion del nivel de desemperio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en
direccion "+X"

Probabilidad Punto Estado de dafio limite por

Nivel sismico excegznda g;sgtﬁfzg Verificacién Umbrales de dafio* el ASCE 41-17
Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.089m no cumple (1-A) £0.044m Operacional (1-A)
Raro (3-C) 10%/50 afios 0.186m no cumple  0.0628m < (3-C) <0.1221m Seguridad de vida (3-C)
Muy raro (5-D) 5%/50 afios 0.257m si cumple 0.1221m < (5-D) < 0.3m Prevencion de colapso (5-D)

*Los umbrales de dafio sin dafo (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D).

Curva bilineal para la direccion “+x”

NIVELES DE DESEMPENO OBJETIVOS "V(kN) vs D(m)"
14000
Lot ! !
12000 e ; ¢
i@ RS i
10000 ek ; ;
i i i
8000 ¥ i 1 1
i I 1 1}
6000 Lo i i
N i i
4000 Lo i i
1 1 1 1
T i i
08 i i i
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
©O— Seriesl (1-A) 3-C) *—(5-D)

Figura D.11 Puntos de desempefio estructural para la direccion “+X” en cada umbral de dafio.
Fuente: Elaboracion propia

Curva de capacidad para la direccion “-X”

CURVA DE CAPACIDAD "-X"

12,000

11,000 e

10,000
9,000
8,000 _.j'
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6,000 /

5,000 Y
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4,000
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1,000 |/ \
/

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
Desplazamiento (m)

Figura D.12 Curva de capacidad y curva bilineal para la direccidén “-X” y los puntos de desempefio (1-A), (3-C)
y (5-D).
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Tabla D.4

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperiio con sus respectivos niveles de peligro

sismico
. S Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente
Nivel sismico
demanda (nd) () (par)

Frecuente (1-A) 1.62 4.15 -2.53
Raro (3-C) 3.26 4.15 -0.89

Muy raro (5-D) 4.35 4.15 0.20

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.

CURWA DE CAPACIDAD "-X"
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1,000

)
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.1e 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
Desplazamiento (m)

Figura D.13 Curva de capacidad para la direccion “-X” y puntos de desempefio basados en la norma ASCE 41-
17.
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Figura D.14 Formacion de rotulas plasticas en el punto de fluencia para la direccion “-X”.
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Figura D.15 Formacion de rotulas plasticas en la capacidad ultima de la estructura, en direccion “-X”.

Niveles de desempefio alcanzados

Tabla D.5

Verificacion del nivel de desemperio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en

direccion "-X"

Probabilidad Nivel Estado de daiio limite por
Nivel sismico de desempefio Verificacion Umbrales de dafio* P
. el ASCE 41-17
excedencia _ en la curva
Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.101m no cumple (1-A) <0.0438m Operacional (1-A)
Raro (3-C) 10%/50 afios 0.204m no cumple 0.0626m < (3-C) <0.112m Seguridad de vida (3-C)
Muy raro (5-D) 5%/50 afios 0.272m no cumple 0.112m < (5-D) < 0.26m Prevencion de colapso (5-D)

*Los umbrales de dafio sin dafo (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D).

Curva bilineal para la direccion “-X”
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12000 3 3
i\
10000 i i
2000
6000
4000
2000
1-A 3-C 5-D
0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
©—Series] O (1-A) (3-C) = (5D)

Fuera
de
rango

0.300

Figura D.16 Niveles de desempefio estructural para la direccion “-X” en cada umbral de dafio.

Fuente: Elaboracion propia
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Curva de capacidad para la direccion “+Y”

CURVA DE CAPACIDAD "+Y"

11,000 e
10,500 — T
10,000 — TTe—
9,500 - P e e
3,000 7 T S
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8,000
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1,500 11/
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500 )/

Corte Basal (kN)

0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Desplazamiznta (m)

Figura D.17 Curva de capacidad y curva bilineal para la direccion “+Y” y los puntos de desempeiio (1-A), (3-C)
y (5-D).
Tabla D.6

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperio con sus respectivos niveles de peligro
sismico

Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente

Nivel sismico demanda (nd) () (ur)

Frecuente (1-A) 1.53 4.39 -2.85
Raro (3-C) 3.08 4.39 -1.31
Muy raro (5-D) 4.11 4.39 -0.28

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.

