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RESUMEN

A lo largo de la historia, los sismos han causado pérdidas significativas en vidas humanas y
dafios materiales. En el caso particular del Peru y su costa, una region de alta sismicidad, es
crucial que las edificaciones garanticen la seguridad de las personas y minimicen los dafios
estructurales. El disefio tradicional no es suficiente para lograr este objetivo, por lo que es
necesario emplear disefios basados en el desempefio sismico, este permite que las estructuras
puedan resistir los efectos de un sismo y garantizar su operatividad después del evento.

La metodologia de disefio utilizada en este estudio se basa en el desempefio o
comportamiento sismico de un edifico de 7 s6tanos y 18 pisos ubicado en la ciudad de Lima,
Perd.

La edificacidn estd compuesta de un sistema de muros estructurales. Al cual se realizd un
analisis de disefio sismorresistente con la NTE E.030 y se procedio a disefiar los elementos
que lo conforman, como, vigas, columnas y muros de corte, usando la NTE E.060, dando
como resultado los planos de estructuras en el anexo 2.

Las propiedades lineales y no lineales de los materiales y las secciones de los elementos
estructurares se incorporaran a un modelo matematico tridimensional utilizando el software
etabs v.18. Luego, se llevara a cabo un andlisis sismico estatico no lineal o pushover
siguiendo la metodologia establecida en la guia del ASCE/SEI 41-17. Este estudio implica
el uso de una fuerza lateral monotdnica para llevar la estructura al rango plastico, lo que
permitird obtener la curva de capacidad y resultados a nivel global y local de la estructura.

La determinacion del punto de desempefio de la estructura se realizard mediante el método
de los coeficientes. Y para concluir, se llevara a cabo la evaluacion del desempefio sismico
de acuerdo con los objetivos recomendados por el ASCE/SEI 41-17.

Palabras claves: Andlisis Estatico No Lineal, Muros estructurales, Modelos Constitutivos,
Desempefio sismico, Pushover, Método de los Coeficientes.



ABSTRACT

Throughout history, earthquakes have caused significant loss of life and property damage.
In the particular case of Peru and its coast, a region of high seismicity, it is crucial that
buildings guarantee the safety of people and minimize structural damage. Traditional design
is not enough to achieve this objective, so it is necessary to use designs based on seismic
performance, which allows structures to resist the effects of an earthquake and guarantee
their operability after the event.

The design methodology used in this study is based on the seismic performance or behavior
of a 7-basement, 18-story building located in the city of Lima, Peru.

The building is composed of a structural wall system. A seismic-resistant design analysis
was carried out using NTE E.030 and the elements that make up the system, such as beams,
columns and shear walls, were designed using NTE E.060, resulting in the structural
drawings in Annex 2.

The linear and nonlinear properties of the materials and the cross-sections of the structural
elements will be incorporated into a three-dimensional mathematical model using etabs v.18
software. Then, a nonlinear static seismic or pushover seismic analysis will be performed
following the methodology established in the ASCE/SEI 41-17 guide. This study involves
the use of a monotonic lateral force to bring the structure to the plastic range, which will
allow obtaining the capacity curve and results at the global and local level of the structure.

The determination of the performance point of the structure will be carried out using the
coefficient method. And to conclude, the evaluation of the seismic performance will be
carried out according to the objectives recommended by ASCE/SEI 41-17.

Keywords: Nonlinear Static Analysis, Structural Walls, Constitutive Models, Seismic
Performance, Pushover, Method of Coefficients.
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1. CAPITULO I. MARCO INTRODUCTORIO

1.1 Introduccion

La normativa actual de disefio sismorresistente se fundamenta en la premisa de evitar la
fatalidad de vidas humanas, asegurando la persistencia de los servicios vitales mitigando al
maximo los perjuicios en las estructuras. Esto se logra mediante un enfoque de disefio basado
en fuerzas que satisface principalmente con los requisitos de resistencia y ductilidad.

La mayoria de reglamentos para la construccion en zonas sismicas, incluyendo la legislacion
peruana, contemplan un unico grado de riesgo sismico en el cual la estructura debe
permanecer en pie (temblor intenso). No obstante, carecen de un procedimiento para analizar
la reaccion sismica de los edificios frente a movimientos tellricos recurrentes y tolerables,
los cuales son méas habituales. En consecuencia, se hace imprescindible desarrollar un disefio
antisismico que se fundamente en la capacidad de resistencia ante distintos niveles de peligro
sismico y metas de rendimiento establecidas.

El disefio basado en desempefio (DBD) es un enfoque innovador en ingenieria estructural
que busca garantizar que las edificaciones sean capaces de cumplir con ciertos niveles de
desempefio predefinidos durante eventos sismicos. A diferencia de los métodos tradicionales
que se centran en el cumplimiento de ciertas normativas de seguridad, el DBD considera una
variedad de diferentes grados de peligro sismico y fija metas de rendimientos especificos
para cada uno. En el contexto de estudio, se trata del desarrollo de un disefio sismorresistente
fundamentado en el desempefio para edificaciones de dieciocho niveles, considerando la
normativa peruana y la necesidad de evaluar el comportamiento sismico ante sismos
frecuentes y moderados. Este enfoque representa un avance significativo en la ingenieria
sismica, ya que permite una mayor comprension y control del comportamiento estructural
en situaciones de alta complejidad sismica.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes Internacionales

Hernandez y Carrillo (2020), en su investigacion “Estudio de la respuesta sismica
lineal y no lineal de un edificio de la ciudad de México ante el terremoto del 19 de septiembre
de 2017 proponen como objetivo modelar un edificio que posee un sistema estructural de
construccién compuesto por muros de ladrillo reforzado con estructuras de concreto, este
inmueble resistio los dafios causados por el seismo de interplaca de Mw = 7.1 a una distancia
de ciento veinte kilometros de la localidad de México. Este evento provoco el colapso de 44
edificaciones de entre 5 y 10 pisos. Se analizo la reaccion sismica de la estructura mediante
el uso de modelos computacionales de elementos finitos no lineales. El estudio realizado
concluye que los muros construidos con ladrillos no podrian soportar las fuerzas de corte sin
sufrir dafos, ya que las cargas aplicadas exceden al menos el doble de la resistencia. A pesar
de que el andlisis SCT examina un segmento del rango sismico con menores intensidades,
el peso total de la estructura permanece constante, lo que indica que las tensiones de corte



en la base siguen siendo considerables debido a la ausencia de muros en el primer nivel en
la direccidn lateral. En resumen, si la edificacion estuviera construido con muros de ladrillo,
colapsaria en cualquiera de las dos posiciones evaluadas.

Rojas y Lafontaine (2018), en su tesis “Modelacion no lineal de un Edificio de
Hormigon Armado y aplicacion de Metodologia de Disefio por Desempefio” plantean como
meta la modelacion de una estructura de concreto armado que tolero dafios durante el sismo
de Chile del veintisiete de febrero del afio 2010, y emplear técnicas de disefio basadas en
rendimiento para determinar si un modelo no lineal habria anticipado los dafios reales
previstos. Ante esto se concluye que, desde una perspectiva general, el desempefio de la
construccidn no es satisfactorio. EI modelo de la estructura desarrollado logro prever la falla
de un muro especifico de concreto armado ubicado en el primer piso (eje 7), el cual
efectivamente colapsé tras el sismo. Ademas, se establecidé que, si todos los muros del
inmueble estuvieran reforzados, ninguno de ellos sufriria dafios por las exigencias sismicas
analizadas. Se recomend6 ampliar el mencionado muro a 30 cm y reforzar sus extremos
como una medida local, sin embargo, esta accién solo solucionaria el inconveniente
especifico del muro en cuestion y no resolveria los problemas estructurales del edificio en
su conjunto.

Redin (2018), en su tesis “Evaluacion Sismica del Edificio de la Facultad de
Ingenieria mediante cédigo ASCE 41-13”, se propone llevar a cabo el analisis de riesgo
sismico del inmueble de la “Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador” utilizando el estandar ASCE/SEI 41-13 e identificar fragilidades de tipo
estructural. El estudio finaliza que la construccion de la facultad posee un nivel de aptitud
para ser ocupada de manera inmediata, y que el espectro de aceleraciones proporcionado por
el ASCE/SEI 41-13 es un 70% mas elevado en comparacion con el espectro de la NEC 15.
Esto evidencia una adecuada eficacia de la metodologia de investigacién empleada.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

Montufar (2022), en su investigacion “Analisis comparativo entre el método de
disefio basado en fuerzas (FBD) y el método directo de disefio basado en desplazamientos
(DDBD) para un edificio de concreto armado de sistema estructural dual de 7 niveles”, se
propone descubrir las restricciones del enfoque de disefio centrado en la fuerza y cotejarlas
con el enfoque de disefio orientado hacia los movimientos en el entorno de una estructura
construida de siete niveles con un sistema estructural dual. La investigacion concluye que
una ventaja del Disefio Basado en Desempefio Dinamico (DDBD) en contraste con el Disefio
Basado en Fuerzas (FBD) es que el DDBD tiene en cuenta la no linealidad estructural
durante el analisis sismico, mientras que el FBD asume un comportamiento estructural lineal
elastico. Por lo tanto, el pardmetro R utilizado en el disefio segun el FBD, basado en el
principio de movimientos equivalentes, ademas de posibilitar la evaluacion de la flexibilidad
de la construccion. Se evidencid que la flexibilidad fue considerablemente menor para el
DDBD (X:1.71; Y:2.77) en contraposicion al indice de 7 revelado por la regulacion E.030.



Esto conlleva a la deduccidn de que el nivel de flexibilidad es singular para cada edificacion
y no es uniforme para todas las construcciones integrantes de un sistema estructural idéntico.

Ramos (2022), en su investigacion “Evaluacion del desempefio sismico aplicando el
analisis estatico no lineal (Pushover) del edificio de la compafia de bomberos voluntarios
N°56, Huancavelica - 2021, se propone evaluar el comportamiento ante sismos empleando
un anélisis estatico no lineal de un edificio perteneciente a la asociacion de bomberos
voluntarios N°56. Se concluye de la evaluacion que se llevo a cabo siguiendo el enfoque del
SEAOC VISION 2000. Los resultados evidenciaron que, frente a un evento sismico poco
frecuente o de disefio en ambas direcciones, la edificacion logré alcanzar un nivel de
seguridad vital, lo que denota que experiment6 dafios moderados y una disminucion en su
rigidez y capacidad de resistencia, aunque ain conserva un margen de seguridad ante un
posible colapso. No obstante, no logro satisfacer completamente el objetivo de
funcionamiento plenamente operativo establecido por los estandares de analisis antisismico.
En caso de un terremoto excepcional en ambas direcciones, el nivel de rendimiento fue de
precolapso, lo que sefiala dafios estructurales significativos y una amenaza para la seguridad
de los ocupantes. Tampoco cumpli6 con el objetivo de rendimiento funcional para este tipo
de sismo. Por ultimo, ante un sismo de mé&xima intensidad en ambas direcciones, el grado
de rendimiento fue de colapso, indicando que la estructura perdié su capacidad para resistir
las fuerzas laterales y de gravedad, resultando en un colapso total o parcial sin posibilidad
de reparacion. En este escenario, tampoco se alcanzo el objetivo de seguridad vital
establecido por las normativas de analisis antisismico. Se sugiere que, para determinar el
punto de rendimiento, se lleve a cabo mediante el empleo del método de los coeficientes,
mencionado que son préacticos y confiables para su implementacion, segun el ASCE 41-17.

Garcia (2022), en su investigacion “Evaluacion del desempefio sismico vy
reforzamiento estructural con la norma ASCE/SEI 41-17 aplicado al pabellén | de la
Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas”, se propone incremental el desempeiio
estructural del pabellon 1, con la finalidad que satisfaga los criterios de aceptacion de la guia
del ASCE/SEI 41-17 y la NTE E.030 (2018) para la construccion resistente a terremotos. Se
determina que el edificio no logra satisfacer la meta establecida de rendimiento. Esta meta
busca lograr el nivel de ocupacion instantanea (S-1) frente a un sismo BSE-1E y alcanzar el
nivel de seguridad de vida (S-3) ante la aplicacion de un sismo BSE-2E. Se establece también
que, en la direccién longitudinal, los dafios que impidieron cumplir con la meta de
rendimiento se originaron principalmente debido a la falla por esfuerzo cortante excesivo en
las columnas, ocasionada por los muros de albafiileria de baja estatura (fallo por columna
corta). Por otro lado, en la direccion transversal, la carencia de resistencia y rigidez
proporcionada por los muros de albafiileria también impidio alcanzar la meta de rendimiento.
Por consiguiente, la estructura no asegura la ocupacion inmediata ni la seguridad vital pasado
un sismo frecuente con periodo de retorno de 225 afios, y mucho menos ante un sismo muy
raro que tiene un periodo de retorno de 975 afios.



1.3 Realidad problemética

La norma del Per( para la construccion resistente a terremotos, establecida en la NTE E.030,
adopta un enfoque basado en la evaluacion de fuerzas denominado el Procedimiento de
Disefio Basado en Fuerzas. A pesar de que este enfoque ha probado ser efectivo en cuanto a
la respuesta estructural frente a movimientos teldricos, los métodos de analisis sismico
lineales mencionados en la norma técnica, como el analisis estatico, dinamico modal
espectral, dindmico tiempo — historia, , presentan limitaciones. Estos métodos no posibilitan
verificar la estrategia de disefio definida por la regulacion ni anticipar la reaccion de los
edificios ante temblores de menor intensidad, ya que, ante movimientos sismicos recurrentes
de menor envergadura, es plausible que se produzcan dafios en las estructuras edificatorias
que no son detectados por estos métodos de analisis.

Las técnicas convencionales de disefio estructural son simplificadas y no tienen en cuenta el
impacto de las fuerzas externas a largo plazo ni la conducta no lineal de los materiales y
secciones. La contraposicion, es decir el analisis no lineal precisa mostrar el comportamiento
de cada componente que supera el rango elastico, teniendo en cuenta un historial de cargas
en lugar de un valor constante. También es esencial comprender como reaccionan los
materiales ante ciclos de carga y descarga, como en un terremoto, con el fin de disefiar
estructuras mas seguras y robustas.

Por consiguiente, se incorpora la necesidad de generar técnicas de disefio y analisis que
posibiliten evaluar la respuesta sismica de los edificios en distintos escenarios, garantizando
asi su integridad y resguardo ante sismos de cualquier magnitud. Esto facilitaria la
identificacion y correccion de posibles insuficiencias en el disefio convencional.

1.4 Formulacion de la pregunta de investigacion

¢El edificio de 18 niveles, siguiendo las directrices de la normativa técnica E.030,
garantizara el logro de los propdsito y estandares de respuesta ante sismos a traves de la
evaluacion de su comportamiento frente a movimiento sismicos, utilizando las técnicas del
ASCE/SEI 41-17?

1.5 Hipotesis

Un edificio disefiado con la NTE E.030 (2018), satisface los objetivos y niveles de
desempefio sismico ante niveles de amenaza sismica haciendo una evaluacién de su
desempefio sismico, segun metodologia del el ASCE/SEI 4-/17.



1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Verificar el desempefio sismico utilizando un analisis estatico no lineal - Pushover
convencional, de una edificacion de 18 niveles y 7 sotanos, disefiada para el departamento
de Lima

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar y disefiar todos los elementos estructurales que conforma Edificacion con
Reglamento Nacional de Edificaciones

e Analizar el desempefio estatico no lineal de la estructura — Pushover.
e Calcular el punto de desempefio sismico para los distintos niveles de amenaza sismica.

o Examinar los niveles de desempefio de la estructura, asociado a los diversos niveles de
amenaza sismica.

e Verificar el limite de dafio de parametros globales y locales ante diferentes niveles de
amenaza sismica.

1.7  Justificacidén e importancia

Las pautas el disefio sismorresistente han experimentado ajustes en los Gltimos tiempos
debido a que las construcciones no han mostrado una respuesta adecuada ante las fuerzas
sismicas, lo que ha ocasionado la revisién de los reglamentos vigentes.

La premisa anterior consideraba que la aceleracién sufrida por un edificio era la causa del
dafio en sus componentes estructurales. Dado que son proporcionales a la fuerza, entonces
se puede decir que, si actlan fuertes aceleraciones, entonces produciran grandes fuerzas.

Segln la metodologia actual, el dafio se produce por el desplazamiento que sufren los
elementos estructurales. La curva de capacidad de una estructura ilustra claramente este
cambio, lo que ofrece una representacion mas realista de los fendmenos reales.

No obstante, los codigos de construccion en el &mbito internacional y en el Perd siguen
utilizando un método de disefio fundamentado en fuerzas, en el cual se calculan los
desplazamientos del edificio aplicando de una fuerza cortante en la base de las estructuras.
Por estos hechos, surge la necesidad de introducir nuevas técnicas de disefio basadas en
desplazamientos.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Ingenieria basada en desempefio

Las normativas de disefio sismorresistente en diferentes partes del mundo su propdsito
fundamental es asegurar el bienestar de los usuarios y evitar el colapso de las edificaciones
en caso de sismos severos. Este enfoque se conoce como disefio sismico tradicional, en el
cual las estructuras estan concebidas para soportar la fuerza tellrica reduciéndola y
permitiendo un comportamiento inelastico controlado. Esto se logra mediante la habilidad
de las estructuras para dispersar energia a través de su ductilidad. Sin embargo, este enfoque
puede llevar a dafios permanentes en la estructura, llegando a un punto en el que la estructura
no logre recuperarse. Segun lo expuesto, es necesario hacer un disefio de las estructuras con
el fin de no solo eviten el colapso, sino que también protejan y preserven su contenido. En
la actualidad, en el Peru, el disefio estructural se lleva de manera tradicional, sin considerar
adecuadamente el verdadero valor de la estructura.

Sin embargo, en la actualidad, el disefio centrado en el desempefio es una metodologia de
disefio estructural que se enfoca en el comportamiento veridico de las construcciones durante
un evento sismico, en vez de simplemente satisfacer con los criterios de disefio establecidos
en las normativas. Este enfoque tiene como objetivo asegurar que las edificaciones puedan
alcanzar los niveles de rendimiento definidos, como Totalmente Operativo, Operativo,
Seguridad Vital y Prevencién de Colapso, ademas de la reduccidn de dafio tanto estructural
como no estructural. Estos aspectos estan vinculados con la importancia de la construccion
y los niveles de riesgo sismico.

El enfoque centrado en el rendimiento se fundamenta en la minuciosa evaluacion de las
propiedades de resistencia, rigidez y habilidad de absorcidn de energia de una construccion.
Para alcanzar este propoésito, se emplean analisis avanzados no lineales que tiene en cuenta
la reaccion no lineal de los materiales y la capacidad de deformacion de la edificacion.

Una de las principales ventajas del enfoque centrado en el desempefio es su capacidad para
crear construcciones mas seguras Yy efectivas, dado que considera su verdadero
comportamiento ante las cargas generadas por sismos. Ademas, al tener en cuenta distintos
niveles de riesgo sismico y metas de rendimiento, este método permite adaptar el disefio de
la estructura para satisfacer las exigencias especificas de cada proyecto y ubicacién
geografica.

En sintesis, el disefio orientado al desempefio representa una aproximacion innovadora que
busca elevar la seguridad y la eficiencia de las construcciones frente a fendmenos sismicos.

2.1.1 Niveles de desempefio

ASCE/SEI 41-17 (2017) sefiala que el nivel de desempefio estructural objetivo de un
edificio esta relacionado con la combinacion del nivel de desempefio estructural y no
estructural.



2.1.1.1 Nivelesy rangos de desempefio estructural.

Seran seleccionados entre seis niveles discretos y entre dos rangos intermedios determinados
en la seccion 2.3.1 de la guia del ASCE/SEI 41-17.

a)

b)

d)

f)

Ocupacion Inmediata (S-1): Se describe como la condicién en la que una estructura,
después de un sismo, sigue siendo segura para ocupar y mantiene en gran medida su
resistencia y rigidez original.

Rango de Seguridad Mejorado: Se describe como la condicion de deteriorito entre el
nivel (S-3) y (S-1).

b.1 Control de dafio (S-2): Se caracteriza como una condicion de deterioro tras un
terremoto, situada entre el nivel (S-3) y (S-1).

Seguridad de vida (S-3): Se describe como la condicion posterior a un terremoto en el
cual una edificacion exhibe deterioro en ciertos elementos, aunque aun conserva una
reserva de seguridad frente a un posible colapso parcial o completo préximo.

Rango de Seguridad Reducida: Se describe como la condicion de deteriorito entre el
nivel (S-3) y (S-5).

d.l Seguridad Limitada (S-4): Se define como una condicion de deterioro tras un
terremoto que se ubica entre el nivel (S-3) y (S-5).

Prevencion de Colapso (S-5): Se caracteriza como la situacion posterior a un terremoto
en la cual una construccion ha experimentado deterioro en sus elementos y todavia
sostiene fuerzas gravitacionales, pero no cuenta con ninguna reserva de seguridad frente
a un colapso.

No Considerado (S-6): Cuando una inspeccion o restauracion no tome en cuenta la
edificacion.

2.1.1.2 Niveles de desempefio no estructural.

Son seleccionados entre cinco niveles de rendimiento no estructural especificos, que son
aclarados en la seccion 2.3.2 de la guia del ASCE/SEI 41-17.

a)

Operacional (N-A): Se explica como la condicién de deterioro luego del movimiento
teldrico en la cual los componentes no vinculados a la estructura pueden llevar a cabo
las tareas que realizaban en la construccidn antes del sismo.



b)

Retencién de posicion (N-B): Se caracteriza como la condicion de deterioro después
del temblor en la cual los elementos no principales pueden experimentar dafios que
obstaculicen su operatividad inmediata, sin embargo, permanecen en su posicion para
evitar dafios derivados de su caida, volcamiento o desconexion de servicios publicos.

Seguridad de vida (N-C): Se explica como la condicién de deterioro tras el sismo en la
que los elementos no relacionados con la estructura pueden sufrir dafios, aunque estos
no constituyen un peligro para la seguridad vital.

Peligros reducidos (N-D): Se describe como el estado después de un sismo, donde los
elementos no estructurales han sufrido dafios y pueden representar riegos de caida.

No considerado (N-E): Cuando una revision o actualizacion no considera todos los
elementos no vinculados a la estructura en alguno de los grados mencionados en las
secciones previas.

2.1.1.3 Denominacion de los Niveles de Desempefio del edificio objetivo

Se asigna un cddigo alfanumérico para representar el nivel de desempefio estructural
objetivo, donde el “numero” y la “letra” denota el nivel de desempefio estructural y no
estructural, respectivamente.

Figura 2.1
Niveles de desempefio propios de una estructura.

Estados de dailo esperado posterior \fayor desempeiio
4 un Sismo menor pérdida

Operacional (1-A) £\
Los servicios de respaldo mantienen sus
funciones; muy poco daio.
(S1+NA)
Ocupacion Inmediata (1-B)
El edificio permanece seguro para ocupar;

cualquier reparacion €s menor
(S1+NB)

Seguridad de vida (3-C)
La estructura permanece estable y tiene una
capacidad de reserva significativa; el daiio no
estructural peligroso esta controlado
(S3+NC)
Prevencion de Colapso (5-E)

El edificio permanece de pie, cerca al

colapso; cualquier otro daiio o pérdida es Y
aceptable )
(S5 +NE) Menor desempeno

mayvor pérdida

Fuente: Adaptado de ASCE/SEI 41-17 (2017).



La Tabla 2.1 muestra varias mezclas potenciales de grados de ejecucion del inmueble
deseado y ofrece denominaciones para aquellos que tienen mas chance de ser escogidos
como referencia para el disefio.

Tabla 2.1
Niveles de desempefio del edificio objetivo.
Niveles de Niveles de Desempefio Estructural
Desempeiio S-1 S-2 S-3 5-4 S-5 S-6
No Ocupacion Control Seguridad Seguridad Prevencion No
Estructural Inmediata dedafio de Vida Limitada de Colapso Considerado
N-A 1-A
. . 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
N-B 1-B
Retencidn Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
de Posicién  Inmediata
N-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
de Vida de Vida
N-D 5-D No Evaluacién
No NR NR 3-D 4-D Prevencién No
Considerado de Colapso Reforzamiento

Nota: NR: No Recomendado. Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).

2.1.2 Objetivos de desempefio

El ASCE/SEI 7-22 en la tabla 1.5-1 de la seccién 1.5, se hace referencia a que las
edificaciones y otras construcciones necesitan ser categorizados dependiendo del peligro
para preservar la vida, el bienestar y la salud vinculado con el deterioro o colapso,
fundamentado en su utilizacion u ocupacién.

Tabla 2.2
Obijetivo basico de desempefio para nuevas construcciones.
Categoria de Nivel de Amenaza sismica
Riesgo BSE-1N BSE-2N
L& DE: Seguridad de Vida DE: Prevencidn de Colapso
DNE: Retencidn de Posicidn (3-B) DNE: Peligros reducidos (5-D)
" DE: Control de dafio DE: Seguridad Limitada
DNE: Retencidn de Posicién (2-B) DNE: Peligros reducidos (4-D)
" DE: Ocupacién inmediata DE: Seguridad de Vida
DNE: Operacional (1-A) DNE: Peligros reducidos (3-D)

Nota: DE: Desempeiio Estructural, DNE: Desempeno No Estructural. Fuente: ASCE/SEI
41-17 (2017).
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La Tabla 2.2 se presenta todos los objetivos de desempefio estructurales para nuevas
construcciones (BPON), que constituye un fin de ejecucion particular empleado
exclusivamente con un andlisis sistematico de nivel 3, que difiere segun la clasificacion de
riesgo, la cual esta determinada por las disposiciones del ASCE/SEI 7-22.

Los propdsitos esenciales de ejecucion destinados a estructuras preexistentes (BPOE) seran
elegidos teniendo en cuenta los objetivos fundamentales, mejorados y restringidos, conforme
a los apartados 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3 respectivamente. Para los objetivos elementales de
rendimiento equivalentes a los estandares para construcciones nuevas (BPON).

La determinacion del objetivo de desempefio como punto de referencia para el disefio tiene
un impacto notable en los costos y la factibilidad de cualquier proyecto, asi como en los
beneficios asociados con una mejora en la seguridad, en minorar de los dafios ocasionados a
la edificacion y la prevencion de ocupacion en eventos sismos futuros.