CURWA DE CAPACIDAD "+Y"

Corte Basal (kM)
el LAl o g
W
=)
=
~.
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Figura D.18 Curva de capacidad para la direccion “+Y” y puntos de desempefio basados en la norma ASCE 41-
17.
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Figura D.19 Formacion de rotulas plasticas en el punto de fluencia de toda la estructura para la direccion “+Y™.

Figura D.20 Formacion de rotulas plasticas en la capacidad ltima de la estructura, en direccion “+Y”.
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Niveles de desempeifio alcanzado

Tabla D.7

Verificacion del nivel de desemperio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en
direccion "+Y"

Probabilidad Punto Estado de dafio limite por
Nivel sismico de desempeiio Verificacion Umbrales de dafio* p
. el ASCE 41-17
excedencia  en la curva
Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.105m no cumple (1-A) £0.0479m Operacional (1-A)
Raro (3-C) 10%/50 afios 0.211m no cumple  0.0684m < (3-C) <0.1263m Seguridad de vida (3-C)
Muy raro (5-D) 5%/50 afios 0.281m si cumple 0.1263m < (5-D) < 0.3m Prevencion de colapso (5-D)

*Los umbrales de dafio sin dafo (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D).

NIVELES DE DESEMPENO OBJETIVOS "V(kN) vs D(m)"
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Figura D.21 Niveles de desempefio estructural para la direccion “+Y” en cada umbral de dafio.
Fuente: Elaboracion propia

Curva de capacidad para la direccion “-Y”
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Figura D.22 Curva de capacidad y curva bilineal para la direccion “-Y” y los puntos de desempefio (1-A), (3-C)
y (5-D).
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Tabla D.&

Resumen de ductilidad para cada punto de desemperio con sus respectivos niveles de peligro

sismico
. . Ductilidad de Ductilidad resistente Ductilidad remanente
Nivel sismico
demanda (nd) (1) (ur)
Frecuente (1-A) 1.14 3.64 -2.50
Raro (3-C) 2.29 3.64 -1.35
Muy raro (5-D) 3.05 3.64 -0.59

Nota: La ductilidad remanente es el resultado de la ductilidad de demanda menos la ductilidad resistente global; siendo negativo (-) los valores de sobra para resistir posibles

sismos mas fuertes, y los positivos (+) los valores que ya sobrepasaron la capacidad de resistencia estructural.
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Figura D.23 Curva de capacidad para la direccion “-Y” y puntos de desempefio basados en la norma ASCE 41-

17.
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Figura D.24 Formacion de rotulas plasticas en el punto de fluencia de toda la estructura para la direccion “-Y”.

Figura D.25 Formacion de rotulas plasticas en la capacidad ultima de la estructura, en direccion “-Y”.
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Niveles de desempeiio alcanzados

Tabla D.9

Verificacion del nivel de desemperio, por el ASCE 41-17, para la curva de capacidad en
direccion "-Y"

Probabilidad Punto Estado de dafio limite por

Nivel sismico excegznda g;sgtﬁfzg Verificacién Umbrales de dafio* el ASCE 41-17
Frecuente (1-A)  50%/50 afios 0.10m no cumple (1-A) <0.0615m Operacional (1-A)
Raro (3-C) 10%/50 afios 0.201m no cumple  0.0879m < (3-C) <0.1459m Seguridad de vida (3-C)
Muy raro (5-D) 5%/50 afios 0.268m si cumple 0.1459m < (5-D) <0.32m  Prevencién de colapso (5-D)

*Los umbrales de dafio sin dafo (Sd1), moderado (Sd3) y severo (Sd4) fueron modificados por (1-A), (3-C) y (5-D).
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Figura D.26 Niveles de desempeifio estructural para la direccion “-Y” en cada umbral de dafio.
Fuente: Elaboracion propia
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