Tabla 2.3
Obijetivos de desempefio.

Niveles de Desempeno de Edificio objetivo

Ocupacion Seguridad Prevencion

Nivel de Operacional . i
.. Inmediata deVida de Colapso
amenaza sismica (1-A)
(1-B) (3-0) (5-D)
50%/50 anios a b c d
BSE-1E
. e f g h
(20%/50 afios)
BSE-2E
~ i j k L
(5%/50 afos)
BSE-2N
m n o] P

(ASCE 7 MCER)
Notas: Cada celda en la matriz representa un Objetivo de Desempefio discreto
Los Objetivos de Desempefio en la matriz pueden ser usados para representar 3 tipos
de objetivos de desempefio, que pueden ser seleccionados para un edificio que es
asignado a la Categoria de Riesgo | o ll, de la siguiente forma:

Objetivos de Desempeiio Basico para edificios existentes

&I
(BPOE) 8

g&i,j,mn,0,06p
|&eof
g&|&a,6b
k, m, n, 6 solamente o

Objetivos Mejorados

solamente g

Objetivos Limitados solamente |
c,d e of

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).
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La Tabla 2.3 sefiala la variedad de metas de rendimiento que podrian ser consideradas al
emplear la reglamentacion ASCE/SEI 41-17 para una construccion tipica, como aquella
clasificada en la categoria de riesgo II.

El objetivo de desempefio son delimitados como el nivel aspirado de deterioro (nivel de
ejecucidn) anticipado frente a una magnitud de terremoto (nivel de requerimiento sismico)
para una edificacion en una locacion especifica. En otras palabras, los propositos de
ejecucion establecen de antemano como se espera que se comporte una estructura ante
diversas intensidades de demanda sismica.

2.1.3 Niveles de amenaza sismica

La peligrosidad sismica alude a la velocidad de movimiento del terreno, que fluctia
conforme a la posicion de la construccion y las particularidades geoldgicas y del entorno.
Esta peligrosidad se caracteriza a través de un espectro de respuesta de velocidades o
mediante registros sismicos, ya sea de manera probabilistica o determinista.

La NTE E.030 de construccion antisismica evidencia un coeficiente de zona "Z" que
representa como la maxima aceleracion horizontal de un terreno soélido que tiene una
posibilidad del 10% de ser superada en un lapso de cincuenta afios. Ademas, el coeficiente
"Z" representa una porcion de la aceleracion debida a la gravedad.

El intervalo de recurrencia se define como el lapso promedio entre eventos sismicos que
producen resultados similares en términos de magnitud y gravedad. Por otro lado, la
probabilidad de excedencia es una métrica estadistica que indica la probabilidad de que los
efectos de un terremoto superen cierto nivel dentro de un periodo temporal especifico.

Tabla2.4
Probabilidad de excedencia y periodo de retorno medio.
Probabilidad de excedencia Periodo de retorno medio
50% en 30 afios 43 afios
50% en 50 afios 72 afios
20% en 50 afios 225 afios
10% en 50 afios 475 afios
5% en 50 afios 975 afios
2% en 50 afios 2475 afios

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).

a) BSE-1IN: Es equivalente a dos tercios del BSE-2N. Simboliza un sismo de disefio
definido en el codigo ASCE 7-22. Este terremoto tiene una probabilidad del 10% de
ocurrir en 50 afios y un periodo promedio de retorno de 475 afios. Es similar al terremoto
de disefio de la norma E.030 para construccion antisismica.
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b) BSE-2N: Equivale a un sismo estimado de riesgo maximo (MCERr), el cual es
equivalente a 1.5 veces el sismo de disefio descrito en la seccion 11.4 de la guia ASCE
7. Se puede considerar como un terremoto con la probabilidad del 2% de ocurrencia en
50 afios, ligado a un periodo promedio de retorno de 2475 afios.

2.1.4 Espectro de demanda Sismica

La NTE E.030 (2018) define un espectro ineléstico de pseudoaceleraciones para propdsitos
de disefio, el cual se describe mediante:

Sa; = &Cs.g
R

Donde:
Z Parametro de zona.
U Pardmetro de uso, depende de la categoria de la edificacion.
C Factor que amplificara el sismo, depende de T, Tpy TL.
S Parametro de suelo.
R Factor de reduccion de las fuerzas sismicas.
g Gravedad.

2.2 Comportamiento de edificaciones ante acciones laterales

Los edificios y otras estructuras estan sujetos a sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy
raros, por lo tanto, los componentes estructurales y materiales que lo conforman pueden
sufrir alteraciones mas alla de su estado elastico. Por lo tanto, resulta esencial entender el
desempefio de estos elementos en el rango no elastico.

Para este estudio investigativo, se aplicara un pushover, enfatizando la importancia de
comprender las curvas de respuesta de los materiales ante fuerzas monoténicas que acttan
de forma lateral.

Para un analisis dindmico no lineal (NDP) y analisis de tiempo — historia, es de suma
importancia tener entendimiento de los tipos de histéresis que son propios de los materiales
empleados en el analisis sismico.

2.2.1 Comportamiento no linealidad geométrica

El estandar ASCE 41-17, en laseccion 7.2.6, hace referencia a la consideracion de los efectos
P-delta (P-A), para los analisis tanto lineales como no lineales.



13

Figura 2.2

Efecto P- 4 y P-0 en elementos de porticos.
LPs A

Posicion original del '

P elemento del marco
1, 2 mostrada en vertical.

—

48 Posicién final desviada
g del elemento de pértico

i P,/ «— queincluye la traslacion
Posicion del elemento lateralglobal, 4,y la
Q dél nisreo coms 7 deformaciénlocal del
resultado de la traslacion elemento &.

r 4 lateralglobal A, mostrada
porla linea discontinua. 5

P

Fuente: Adaptado de cingcivil.com — Ing. Vlacev Toledo.

El P-A (traslacional) hace referencia a los impactos generales de las fuerzas de gravedad que
inciden sobre los nodos desplazados. Por otro lado, el P-6 se enfoca en los efectos locales
que operan en la forma deformada entre los extremos de los nodos de un elemento.
Generalmente, los efectos locales P-8 tienen una relevancia limitada en la respuesta ante
movimientos sismicos. (ATC 72, 2010)

Figura 2.3
Curvas Pushover para una estructura SAC de 20 niveles.

ROOF DRIFT ANGLE vs. NORMALIZED BASE SHEAR
Pushover (NEHRP '94 k=2 pattern); LA 20-Story

0.14 = ~——
- -0-P-Delta effect included
= 5 | = P-Delta effect excluded | a—pra—0t
E 0.12 \ = r_ﬁé_»ﬁﬁ,ﬂm
S e __4\;&""”’4
5 0l N
s - s
7 _/"’A ‘
> 0.08 P oaoo-o-co. |
] & Q}OO\Y ‘
= /P o
T 0.06 4 ‘ g
'—5 /% u\t\u
= 0.04 p: Aot
E o ‘ 'AC\,
— e
Z 00214 o,
N | N
0 o
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Roof Drift Angle

Fuete: (FEMA, 2000D).
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Un estudio Pushover resulta valioso para comprender el funcionamiento de una edificacion
y detectar su susceptibilidad al impacto de P-A. Tal analisis ofrece una proyeccion de los
umbrales de desplazamiento en los cuales se logra una rigidez residual negativa posterior al
estado de fluencia. Esta situacion se demuestra en la Figura 2.3, que representa las
trayectorias globales de empuje de la estructura SAC de 20 plantas en Los Angeles, tanto
considerando como despreciando los efectos de P-Delta.

Figura 2.4
Efecto P- 4 sobre la capacidad de colapso mediana. (a) Pdrticos resistentes a momentos y
(b) Estructura de muro de corte.

Effect of P-Delta on Median Collapse Capacity - MRFs Effect of P-Delta on Median Collapse Capacity - Walls
N=8,T,=12, £=0.05, 8 = 0.03, 8,0/8, = 5.0, .. = 20, MM, = 1.1 N8, T, - 0.8, &= 0.05 € =0.02, 85/8, = 1.0, = 20, MM, = 1.1
3
6
=+ Without P-Delta == Without P-Delta
25 —
, 5
L -5 With P-Delta //. -=With PDelta
o = T
= =
= 5 / > /
1 -/ 2
05 1
0 . T . T . T 0 , , ; : .
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0 0.1 02 03 04 0.5 0.6
Base shear yield coefficient y, Base shear yield coefficient y,

Fuete: Zareiano (2006).

En la Figura 2.4. Se evidencia que el impacto de P- A afecta de manera mas significativa la
capacidad de colapso en estructuras de porticos de hormigén armado en comparacion con
sistemas de muros de corte, debido a la disparidad en la rigidez entre ambas configuraciones.

2.2.2 Modelo para el comportamiento no linealidad de los materiales

Los materiales presentan propiedades elasticas e inelasticas, cuyo entendimiento es crucial
para valorar el desempefio de los elementos estructurarles, ya que deben resistir cargas que
exceden los limites de fluencia. En una estructura, su capacidad se apoya en cOmo se
comportan individualmente sus elementos estructurales, las secciones y de los materiales
que los componen, pero también esté fuertemente influenciada por como estan integrados y
conectados para formar la estructura completa.

Dado que la principal fuente de no linealidad se encuentra en los materiales, el conocimiento
del comportamiento de los mismos ya no se limita Unicamente al modulo de elasticidad y al
coeficiente de poisson, se necesita conocer, la resistencia esperada, modelos constitutivos y
estados limites.
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2.2.2.1 Resistencia esperada para los materiales

Los materiales tienen una sobre resistencia sobre las resistencias nominales especificadas en
la etapa disefio.

Tabla 2.5
Resistencia esperada de los materiales.
Material Resistencia esperada
Concreto fce=13fc
Resistencia a la fluencia, Resistencia a la traccidn,
Acero de refuerzo
fye, MPa fue, MPa
A615M Grado 420 480 730
Grado 420 475 655
A706M
Grado 550 590 770

Nota: La resistencia esperada f ce es la capacidad cercana a un periodo de un afo o
superior. Fuente: Apéndice A. ACI 318.19

2.2.2.2 Modelo constitutivo para concreto no confinado

El comportamiento del concreto, un material isotrépico, esta influenciado por sus
componentes, como el hormigén ordinario y el metal de refuerzo. Para hacer mas simple la
descripcion de las caracteristicas no elasticas del hormigon, se emplean modelos tedricos
para aproximar las curvas de esfuerzo-deformacion observadas experimentalmente, tal como
se muestra a continuacion.

A. Modelo de Hognestad:

Este esquema implica la fusion de una seccion curva de segundo orden con otra seccion
recta, como se muestra en la Figura 2.5. La ecuacion de la parabola esta definida por:

2
PR L (%)
80 80
De la ecuacidn, el esfuerzo maximo experimentada por el concreto de la estructura f" c, se
encuentra vinculada a la deformacion unitaria determinada por la formula: eo =
1.8f" ¢/Ec. La porcién lineal comienza desde el vértice de la curva el cual se prolonga con

una pendiente negativa finalizando alcanzar una deformacion unitaria de 0.0038,
correspondiente a una tension de 0.85f"'c.
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Figura 2.5
Constitutiva de Hognestad para el concreto no confinado.

linear

o 0.15f"c
2 |
B EC 2. |
= :
|
|
|
1 >
€0 =1.8M"c/Ec 0.0038

Strain, €c

Fuente: Hognestad (1951).

B. Modelo de Mander:

Mander et al. (1998), presenta un modelo que describe la relacion esfuerzo-deformacion del
concreto bajo compresion uniaxial, considerando condiciones de confinamiento y no
confinamiento. En la Figura 2.6 se observa que el concreto no confinado no esta rodeado por
refuerzo transversal, por lo tanto, su resistencia maxima se localiza de igual forma a la
especificada. En contraste, el concreto confinado esta rodeado por refuerzo transversal, lo
que le permite resistir mayores esfuerzos de compresion que el concreto no confinado.
Ademas dispone la ecuacion ( 2-1) para valorar la curva Esfuerzo-Deformacion del concreto
no confinado.

Figura 2.6
Nucleo de concreto efectivamente confinado de una seccion rectangular.

Nucleo efectivo de
concreto confinado

AR
St

—

d <2

5—=8&

7

'
z/ -
concreto no /

Fuente: Mander et al (1988).



Donde:

Esec

Ec

Eco
f’co
fc(s)

Figura 2.7

Modulo secante del concreto sin confinar en el esfuerzo maximo.
Modulo de elasticidad del concreto.

Deformacion unitaria maxima del concreto sin confinar.
Resistencia maxima del concreto no confinado.

Resistencia a la compresion especificada del concreto.

Modelo de mander para el concreto no confinado.

fe

rco_ T S e

8CO 2 ECG SC

Fuente: Mander et al (1988).

(2-1)
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2.2.2.3 Modelo constitutivo para concreto confinado
A. Modelo de Kent y Park:

Este modelo es frecuentemente aplicado en el caso del concreto confinado por
estribos rectangulares, y esta compuesto por tres segmentos como se observa en la Figura
2.8. El primer segmento en una paradbola, que va desde cero hasta logras alcanzar su punto
maximo en el esfuerzo f'c, relacionado a una deformacion unitaria de 0.002. Para el segundo
segmento es lineal con una pendiente negativa, donde la resistencia disminuye hasta llegar
al 0.2f’c. Asimismo, el tercer segmento es horizontal en el 0.2f"c. Es importante destacar
que este modelo no altera la resistencia del concreto debido al confinamiento, sino que su
efecto se refleja en la longitud de la porcion descendente de la curva. Segun Kent y Park

(1971).

Figura 2.8
Modelo de Kent y Park para concreto confinado con estribos rectangulares.

fc

A
fc —— —7Tx
A
1 \
|
co | ! | .o \\ / Concreto
0.5fc|~/ [ U b confinado
1 1\\ [ %
.' 1 | | By
0.2fc |f | e At— \*\1‘3 D
' ] ' Concreto no c{bnfmado |
l l 1 >8C
A 0.002 Excy €soc E20¢

Fuente: Kent y Park (1971).

B. Modelo de Mander:

Este modelo es aplicable a elementos con diversas geometrias transversales y
diferentes niveles de confinamiento. Por esto este es el modelo que se utilizé en el presente
proyecto de investigacion. Este modelo constitutivo involucra un aumento en la resistencia
y deformacion en relacion con el area y la separacion del refuerzo transversal a lo largo del
componente. El punto de fallo (ecu, fcu) es definido por la fractura del acero transversal y
la resistencia maxima a la compresién (f'cc). Mander et al. (1998).



Donde:

Esec

Ec

f.’CC

Esp

’ & -
flec (35) 7 (22)
_ cc
fc(e) - . T
r—1+ (a)
Eee = {5 (;,CC> + 1} Eco
co
Ec
r =

Ec — (&>

SCC
Modulo secante del concreto confinado en el esfuerzo maximo.
Modulo de elasticidad del concreto
Deformacion unitaria ultima del concreto confinado.
Resistencia tltima del concreto confinado.
Deformacion unitaria maxima del concreto confinado.

Resistencia maxima del concreto confinado.

Deformacion unitaria en la que el recubrimiento del concreto se considera

que se ha desprendido por completo y no transmite esfuerzo alguno.

ECO

f.’CO

Figura 2.9

Deformacion unitaria maxima del concreto no confinado.

Resistencia maxima del concreto no confinado.

Modelo de mander para el concreto confinado.

fc

r ¢

rﬁ u

"Lll

Concreto no confinado
Concreto confinado
_______ Primera fractura
en el acero
transversal

Recubrimiento
: del concreto
\

[y

& 260 € € Eia £

Fuente: Mander et al (1988).
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2.2.2.4 Modelos constitutivos del acero de refuerzo

El acero de fortalecimiento es una sustancia maleable cuya conducta se ilustra mediante la
curva de tension frente a la deformacidn, tanto en traccion como en compresion. Para este
componente, hay multiples modelos que reflejan su conducta mondtona.

A. Modelo Elastopléstico Perfecto

Se trata de un esquema bilineal basico que no contempla la fuerza de fluencia superior ni el
aumento de tension ocasionado por el endurecimiento por deformacion. El uso de este
modelo no es remendado, ya que no es apropiado para la evaluacion del desempefio ante
sismos, por el hecho que no previene los esfuerzos posteriores a al estado de fluencia.

B. Modelo Trilineal

Este esquema se utiliza para acero de refuerzo, que experimentan el estado de fluencia y
ademas exhiben endurecimiento, por lo consiguiente, tienen la capacidad de soportar
esfuerzos posteriores al punto de fluencia.

C. Modelo con endurecimiento parabdlico

En este esquema, la regidn elastica y la fase de fluencia se representan mediante segmentos
lineales, mientras que el fenémeno de endurecimiento se modela con una curva parabdlica,
comunmente de segundo o tercer grado. Este esquema es el mas preciso para describir el
comportamiento del acero de refuerzo.

Figura 2.10
Curvas de esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo. a) Bilineal, b) Trilineal, c)
Endurecimiento parabolico.

Js 4 I A Lok
fm ____________________________ fsu ----------------------------
Ty ; Iy - , G L . :
| | | | tmn® =Eq .
| anO=E, | | tan6=E; | | tan 6=E;
6| | 0 | R
‘ L , ; . . ‘ R
£y Eq £ &y Esh S5y G gy S &gy &g

(2) (b) (©)
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D. Modelo de Park y Paulay

Este esquema elastoplastico se distingue por su area elastica, su fase de fluencia y su region
de endurecimiento debido a la deformacidn, que se representan mediante segmentos lineales
y una curva parabolica de segundo o tercer grado, respectivamente.

Este esquema es el més fiel a la realidad en términos de representar la respuesta del acero de
refuerzo. Ademas, el rango de endurecimiento por deformacion se delimita en el espacio
igual a esh < es < esu, y se describe mediante la siguiente ecuacion y sus parametros.

3 <mu +2 (60— m)u) (2-3)
s = y

60u+2 ' 60uzt2
];i—”(l +307)% — (60r + 1)

y
m =
1572

T =&y — &sn

U =& — &
Donde:
fy : Esfuerzo de fluencia del acero
feu : Esfuerzo ultimo del acero
Eu : Deformacion unitaria ultima fluencia del acero
En - Deformacion unitaria del acero en donde empieza el endurecimiento por

deformacion.

&y Deformacion unitaria de fluencia del acero
Figura 2.11

Modelo de Park y Paulay elastoplastico con endurecimiento por deformacion.
fs

r_\u = — 4 - o = = —

Es=tan(0)
) 0 ‘

Fuente: Park y Paulay (1975).
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2.2.3 Modelo ineléstico para secciones y elementos

2.2.3.1 Diagrama momento — curvatura

La elaboracion de los diagramas momento - curvatura se desarrollan bajo las hipotesis de la
mecanica de materiales o expresiones calibradas experimentalmente.

El (M — @) describe la capacidad de flexion y la deformacion por curvatura en un analisis
tanto lineal como no lineal de una seccion de concreto armado. Asimismo, ofrece detalles
sobre la capacidad méxima de deformacion inelastica, las propiedades de disipacion de
energiay la no linealidad de la seccion. Es la disposicion de una seccién para disipar energia,
tanto a nivel de elemento como estructural, esta directamente relacionada con su ductilidad.

Este grafico se construye considerando los modelos constitutivos del concreto y del
acero, y analizando la seccion en tres estados diferentes, estado de agrietamiento (@A, MA),
estado de fluencia (@y, My) y estado de agotamiento (@u, Mu). La relacion entre el momento
y la curvatura en una seccion de concreto armado es inicialmente lineal mientras los
momentos sean inferiores al momento de fisuracion (MA). Después de la fisuracion, la
relacion continda siendo casi lineal, pero con una pendiente diferente, hasta que se alcance
la fluencia del acero (My) o el agotamiento del concreto (Mu). Si la fluencia del acero ocurre
primero, la seccion puede seguir deformandose hasta que el concreto alcance su méaxima
resistencia (Mu) y, finalmente, su agotamiento maximo. Segun Ottazzi (2011).

Figura 2.12
Diagrama momento - curvatura tipica.
M
Mll - — a— — — J— — — J—
M, ‘ |
J r
\
[
| l
M, J [
| J [
AL ,
Dy O, Ow O

Fuente: Ottazzi (2011).
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2.2.3.2 Diagrama momento — rotacion

El grafico de Momento-Rotacién (M—6) se aplica a una parte especifica del elemento,
frecuentemente la region de la articulacion plastica.

A partir del grafico (M—), es posible determinar la rotacion ineléstica entre dos
puntos a lo largo del elemento dentro de la zona de articulacion pléstica, la cual tiene una
longitud Lp (longitud equivalente de plastificacion). Esta medida abarca las grietas
diagonales por corte, que no estan consideradas en la elaboracion del grafico M—@, asi como
el deslizamiento del acero en las proximidades de las grietas y la disminucion de la
deformacion unitaria del acero debido al concreto no fisurado; por lo tanto, la rotacion
inelastica resulta ser inferior que la calculada. Segun Ottazzi (2011).

Figura 2.13
Curvatura y rotacion de una seccion.

Rotacion
Al

Eje neutro

Grieta Curvatura

Fuente: Ottazzi (2011).

Figura 2.14
Curvas troncales del modelo idealizado derivadas de curvas envolventes monoétonas y
ciclicas.
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Fuente: PEER/ATC (2010).
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2.2.3.3 Diagrama simplificado momento — rotacion

Los diagramas momento rotacion pueden ser halladas en base a los diagramas momento-
curvatura (tedricamente o de expresiones ajustadas experimentalmente) o integramente
elaboradas de ensayos experimentales. Estos ensayos experimentales presentes en el
ASCE/SEI 41-17, consideran de manera empirica todos efectos que contribuyen a la rotacién
y a la resistencia.

Dada la complejidad y el nimero de secciones que componen una estructura, resultaria poco
préctico elaborar el grafico de Momento-Rotacion (M—6) para cada elemento individual. Por
esta razon, se opta por utilizar diagramas simplificados que emplean segmentos lineales para
representar la relacion entre el momento aplicado y la rotacion en puntos criticos.

Figura 2.15
Diagrama simplificado de Momento-Rotacion.
M
ml . _______c
Mgl = e o5
T L 3
| |
A |
0s 8p=0 0 0

Fuente: ASCE/SEI 41-13 (2014)

2.2.4 Modelo inelastico de los componentes estructurales

Los enfoques para modelar componentes estructurales inelasticos varian segun cémo se
distribuya la plasticidad en la seccién geométrica, asi como en toda la distancia del elemento.

En la practica, se emplea el modelo de articulaciones plasticas de concentracion de
plasticidad para elementos como lo son, vigas, muros de albafiileria confinada, vigas de
acoplamiento y muros de concreto armado controlados por corte (Muros Delgados Largos o
MDL). Por otro lado, se utiliza un modelo de seccion de fibra con plasticidad distribuida
para representar columnas y muros de corte.

En sistemas de concreto armado, si el tamafio y la capacidad del modelo computacional lo
permiten, es factible emplear un enfoque de fibras para modelar todo tipo de elementos
estructurales, tales como son vigas, columnas y muros de corte.
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Figura 2.16
Tipos de modelos para componentes estructurales

- . - @ - - : - E $ o
(a) (b) (c) (d) _,::ELP’ (e

= W 5 > % 1 - I*c 3 ) Z i
Plastic Nonlinear Finite length Fiber
hinge spring hinge hinge zone section element
\. J \. J
28 Q¢
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Fuente: NIST GCR 10-917-5 (2010).

2.2.4.1 Rotula Pléstica

Es un modelo de plasticidad concentrada que describe la respuesta no elastica de una seccion
frente a una carga especifica se caracteriza en este modelo. La parte eléstica se modela
teniendo en cuenta la geometria de la seccion y las propiedades del material, sin tener en
cuenta directamente los efectos de fisuracién y agrietamiento en la seccion. Dado que es un
modelo basado en fendmenos observados, requiere de ajustes especificos. Las curvas de
Backbone proporcionadas en el estindar ASCE/SEI 41-17 suelen describir adecuadamente
este comportamiento, siempre y cuando la seccion cumpla con los estandares de disefio
sismico correspondientes.

Los datos que compondran la rotula plastica sera lo que ilustren el comportamiento no
elastico de la falla del elemento, en general la informacién se da mediante curvas Fuerza —
Deformacion, como las siguientes acciones contraladas por:

e Flexion: Diagramas Momento — Rotacion.
e Corte: Diagramas Corte — Desplazamiento.
e Carga Axial: Diagramas de Fuerza Axial — Deformacion axial.

Figura 2.17
Relacion generalizada de fuerza vs deformacidn para componentes.
5 B
Q,
b -
a
1.0 B c
A D E’}? N
OorA

(a) Deformation

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).
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La anterior Figura 2.17 ilustra el esquema global de las articulaciones plasticas concentradas
se muestra mediante segmentos lineales. EI segmento “AB” ilustra la respuesta elastica del
elemento, exhibiendo su rigidez efectiva. En el punto “B”, se registra la primera cedencia de
la seccion. Posteriormente, el segmento “BC” ilustra la disminucion en la resistencia del
elemento (se considera una reduccion entre el 0% al 10% en la rigidez inicial) hasta alcanzar
su resistencia maxima en el punto C. Posterior a este punto, la resistencia disminuye hasta
la falla, momento en el que se desprecia su capacidad resistente.

2.2.4.1.1 Rigideces efectivas para modelo de rotulas plasticas

Sirve para representar la rigidez efectiva del elemento para cargas cercanas al inicio de la
fluencia (seccion fisurada).

El ASCE/SEI 41-17 propone ciertos valores para cada elemento y accion. Mas alla de estos
valores, el juicio ingenieril debe prevalecer para asignar adecuadamente a cada elemento lo
que le corresponde.

Tabla 2.6
Valores de rigidez efectiva.
Rigidez a .. .. .
Componente 8 L Rigidez al corte Rigidez axial
la flexion
Vigas no pretensadas 031, 0.4,z A, i
Vigas pretensadas Esl, 0.4E.;A,, i
Columnas con compresion causada
por cargas gravitacionales de disefio  0.7E .z, 0.4E g A, Ep4y
> 0.5 Ag f'cE
Columnas con compresion causada por EcgAg
cargas gravitacionales de disefio (compresion)
0.3E. 1 0.4E A
< 0.14, f'.z0 con E'g cESw E.pA,
tension (tension)
Uniones viga-columna Consulte
la seccion 0.4E.z A, EgA,
10.4.2.2.1
Losas planas: no pretensadas Consulte
la seccion 0.4E.p A, -
10.4.2.2
Losas planas: pretensadas Consulte
la seccion 0.4E.zA,, -
10.4.2.2
Muros agrietados E _pA,(compresio
0.3E;1 0.4E.z A 7
£’ cECw EcgAg(tension)

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).
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2.2.4.1.2 Rotula pléstica para vigas de concreto armado

Para elaborar las rotulas plasticas de plasticidad concentrada, se utiliza la guia del ASCE/SEI
41-17, que incluye las denominadas "Curvas Backbone" que van a describir el
comportamiento de las estructuras. Segun el modo de fallo previsto para la seccion, se genera
la curva de Fuerza - Deformacion correspondiente.

Tabla 2.7
Parametros de modelado y criterios de aceptacion para vigas para analisis no lineales.

Modeling Parameters” Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual

Plastic Rotation Angle (radlans) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS cpP
Condition i. Beams controlled by flexure®
—— Transverse —_—
P b.dy, o
reinforcement®

<00 Cc <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 c 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
205 c <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 Cc 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<00 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<00 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stinrup spacing < d2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam~column joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03
Note: /2, In Ib/in.* (MPa) units.
? Values between listed in the table should be determined by linear interpolation.
® Where more than one of conditions |, i, iii, and Iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

€ *C" and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respecllv:éy, ransverse reinforcement is conforming if, within the flexural plastic
hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design
shear. rwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

? Vis the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).

En el cual:

pbal Es la cuantia balanceada.

p : Es la cuantia de acero de refuerzo en traccion.

P’ : Es la cuantia de acero de refuerzo en Compresion.

Ve : Fuerza de cortante de disefio del analisis sismico no lineal.
fcE Resistencia esperada del Concreto.

d : Medida del peralte efectivo de la viga.

bw Medida del ancho de la viga.

C : Acero de refuerzo transversal conforme.

NC : Acero de refuerzo transversal no conforme.
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El proyecto ATC 114 realizo un trabajo que recogidé la investigacion realizada por la
academia para llevarla al contexto practico de la aplicacion. Con estos documentos se puede
definir la pendiente entre los puntos B a C, y el punto D. Como, Mu/My = 1.13.

Tabla 2.8

Puntos de control histeréticos de la columna vertebral para vigas y columnas de hormigon
armado con estructura momento

Monotonic Cyclic

Parameter Median Ccov Median Ccov

Initial Stifiness 0361, <|03+] -F——0.1||er. <0761 0.45 0361, <|03+| F—-0.1 |61 <0751, 0.45
Ede e L A | BRas i i | |l,l' 1 i N

Yiekd ?:rengm M. 023 A, 023

Peak Strength = 2
M ng 1. 13M. 0.23 1.13M. 023

Piastic Rotation : 04) ;. 4. 00 ) 43
8 @ 0.155(0.16) (0.02+30p,,) (0.54) 0.61 0.11(0.16) (0.02+40p,, ) (0.54) 0.6l
wnp tag s :
Post-Peak Plastic

Rotation (0.76)(0.031)(0.02 + 40p,,)' = < 0.10 0,72 (0.3840.031)(0.02 « 40p,,)' " < 0,05 0.7
B, O

Fuente: NIST GCR 17-917-45

Si bien ASCE/SEI 41-17 generalmente ofrece cifras particulares para delinear los puntos de
la curva backbone, B, Cy E, aunque la pendiente negativa entre el punto C y D resulta menos
precisa. Dado que, en la mayoria de las circunstancias, la caida de la pendiente es méas
gradual de lo que sugiere la Figura 2.18, podria resultar mas adecuado definir la seccion
descendente entre el punto C y E. (0 a un punto entre D y E), como se ilustra en la linea
discontinua en la figura (ATC 114). Se puede asumir que D = (0.9 — 1.0)E.

Figura 2.18
Curva fuerza-deformacion generalizada (PEER/ATC 2010).

A
Q/Qy

1.0

Fuente: NIST GCR 10-917-5

Las posiciones de las articulaciones plasticas se encuentran en los extremos de las vigas y
columnas. Los puntos de conexion entre las columnas y las vigas (conocidos como nudos)
se tratan como conexiones rigidas.
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2.2.4.1.3 Rotula plastica para vigas de acoplamiento

En la practica se estd empleando

Figura 2.19
Rotula plastica para vigas de acoplamiento. (a) Disefio Convencional (Muy Vcap), (b)
Disefio con Refuerzo Diagonal.

I~ ‘o L, :
(a) (b)

Nota: (a) Si se disefid como viga de pértico a Mu y Vcap, usar caso (a), dos rotulas por
Flexion, Tabla 10.19. (b) Si se disefi6 con refuerzo diagonal, usar caso (b), una rotula por
corte en el centro.

Tabla 2.9
Parametros de modelado y criterios de aceptacion para muros estructurales y
componentes asociados controlados por flexion en procedimientos no lineales.

Acceptable Plastic

Plastic Hinge Hinge Rotation” (radians)
Rotation Residual
(radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS cpP
i. Structural walls and wall segments
(Ag = AT + P T — Confined
;'_;;:TZEE_ twlw\/Tee  Boundary®
<0.1 <4 Yes 0.015 0.020 0.75 0.005 0.015 0.020
<0.1 26 Yes 0.010 0.015 0.40 0.004 0.010 0.015
2025 <4 Yes 0.009 0.012 0.60 0.003 0.009 0.012
2025 26 Yes 0.005 0.010 0.30 0.0015 0.005 0.010
<0.1 <4 No 0.008 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
<0.1 26 No 0.006 0.010 0.30 0.002 0.006 0.010
2025 <4 No 0.003 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
2025 =6 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004
il. Structural wall coupling beams* v
Longitudinal reinforcement and —_— a - ‘
transverse reinforcement” twlw/Tce
Nonprestressed longitudinal <3 0.025 0.050 0.75 0.010 0.025 0.050
reinforcement with conforming =6 0.020 0.040 0.50 0.005 0.020 0.040
transverse reinforcement
Nonprestressed longitudinal <3 0.020 0.035 0.50 0.006 0.020 0.035
reinforcement with nonconforming =6 0.010 0.025 0.25 0.005 0.010 0.025
transverse reinforcement
Diagonal reinforcement NA 0.030 0.050 0.80 0.006 0.030 0.050

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).

En el Gltimo apartado de la Tabla 2.9, se visualiza los parametros unicos para vigas de
acoplamiento con refuerzo diagonal, se esta empleando una rotula concentrada en el centro,
convirtiendo el diagrama de corte rotacion a diagrama de corte desplazamiento a través de:

6 = OxL
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2.2.4.2 Modelo de fibras

El enfoque del modelo de fibras es una técnica de modelado que distribuye la plasticidad a
lo largo de la seccidn transversal de un elemento estructural. Esta metodologia permite tener
en cuenta los efectos de carga axial y flexion, a través de fibras verticales de concreto y acero
de refuerzo, la aportacion del concreto a la resistencia al corte y el agrietamiento de la
seccion. Es una herramienta comdnmente empleada en el analisis de muros de concreto
armado

El método de fibras, también conocido como el método de dovelas, fue presentado
inicialmente por Kunnath et al. (1992), basado en el trabajo previo de Mander (1984). En
este procedimiento, la seccion transversal se divide en multiples fibras o segmentos, y se
identifican las ubicaciones del refuerzo de acero. Luego, la seccion se somete a incrementos
de curvatura y la distribucion de deformaciones se determina mediante consideraciones de
compatibilidad y equilibrio

Aunque el modelo de fibras es efectivo para capturar el comportamiento inelastico de los
materiales, presenta algunas simplificaciones. Por ejemplo, puede sobreestimar la rigidez
inicial y subestimar las deformaciones de compresion por flexion. Ademas, en el caso de
muros esbeltos, puede sobreestimar la capacidad de carga lateral.

Figura 2.20
Modelo de fibras de plasticidad distribuida en muros de concreto armado.
I—
Lah
v
L ] 3 L L ] L ] 3

2.2.4.2.1 Modelo de fibras para columnas y muros de concreto armado

El uso de este modelo ofrece varias ventajas significativas. Por un lado, permite capturar de
manera precisa la fisuracion en la seccion. Ademas, facilita el vinculo entre la carga axial
(P) y el momento flector (Mn), lo que es fundamental para un analisis preciso de la capacidad
de carga de una estructura. Asimismo, el modelo de fibras es capaz de capturar la rigidez de
la seccion y finalmente, permite visualizar y comprender lo que esta ocurriendo a lo largo
de la seccion, lo que serd de gran utilidad para la toma decisiones en el disefio y analisis
estructural.

Sin embargo, también presenta algunas desventajas. Por ejemplo, no es capaz de capturar
algunos modos de falla importantes, como el cortante y el pandeo. Esto puede limitar su
utilidad en ciertas situaciones donde estos modos de falla son criticos. Ademas, el modelo
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de fibras tiene algunas limitaciones en la captura de la degradacion de la estructura. Ademas,
los resultados derivados del modelo de fibras pueden depender en gran medida del tamario
vertical de la fibra (mesh), lo que puede requerir una cuidadosa seleccion de parametros para
obtener resultados precisos.

Figura 2.21
Representacion del modelo de fibras en elementos de concreto armado.
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Figura 2.22

Impacto del tamafio de malla en modelos sin regularizacion de materiales. Tenga en
cuenta que los resultados se proporcionan para elementos viga-columna con diferentes
niveles de refinamiento de malla, como resultado de diferentes nimeros de puntos de
integracion (IP) utilizados dentro del elemento.
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De la Figura 2.22 el NIST GCR describe que se realiz6 un andlisis utilizando un modelo de
elementos finitos de tipo viga-columna de fibra para simular el comportamiento de un muro
de concreto. Los resultados obtenidos evidencia que en cuanto incremente el nimero de
secciones de fibra por elemento, la capacidad de deriva del muro disminuye. Esto se debe a
que, al agregar mas secciones de fibra al modelo, se reduce la longitud asociada con la
seccidn critica, lo que resulta en una reduccion de la rotacion de la seccion y, por lo tanto,
de la deriva total de la pared. En resumen, un mayor refinamiento de la malla en el modelo
conduce a una capacidad de deriva reducida en el muro de concreto, mayor deformacion
unitaria y la degradacion es mayor.

Entonces, algunas soluciones para mitigar la dependencia de la malla (Mesh) podrian ser:

e Evitar que la estructura entre en la zona de degradacién (PBSD apunta a esto), lo que
implica un disefio cuidadoso para mantener la integridad estructural.

e Elegir un tamafo de paso (Lp) adecuado en el modelo de elementos finitos, lo que
puede ayudar a controlar la respuesta de la estructura y reducir la sensibilidad a la
malla.

Seguln, 2020 LATBSD, para muros, la dimensidn vertical maxima de los elementos de
fibra en las regiones en las que pueden ocurrir deformaciones plasticas (Lp) en modelos
analiticos no lineales se puede tomar como:

0.5Lw
Lp <4 hi
hn

Donde Lw es la longitud horizontal del muro, hi es la altura del piso y hn es la altura total
del edificio desde la base de corte hasta el techo.

El modelo de fibras, aunque presenta ciertas limitaciones, en la préctica es el modelo méas
empleado, ya que representa muy bien el comportamiento de muros especiales los cuales,
tienen un comportamiento ddctil a flexion.

Y Para abordar el problema de subestimar las deformaciones de compresion, guias como el
LATBSDC 2020 siguieren duplicar las deformaciones del concreto c que se obtienen en la
respuesta.

2.3 Analisis Estatico no Lineal

También conocido como analisis Pushover presenta como una metodologia que examina la
aptitud de una estructura preconcebida, detectando la secuencia en que se desarrollan los
mecanismos y las deficiencias en sus componentes. En este tipo de analisis, se imponen
cargas laterales anticipadas que se incrementan de manera constante hasta llegar al maximo
desplazamiento 0 a un punto de limite inelastico de la estructura. EI monitoreo de los
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desplazamientos se ejecuta en el punto con mayor sensibilidad de la estructura, generalmente
suele ser el centro de masa del Gltimo nivel.

Al momento de poder en practica un pushover o analisis estatico no lineal, se requiere crear
un esquema de fuerzas laterales que, al aplicarlas a una estructura, estas aumenten
progresivamente hasta lograr que la estructura llegue a su limite, partiendo desde un estado
de carga por gravedad.

A) Cargas gravitacionales

Estd compuesta por las cargas permanentes y una fraccion de las cargas vivas. El guia del
ASCE/SEI 41-17 en la seccién 7.22 presenta una formula para calcular la carga gravitacional
para los analisis no lineales, la cual se detalla a continuacion:

Q¢ = Qp+0QL+0Qs

Donde: Qp : Carga muerta.
Q. : Carga viva efectiva.
Qs : Carga de nieve. Donde Q5 = 0.

B) Cargas laterales

En esta instancia de investigacion, de acuerdo con las pautas del ASCE/SEI 41-17, se utiliza
un conjunto de cargas laterales proporcionales al modo fundamental de vibracion,
generalmente se encuentra en los tres primeros modos para cada direccion de analisis no
tomando en cuenta el modo de rotacion.

Figura 2.23
Carga lateral proporcional al modo fundamental de vibracion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.1 Secuencia del analisis pushover

1.

Elaborar el modelo tridimensional con la configuracion estructural pre disefiada,
incorporando las propiedades de las curvas backbone o rotulas plasticas donde se
muestra relacion fuerza-deformacion en los elementos tipo viga, y el uso del modelo de
fibras para elementos tipo columnas y muros de corte, siguiendo lo especificado a detalle
en las tablas del ASCE/SEI 41-17.

Definir un punto de control, el cual se posicionara en el centro de masa del ultimo nivel
del edificio 0 en una ubicacion cercana a este

Crear y asignar un patron de fuerza lateral el cual ira aumentando gradualmente de
manera monotdnica hasta llevar a la estructura a su limite de desplazamiento. Esta fuerza
lateral sera ajustada de manera proporcional a la forma de los modos fundamentales de
vibracion de la estructura, segun su direccion actuacion.

Generar la curva de capacidad al registrar la fuerza basal de corte y la desviacién del
punto de control, ademas de las fuerzas y deformaciones individuales de cada
componente, para posteriormente compararlas con sus respectivas representaciones
graficas de momento-rotacion (M — 6).

Lograr la curva de pushover o curva de capacidad, que refleje de manera idealizada el
comportamiento de la estructura para resistir cargas y deformaciones.

2.3.2 Limitaciones del uso

El Pushover o analisis sismico estatico no lineal se puede utilizar siempre que se satisfagan
estas dos condiciones:

1.

El indice de resistencia ustrength debe ser inferior que el valor maximo establecido
umax. Si esta condicion no se satisface, se requiere realizar un Analisis Dinamico No
Lineal y asi poder verificar la estabilidad dinamica del sistema. El indice de resistencia
ustrength indica el grado de no linealidad presente, mientras que umax representa el
nivel de degradacion del sistema. Para aquellas estructuras que ensayan un indice de
resistencia ustrength superior al valor maximo pumax muestran una degradacion
considerable. Estos parametros, ustrength y umax, se definen dentro del Método de
Coeficientes. “ustrength < umax”

Los modos de vibracién mas altos no deben tener un impacto significativo en la respuesta
general de la estructura. Con este fin, es esencial realizar lo siguiente: Llevar a cabo un
analisis modal espectral utilizando la cantidad adecuada de modos para representar el
90% de la masa efectiva (escenario a). Luego, realizar el mismo analisis solo
considerando el primer modo fundamental (escenario b). Si la fuerza cortante de
cualquier entrepiso del escenario (a) es menor a 130% las cortantes del escenario (b), se
puede sefialar que los modos superiores no son relevantes. “Vi(a) < 1.30Vi(b)”

2.4 Curva de Capacidad

La curva se forma mediante puntos que representan el desplazamiento del ultimo piso
versus la fuerza cortante basal de la estructura.
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Figura 2.24
Concepto de la curva de capacidad.
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Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017)

2.4.1 Ductilidad

Se conceptualiza como la capacidad de un material o estructura para experimentar
alteraciones inelasticas significativas antes de la falla. En el disefio sismico, la ductilidad es
una propiedad crucial que permite a las estructuras absorber energia sismica y disiparla de
manera controlada, reduciendo asi el riesgo de colapso.

Para los elementos de concreto armado, la ductilidad de la seccion geométrica se consigue
inicialmente a través del acero de refuerzo, el cual tiene la capacidad de deformarse
plasticamente incluso después de que el concreto haya alcanzado su limite de elasticidad.
Esta capacidad de deformacion plastica del acero permite que la estructura mantenga cierta
capacidad de carga y resistencia aun después de haber excedido su capacidad elastica.

La ductilidad disponible hace referencia a la capacidad real de una estructura para
deformarse plasticamente, debido que la ductilidad demandada es la cantidad de ductilidad
requerida para resistir las fuerzas sismicas esperadas en un evento sismico especifico.

Figura 2.25
Modelos de ductilidad.

Ey T € Xy

Fuente: Gioncu y Mazzolani (2001).
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a) Laductilidad del material o ductilidad axial se refiere a la capacidad del material para
experimentar deformaciones plasticas significativas antes de fallar. Esta cualidad se
relaciona con la capacidad del material para deformarse y absorber energia sin
romperse.

Ue = eufey (2-4)

b) La ductilidad de la seccion transversal, también conocida como ductilidad de flexion.
Este concepto se relaciona con la capacidad de la seccion para deformarse
significativamente sin perder su integridad estructural.

wx = xu/xy (2-5)

c) La ductilidad del componente, también denominada ductilidad de torsion, se establece
al tener en cuenta las caracteristicas especificas del elemento. Este término se emplea
para describir la capacidad del elemento para resistir y deformarse bajo torsion sin sufrir
un fallo catastrofico.

ué = 6u/by (2-6)

d) La ductilidad del sistema, también conocida como ductilidad de movimiento, aborda el
comportamiento global de la totalidad del sistema estructural. Este concepto se alude a
la capacidad del conjunto estructural para absorber energia y deformarse sin
experimentar un colapso repentino.

us = du /8y (2-7)

2.4.2 Sobrerresistencia

La el fendmeno de incremento de la capacidad de carga de las estructuras y componentes
estructurales que van mas alla de su limite elastico es conocido como sobre resistencia. Para
evaluar este incremento, se emplea una division de fuerzas, donde la sobrerresistencia de
una estructura se determina mediante la relacion entre la fuerza ultima antes del colapso con
la fuerza asociada a al punto de fluencia efectiva.

Es factible el calculo de la sobrerresistencia para la aplicacion de un nivel de sismo en
particular.

SRy;y = Vu/Vy (2-8)

SRqyy = VA/Vy (2-9)

De manera similar, es posible estimar la sobrerresistencia de un componente estructural.
SRy = Mu /My ( 2-10)

SRy, = Md /My (2-11)
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2.4.3 Punto de desempeiio

2.4.3.1 Meétodo de los Coeficientes

Se basa en la “modificacion del desplazamiento” de un SDOF elastico para, por medio de
coeficientes, poder obtener el desplazamiento inelastico objetivo (desplazamiento del techo
del MDOF).

Este enfoque fue denominado el Método de los Coeficiente de Desplazamiento (DCM) en
los reportes del FEMA 273 (1997) y FEMA 356 (2000).
T,* (2-12)
8¢ = CoC1C,C38, mg
En el reporte FEMA 440 (2005) se hizo un estudio exhaustivo de SDOF y se propusieron

mejoras al método de los coeficientes de desplazamiento. Estas mejoras y modificaciones
fueron recogidas en el ASCE/SEI 41-06 (2007).

Donde el coeficiente C; representaba un ascenso del desplazamiento segun a los efectos P-
delta. Sin embargo, ante aumentos importantes de desplazamientos los efectos de la
degradacion de la resistencia y rigidez es importante, los cuales no pueden ser representados
en un Pushover.

Por tal motivo, se elimind el coeficiente C; y se afiadid p,,4,, €l cual es un valor frontero
que se asocia con la inestabilidad dindmica.

S Ay |_h (2-13)
Ustrength = m- Cm > Umax = A_ + e4
y Yy

Si se cumple la anterior ecuacion implica que la estructura tendra inestabilidad dinamica
debido a los efectos P- Delta. Entonces, el procedimiento estatico no lineal (NSP) no se
puede realizar y en su lugar se debe hacer un procedimiento dinamico no lineal (NDP).

Una mejor opcion es visualizar la curva Pushover. Primero ver si el efecto P-Delta es
importante y segundo, cuan importante es la pendiente negativa postfluencia.

A) Curva ldealizada Fuerza - Desplazamiento

El segmento inicial parte desde el origen con una pendiente relacionada a la rigidez
lateral efectiva “Ke” hasta el punto de fluencia, ademas esta condicionada a la interaccién
con la rigidez secante que tiene como valor de cortante que alcanza el 0.6 del cortante de
fluencia de la estructura “Vy”. El siguiente tramo refleja la inclinacion posterior al punto de
fluencia, denotada por alKe, el cual se determina conectando el punto (Vd, Ad) con el
encuentro del segmento inicial, asegurando asi un equilibrio aproximado entre las areas entre
la curvay la representacion bilineal. El punto (Vd, Ad) se sitta en la curva de capacidad real
y es el menor valor entre el desplazamiento objetivo y el desplazamiento relacionado al
méaximo cortante basal. El ultimo tramo representa una pendiente negativa a2Ke posterior
al punto de colapso, y se establece mediante el punto (Vd, Ad) y la interseccién donde la



38

fuerza cortante basal disminuye al 0.6 del cortante de fluencia efectiva de la estructura “Vy”.
Segun el ASCE/SEI 41-17 (2017).

Figura 2.26
Curva de capacidad idealizada.
Base shear
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Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017)
B) Desplazamiento objetivo
El desplazamiento objetivo se calcula de acuerdo a:
T,? (2-14)

8¢ = CoC,CyS,—

t 0bl1l204 47t2g

Dicha relacion hace referencia al desplazamiento espectral del SDOF “equivalente”. Donde
sus principales caracteristicas de los valores espectrales son elasticos y hallados para un

SDOF.

Co> S, (2-15)
g T 2 od

, 2 . . . .y . e .
Ademas, w = ?" donde T, = T}, periodo efectico va a coincidir con el periodo inicial.

S

Co : Factor de modificacion de respuesta del desplazamiento espectral del SDOF
al desplazamiento de techo del MDOF. Existen tres alternativas para su célculo, que a
continuacion se detallan:

e Factor de participacion modal del primer modo (I"1) multiplicado por la formal modal
relacionado al techo del primer modo (@techo,l).

e Factor de participacion modal (I'shape) multiplicado por la forma modal
correspondiente al techo (@techo, shape), ambos asociados con la forma defeccionada
de la sistema estructural en el punto de desempefio.

e Usando de la Tabla 2.10, lo cual puede ser conservador.
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Tabla 2.10
Valores para el factor de modificacién CO.
Cortante en Edificios Otros Edificios
Numero de
Pisos Patron de Carga Triangular Patron de Carga Cualquier Patron
(1.1,1.2,1.3) Uniforme (2.1) de Carga
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).

Para nimero de pisos de 1, la respuesta del MDOF es integramente la del SDOF, asi como
para un numero de niveles superior a 10 la respuesta del MDOF tiene influencia de los modos
altos, como se observa en la Tabla 2.10.

Ci : El valor de Sd calculado previamente corresponde a un valor elastico. Por tal
motivo, se debe usar el factor C1 para transformarlo a un desplazamiento inel&stico.

Es decir que el coeficiente C; es equivalente a relacion R- u -T, R el factor de modificacion
de respuesta sismica igual a 1, por ser un andlisis basado en desempefio, u la ductilidady T
el periodo.

-1 2-16
C1 =1+ .ustrengtfzz ( )
aT,
Doénde: a : Parametro de clase de sitio:

= 130 para Sitio Clase A 0 B;
= 90 para Sitio Clase C;
= 60 para Sitio Clase D, E0 F;

Para periodos menos que 0.20 seg. C; no es necesario considerar un valor superior al
indicado correspondiente a T = 0.20 segundos. Y para periodos superiores a 1.00 segundos.
C,es igual 1.0.
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Ustrengen - Ratio entre la aceleracion elastica demandada y la aceleracion de fluencia

Sa (2-17)
U =——.C
strength Vy/W m
Donde:
S, : Es la pseudoaceleracion asociada a Te.
v, ; Es la resistencia de fluencia sacada de la curva idealizada fuerza-

desplazamientos.

C - Es el pardmetro de masa efectiva.
w : Es el peso sismico de la estructura.
Tabla 2.11
Valores para el factor de masa efectiva Cm.
Portico . . L. L, .
Pier- Portico Portico de Portico de
de Muro de
Numero Sprandel de acero acero acero
concreto  corte de Otros
de pisos . de resiste a arriostrado  arriostrado
resistea concreto .. L
concreto momento concéntrico  excéntrico
momento
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 o mas 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Nota: Cm se tomara como 1,0 si el periodo fundamental, T, en la direccion de la respuesta
considerada es mayor que 1,0 s. Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).

C, : El analisis Pushover no considera de forma explicita los efectos dindmicos
como las formas de histéresis, efecto pinched, degradacion de la resistencia y rigidez.
Entonces, el coeficiente C, busca representar todos estos efectos.

2
Co=1+ 1 Ustrength — 1 (2_18)
2777800 T,?

Donde todos los términos ya fueron detallados previamente

Para periodos mayores a 0.70 seg. C, debe ser igual a 1.

Posee una gran facilidad en su aplicacion. Asi mismo, los coeficientes tienen conceptos
entendibles que los usamos dia a dia. Por tales motivos, es un método ampliamente usado
gue ha sido extrapolado a distintos tipos estructuras.

Sin embargo, no deja de tener muchas limitaciones que son caracteristicos de los Pushover
convencionales como el hecho de solo considerar el modo fundamental en la respuesta total
de la estructura, ser inapropiado para estructuras muy flexibles debido a los efectos P-Delta,
ya que los efectos dinamicos son representados indirectamente.
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2.5 Evaluacion del desempefio sismico

La verificacion del desempefio sismico implica la confrontacion de la respuesta conseguida
utilizando un andlisis pushover, que es el punto de desempefio y los criterios de aceptacion
establecidos para las categorias de desempefio de la estructura. Los criterios establecen
limites adecuados tanto para la aceptabilidad general de la estructura como para sus
elementos y componentes.

2.5.1 Limites de aceptabilidad global de la estructura

A) Cargas de Gravedad: La capacidad de resistencia de la estructura bajo cargas
gravitatorias debe mantenerse sin cambios e integro para lograr un nivel de rendimiento
tolerable en todas las circunstancias. L estructura debe poder transmitir a otras partes del
sistema de manera eficiente cualquier disminucién den la capacidad de un componente
ante la influencia de cargas gravitacionales.

B) Cargas laterales: La capacidad para resistir fuerzas laterales de la estructura, lo cual
abarca la capacidad para soportar cargas gravitatorias mediante desplazamientos
laterales conocido como efecto P-A.

C) Desplazamientos laterales: Los desplazamientos en el punto de desempefié deben ser
evaluados con los limites determinados en funcién del nivel de desempefié. EI ATC-40,
define restricciones para la deriva total (incluyendo tanto la parte elastica como la
ineléstica) y para la deriva inelastica:

Figura 2.27
Representacion bilineal sectorizada por niveles de desempefio de la curva de capacidad.
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Fuente: ATC—40 (1996).
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El ATC-40 segmenta el gréafico de capacidad en cuatro secciones, tal como se ilustra en la
Figura 2.27, cada una vinculada a un grado de rendimiento que indica un rango de
movimiento y una solicitud sismica particular. La seccion inicial de la curva, que exhibe una
linea recta, refleja la respuesta elastica de la estructura, en este rango las deformaciones son
eventuales y la estructura se encuentra en un estado de total operatividad. Las tres zonas
siguientes corresponden a desplazamientos donde la estructura experimenta deformaciones
inelasticas permanentes, lo que resulta en una degradacion de su rigidez y acumulacion de
dafio estructural.

2.5.2 Limites de aceptabilidad de elementos y componentes

Cada componente estructural (ya sea un pértico, muro o diafragma) debe ser examinado para
determinar si sus partes individuales se comportan dentro de los rangos considerados
aceptables.

A) Componentes primarios y secundarios

Son catalogados como primarios o secundarios a aquellos componentes que influyen en la
estabilidad lateral o en la distribucion de las cargas en una construccion, o que son
influenciados por su deformacion lateral, incluso si no estan disefiados para ser parte del
sistema resistente a las fuerzas sismicas.

Se considerara como primordial cualquier elemento estructural esencial para contrarrestar
las fuerzas sismicas y para ajustarse a las deformaciones con el fin de alcanzar el nivel de
rendimiento deseado.

Por otro lado, un componente estructural puede ser considerado secundario si se ajusta a las
deformaciones sismicas y ya no seria indispensable que soporte especificamente las fuerzas
sismicas con tal de alcanzar el nivel de rendimiento deseado en la estructura.

B) Acciones controladas por desplazamiento o fuerza

Figura 2.28
Curvas de fuerza de componente versus curvas de deformacion.
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Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).
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Tabla 2.12
Limites de aceptabilidad para los elementos y componentes.
Elemento Controlado por Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Primario Desplazamiento Si:d=2g Si:e<2g Nunca
Fuerza Si:d<2g Sire<2g Siempre
Secundario Desplazamiento Siempre Si: f=2g Si: f=2g
Fuerza Nunca Si: f<2g Si: f<2g

Fuente: Adaptado de ASCE/SEI 41-17. (2017)

Para el proyecto en cuestion, es imperativo que nuestros elementos sigan la tendencia tipo
1, que ilustra la conducta flexible, donde se establecen tres etapas: la fase elastica (0-1), la
fase de fortalecimiento (1-2) y la fase de deterioro (2-3).

Figura 2.29
Criterios de aceptacion de deformacidn para elementos y componentes.
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Fuente: ASCE/SEI 41-17 (2017).

Los estandares para aprobar un nivel de desempefio se definen como parametros de
modelado de las curvas backbone del ASCE/SEI 41-17, como 10, LS y CP. La verificacion
del modelo de fibras se realiza a través de la caracterizacion de cada sustancia.

Estos nos brindan dominio sobre la condicion del material que forma la seccién. En cuanto
al hormigon, se distingue entre su capacidad confinada y no confinada. Los criterios de
aprobacion del acero de refuerzo pueden cambiar segun la categoria (Grado). Estos limites
de aprobacion se fundamentan en pruebas experimentales
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3. CAPITULO llI: METODOLOGIA

3.1 Tip de investigacion

El tipo de pesquisa que se llevara a cabo en este proyecto de investigacion es mixto,
combinando elementos cuantitativos y experimentales. Serd cuantitativo debido a que se
realizaran célculos y analisis numéricos para analizar el rendimiento sismologico de la
construccion frente a una solicitud sismica particular. Sin embargo, es importante destacar
que la respuesta a la pregunta de investigacion no se limita a los resultados numéricos
obtenidos, sino que estos sirven como base para analizar si el desempefio de la estructura
estudiada es adecuado o no. Por lo tanto, se puede considerar que el desempefio de la
estructura se interpreta como una cualidad inherente a la misma.

3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la pesquisa formulado en este proyecto es experimental y transversal, lo que
significa que los datos se recolectaron en un unico instante. La finalidad principal fue
manipular la variable independiente de la tipologia estructural para analizar las posibles
variaciones en las variables dependientes, como el analisis sismico modal espectral y el
analisis estatico no lineal.

3.3 Poblacién y Muestra

La poblacion estd compuesta por todas las construcciones que tienen un sistema de muros
de concreto armado de elevada altura, disefiadas y realizadas conforme a los requisitos de
las regulaciones actuales de Per( en el territorio de Lima. El caso para analizar es una
estructura de dieciocho pisos y siete niveles subterrdneos, con un sistema de muros
estructurales.

3.4 Recopilacién de la informacion

Se presentan las caracteristicas del proyecto en planos de arquitectura, estos permiten la
visualizacion de la distribucion arquitectonica de los diferentes ambientes de cada nivel.

3.4.1 Andlisis de Informacién

Para llevar a cabo el analisis de la informacidn se empled el software ETABS version 18, el
cual posibilité la creacion del modelo y el analisis de la construccion.
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3.4.2 Variables

Dado que las particularidades del sistema de estructura pueden impactar en la evaluacion del
edificio, en esta tesis se ha considerado el andlisis no lineal estatico como la medida
dependiente, mientras que el tipo de estructura se ha tratado como la medida independiente.

Variables dependientes:

e Andlisis estatico no lineal

Variables Independientes:

e Tipologia estructural

3.5 Variable y Operacionalizacion

Tabla 3.1
Operacionalizacion de variables

Segun su

Variable Indicadores Unidades
naturaleza
Analisis Desol ent
el s cSplazamientos . .
sismico modal  Cuantitativa . P . Adimensional
relativos de entrepiso
. espectral
Dependiente — —
Analisis Rotulas plasticas
" I Rad, kgf/cm2
estatico no Cuantitativa y modelo
lineal de fibras
Carga muerta
. Tipologia I carga viva kg/m2, kg/m3
Independiente Polog Cualitativa ycarg . g_ g
estructural Irregularidades Adimensional

estructurales

Fuente: Elaboracion propia.



46

4. CAPITULO IV: ANALISIS SISMICO ESTATICO LINEAL
SEGUN NTE E.030

4.1 Descripcion general del edificio objeto de estudio

El proyecto de edificacion se ubicada en el distrito de San Isidro, region Lima, Perd. Es un
edificio de oficinas y departamentos, disefiado y estructurado en concreto armado de 7
niveles de sétanos, 18 niveles superiores y una azotea.

La altura de la superestructura es de 55.00 metros, y la profundidad de la subestructura es de
50.00 metros desde su nivel de fundacion hasta el nivel de terreno natural y se encuentra
cimentada en terreno de roca o terrenos altamente firmes, perfil Tipo S1 segln la normativa
sismica vigente. De acuerdo a la norma E.030 el factor de uso es de U=1.0.

Figura 4.1
Vista de fachada de edificio.

La edificacién limitara por Norte y Sur, con edificaciones vecinas de 10 niveles con sétanos,
por El Oeste con un area libre y lindero frontal con una avenida de circulacién automotriz.

El nivel subterraneo inicial tiene una superficie en planta de 666.50 m2, la cual se destina a
areas de estacionamiento, un almacén de residuos y una sala de generadores eléctricos.
Desde el segundo hasta el sexto nivel subterrdneo, hay una superficie en planta de 666.50
m2, la cual se reserva para areas de estacionamiento. El séptimo nivel subterraneo tiene una
superficie en planta de 530.00 m2, la cual se designa para areas de estacionamiento, tres
tanques de agua doméstica (dos de 35.54 m3 y uno de 96.68 m3 de capacidad), una sala de
bombas y una sala técnica.



47

En los niveles superiores, el primer nivel tiene un area de 666.50 m?, cuenta con lobby de
ingreso, cinco oficinas y rampa de acceso a los s6tanos. El segundo piso tiene un &rea de
365.00 m?, cuenta con seis oficinas y areas de recepcion. El tercer nivel tiene un area de
532.00 m?, cuenta hall de vivienda, patio, cinco oficinas y 3 departamentos. El piso tipico
va desde el nivel cuarto al nivel diecisiete con un area de 420.30 m?, cuenta con cinco
departamentos. La azotea cuanta con un area de 409.00 m? distribuidos con area de gimnasio,
area de juegos, zona de parrillas y sala usos multiples.

En la parte central de la edificacion se ubica un ascensor que recorre todos los sétanos y
niveles superiores.

La Figura 4.2 exhibe el disefio arquitectonico del nivel superior estandar, donde los muros
se presentan en tono azul y los componentes estructurales verticales con una textura roja.

Figura 4.2
Plano de arquitectura del piso tipico superior

03

Fuente: Planos de AutoCAD.
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La Figura 4.3 muestra el corte longitudinal 2-2 de arquitectura. Donde se evidencia la rampa
de autos en los sdtanos del edificio. La altura de cada s6tano y nivel superior es de 2.70 my
2.85 m respectivamente, medidos de piso a piso.

Figura 4.3
Corte longitudinal 2-2 de arquitectura.
= flly
- ™
= iy
.
- ™
. i
- [L
= i
-z _| T ?
E = Q -
= i
_: Lr_ 3 w _ | - S _=
_: ‘ = l ) B > B _J -=
: =| “ ""‘"-'-'-‘_'""n_--,\l | I __‘J —
— Z

Fuente: Planos de AutoCAD.
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Para el disefio de la estructura se utilizaron las siguientes propiedades mecénicas de los
materiales que se detallan en la Tabla 4.1, se utiliz6 un concreto de una resistencia a la
compresion de f'c = 350 kg/cm? para elementos verticales de muros y columnas desde
la base hasta el décimo nivel y una resistencia a la compresion de f'c = 280 kg/cm? para
elementos horizontales como lo son losas y vigas, y elementos verticales como lo son
columnas y muros de corte, a partir del décimo primer nivel. Para el fierro corrugado
utilizado de G60, tiene un esfuerzo de fluencia de fy = 4200 kg/cm?.

Tabla 4.1
Propiedades mecanicas de los materiales.
Valor (k
Material Propiedades Mecanicas (2 9/
cm*)
Resistencias a la Compresion (f’c) 350
Concreto 01 i o
Moddulo de Elasticidad (Ec) 280624
Resistencias a la Compresion (f"c) 280
Concreto 02 i o
Médulo de Elasticidad (Ec) 250998
Esfuerzo de Fluencia (fy) 4200
Acero Esfuerzo Ultimo (fu) 6300
Moddulo de Elasticidad (Es) 2000000

Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas gravitacionales de la estructura, como carga permanente y sobrecarga, se
evidencia en la Tabla 4.2, cuyos valores son extraidos de la NTP. E.020.

Tabla 4.2
Cargas Gravitacionales utilizadas.
Cargas Valor
(kg/cm?)
Peso especifico del concreto armado 2400
Peso especifico de la tabiqueria 1800
(kg/cm?)
Peso de piso terminado (e=5cm) 100
Peso de tabiqueria 150
Sobrecarga en hoteles - Cuartos 200
Sobrecarga en hoteles - Corredores y Escaleras 400

Sobrecarga en oficinas - exceptuando salas de archivo y

. 250

computacion
Sobrecarga en sétanos 250
Sobrecarga en azotea 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Modelo del Edificio

En la Figura 4.4 se presenta el modelo matematico tridimensional utilizando el software
Etabs con un sistema de muros estructurales para la edificacion. Se emplearon las
propiedades de los materiales y cargas gravitacionales anteriormente mencionados. Las
dimensiones de vigas, columnas y placas se establecieron de acuerdo con la organizacion y

la estimacion preliminar.

Figura 4.4
Modelo tridimensional de edificio de 18 niveles y 7 s6tanos en Etabs 2018.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Andlisis Sismico Estatico

4.2.1 Parametros sismicos de la estructura

Para el estudio, se establecieron los factores sismicos, establecidos conforme alaNTP E.030.
del afo (2018). Los valores que se tomd en cuenta son, un factor de zona 4, adecuado a la
ubicacion de la edificacion, que es de un sustrato de Roca o Terrenos altamente firmes con
un Perfil Sy justificado en el estudio de suelo. La funcion de la edificacion sera de uso de
oficinas y departamento asi se puede decir que se asemeja a una categoria de clase C y estara
compuesto por un sistema de muros estructurales en ambos ejes.

El peso sismico se calculd como el peso total del edificio, afiadiendo el 25% de carga en
vivo para los pisos intermedios, y un 25% para la cubierta.

Tabla 4.3
Parametros sismicos de la estructura.

Parametros sismicos de la estructura

Factor de zona "z" Zs 0.45g
Categoria de las edificaciones y factor de uso "U" U 1.0
Parametro de Suelo “S” S1 1.0
Parametros de Sitio (Tpy T1) Tp 0.4
T 2.5

Sistema Estructural:
Concreto armado de muros estructurales

R 6
Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2 Verificacion de Irregularidades
4.2.2.1 Irregularidad en altura
Tabla 4.4
Revision de irregularidad de Rigidez — Piso Blando.
Direccion X Direccion Y
Nivel Rigidez  Relacién:  Relacion: Rigidez Relacion:  Relacion:
(ton/m) <70% < 80% (ton/m) <70% < 80%
18 38178.2 43767.0
17 61386.3 161% 83161.6 190%
16 72595.2 118% 110999.9 133%
15 77399.9 107% 135% 130314.2 117% 164%
14 79633.7 103% 113% 144954.0 111% 134%
13 80730.7 101% 105% 157706.1 109% 122%

12 81474.3 101% 103% 170256.0 108% 118%
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11 82207.7 101% 102% 184441.8 108% 117%
10 83559.1 102% 103% 205105.7 111% 120%
09 84701.1 101% 103% 225928.0 110% 121%
08 86233.3 102% 103% 252146.6 112% 123%
07 88358.6 102% 104% 285196.2 113% 125%
06 91461.2 104% 106% 327463.1 115% 129%
05 96288.7 105% 109% 383119.0 117% 133%
04 103914.3 108% 113% 462561.4 121% 139%
03 117946.2 114% 121% 582870.3 126% 149%
02 146623.0 124% 138% 757570.8 130% 159%
01 249909.7 170% 203% 1201195.2 159% 200%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.5
Revision de irregularidad de Masa.
Nivel Peso relacion:
(tonf) >1.5
18 455.15
17 496.80 1.1
16 496.80 1.0
15 496.80 1.0
14 496.80 1.0
13 496.80 1.0
12 496.80 1.0
11 496.80 1.0
10 522.21 1.1
09 522.21 1.0
08 522.21 1.0
07 522.21 1.0
06 522.21 1.0
05 522.21 1.0
04 522.21 1.0
03 525.28 1.0
02 585.98 1.1
01 492.15 0.8

Fuente: Elaboracidn propia.

Segun el analisis y la verificacion de irregularidades, la

Tabla 4.4 y la Tabla 4.5, no hay irregularidades en altura, por lo tanto, el la es igual a 1.0.



4.2.2.2 Irregularidad en planta

Tabla 4.6

Revision de irregularidad Torsional
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Direccién de Analisis X

Direccién de Andlisis Y

Nivel A max A prom RATIO A max A prom RATIO
18 0.000558  0.000518 1.077 0.00071 0.00068 1.044
17 0.000648  0.000604 1.073 0.000725  0.000693 1.046
16 0.000734  0.000689 1.065 0.000735  0.000702 1.047
15 0.000819  0.000773 1.060 0.000742  0.000709 1.047
14 0.000896  0.000849 1.055 0.000745  0.000711 1.048
13 0.000962  0.000914 1.053 0.000742  0.000708 1.048
12 0.001019  0.000971 1.049 0.000733  0.000699 1.049
11 0.001066  0.001018 1.047 0.000716  0.000683 1.048
10 0.001101  0.001055 1.044 0.000682 0.00065 1.049
09 0.001139  0.001093 1.042 0.000658  0.000628 1.048
08 0.001171  0.001127 1.039 0.000629  0.000599 1.050
07 0.001197  0.001155 1.036 0.000592  0.000564 1.050
06 0.001212  0.001172 1.034 0.000547  0.000521 1.050
05 0.001207 0.00117 1.032 0.000494  0.000471 1.049
04 0.001171  0.001138 1.029 0.000429  0.000409 1.049
03 0.001077  0.001046 1.030 0.000354  0.000337 1.050
02 0.0009 0.000875 1.029 0.000281  0.000267 1.052
01 0.000538  0.000522 1.031 0.000179  0.000171 1.047

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el analisis y la verificacién de irregularidades, la

Tabla 4.6, no hay irregularidad en altura, por lo que el Ip es igual a 1.0.
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4.2.3 Sistema Estructural

De acuerdo con lo dispuesto en la normativa técnica E.030, la inspeccion del sistema de
construccion se fundamenta en el indice de fuerza sismica que los componentes que resisten
cargas laterales deben resistir. Basandonos en la informacion proporcionada en la Tabla 4.7,
se nota que la resistencia al cortante sismico asumida por los muros supera el 70% del
conjunto, lo que sefiala que el disefio estructural implica la presencia de muros estructurales
en ambos ejes.

Tabla 4.7
Verificacion del tipo de sistema estructural.
VX . . .
Elementos (tonf) Porcentaje de particion  Sistema Estructural
Columnas 101.14 27.20% Muros estructurales
Muros 270.70 72.80%
¥ (Columnasy Muros)  371.84 100% Ro=6
Elementos (t\gnxf) Porcentaje de particion  Sistema Estructural
Columnas 31.80 5.44% Muros estructurales
Muros 552.92 94.56%
Y (Columnas y Muros)  584.72 100% Ro=6

Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Analisis dinamico modal espectral

Para este analisis, se utilizd el espectro de pseudoaceleraciones de la norma técnica NTE
E.030 (2018), tomando los parametros definidos en la Tabla 4.3 para el anélisis estatico.
_ZUcs

Sa=——.
a 9

Verificando que no existe irregularidades, se obtiene el Coeficiente de Reduccion de las fuerzas
sismicas R=6 en ambas direcciones. Asi se puede calcular la aceleracion espectral para un
valor de C de 2.5, considerador factor de amplificacidn sismica méaxima.

_0.45*1*2.5*1

Sa = .
a G g

Sax = 0.1875g

Say = 0.1875g
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Figura 4.5
Espectro de pseudo aceleraciones de disefio
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Fuente: Elaboracion propia.

Se realizo un analisis de vectores propios modales para identificar los patrones de vibracion
de la construccion, considerando la masa y la firmeza de los componentes estructurales. La
Figura 4.6 presenta los patrones esenciales de vibracion del edificio.

Figura 4.6
Modos principales de vibracion de la estructura. (a) Primer modo, T1 = 1.654 seg. (b)
Segundo modo, T2 = 0.972 seg.

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Peniod 1.65377214571448 - X

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del anélisis modal espectral se obtuvo los principales modos son traslacionales, para
la direccion “X” tiene como respuesta un periodo de 1.654 segundos, asimismo para la
direccion “Y” tiene como respuesta un periodo 0.972 segundos, por lo tanto, se concluye
que la estructura es mas flexible en la direccion “X”.

Se necesitan al menos 11 patrones para que la masa efectiva supere el noventa por
ciento, conforme a lo indicado en la NTE E.030 (2018).

Tabla 4.8
Porcentaje de masa participativa de los modos de vibracion.

Mod Periodo UXx uy Rz SumUX SumuyY SumRZ

0 (seg) (%) () (%) (%0) (%0) (%)
1 1.654 0.757  0.000 0.001 0.757 0.000 0.001
2 0.972 0.000 0.565 0.094 0.757 0.565 0.094
3 0.941 0.000 0.096 0.589 0.757 0.660 0.683
4 0.507 0.113 0.000 0.000 0.870 0.660 0.683
5 0.266 0.045 0.000 0.000 0.914 0.660 0.684
6 0.238 0.000 0.001 0.167 0.914 0.661 0.851
7 0.209 0.000 0.185 0.001 0.914 0.846 0.851
8 0.168 0.026  0.000 0.000 0.940 0.846 0.851
9 0.115 0.016 0.000 0.001 0.956 0.846 0.852
10 0.108 0.000 0.000 0.064 0.956 0.846 0.916
11 0.089 0.000 0.067 0.000 0.956 0.913 0.916
12 0.085 0.010 0.000 0.000 0.966 0.913 0.916
13 0.067 0.001 0.000 0.029 0.967 0.913 0.945
14 0.065 0.006  0.000 0.002 0.973 0.913 0.947
15 0.054 0.000 0.031 0.000 0.973 0.944 0.947
16 0.052 0.005 0.000 0.000 0.977 0.944 0.947
17 0.047 0.000 0.000 0.016 0.977 0.944 0.963
18 0.043 0.003 0.000 0.000 0.981 0.944 0.963

Fuente: Elaboracidn propia.

4.3.1 Verificacion de los desplazamientos laterales

Para la regulacion de los movimientos laterales ocasionados por sismos en edificaciones
convencionales, se requiere multiplicar los desplazamientos elasticos por 0.75R, y a partir
de estos calcular los movimientos relativos de piso a piso en cada nivel.

En la Figura 4.7se puede verificar que los datos no sobrepasan el tope maximo de 0.007
especificado por la reglamentacién de Per( sobre construccion antisismica E.030 para
construcciones de hormigon armado.
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Figura 4.7
Desplazamientos relativos de entrepiso.
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—&— Direccion Y
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Derivas

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2 Fuerza cortante minima en la base

Conforme la NTE E.030 (2018), se contempla una fuerza sismica de caracter minimo en la
base. La Tabla 4.9 exhibe la fuera sismica dindmico minima, que es el 80% de la fuerza
sismica estatica en la base de la estructura y su ajuste al cortante minima de disefio.

Tabla 4.9
Escalado de la fuerza sismica dinamica minima de disefio.
V estatico V dinamico 80% V estatico
Factor de Escala
(tonf) (tonf) (tonf)
Direccidn X 454,985 371.477 363.988 1.00
DireccidonY 709.230 583.818 567.384 1.00

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CAPITULO V: DISENO DE LA ESTRUCTURA

5.1 Disefio sismorresistente

El disefio de los elementos estructurales se llevara a cabo para resistir esfuerzos
maximos derivados de combinaciones de cargas amplificadas, asumiendo un
comportamiento lineal elastico de la edificacion, segun la NTE E.060 (2018).

Las cargas amplificadas son:
Combl = 1.4CM + 1.7CV

Comb?2

1.25(CM + CV) + SXDISENO
Comb3 = 1.25(CM + CV) + SYDISENO

Comb4 = 0.9CM + SXDISENO

Comb5 = 0.9CM + SYDISENO

La resistencia Gltima sera calculada a partir de una envolvente que incluya a los conjuntos
mencionados previamente.

ENVOLVENTE = Combl + Comb2 + Comb3 + Comb4d + Comb5

En la seccion 9.3 de NTE E.060, se establece que la resistencia requerida de un elemento sea
expresada en funcion de momentos, fuerzas cortantes, torsion o fuerzas axiales (Resistencia
nominal), multiplicado por un factor de reduccion de resistencia “@”, que varia segun la
modalidad de disefio; debe de ser mayor o igual a la resistencia ultima obtenida de las

combinaciones de carga. A este valor de resistencia se le denomina resistencia nominal (Rn).
@®Rn = Ru

Donde los factores @ varian en los siguientes valores numéricos:

e Para flexion con carga axial de traccion 0.90
e Para cortante y torsion 0.85
e Para flexion sin carga axial 0.90

e Para compresion y flexocompresion:
o Utilizando elementos con espirales 0.75
o Utilizando elementos con estribos 0.70
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5.2 Disefio de Vigas

5.2.1 Disefio por flexion

Para este caso se planificara la viga V-07 con una dimension de 50 cm x 60 cm, situada en
el Eje 2, del piso 01. La planificacién se llevara a cabo empleando los datos derivados del
analisis de cargas de peso propio y cargas sismicas, utilizando un disefio basado en la
resistencia.

Figura 5.1
Envolvente de momento maximos y minimos de V-07, Nivel 01.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el momento méaximo negativo izquierdo del tramo 01 se tiene Mu-=71.06 ton-m, se
procede a aplicar las férmulas.

, +71.06%105
Calculo de a: a=d- [@2-—2M __54_ J542 __ZTL06A107 4 q4em
0 0.85fch 0.9%0.85%280%50

Mu 71.06%10°

Z . _ _ _ 2
Calculo de As: As = BTy /D) — 09420054 —1a1aD) 40.06cm
Acero minimo: Prmin = 0.70°° = 0.70 2% = 0,0028

y

ASpin = Pminbd = 0.0028 * 50 * 54 = 7.56cm?

Acero Maximo: Pb = 0'8531%(5:132?@) = 0.85+ 0.85 4228000 (o.ogéz(;iﬁ)zojzoo) -
0.0283
Asy = ppbd = 0.0283 * 50 = 54 = 76.50cm?
ASpax = 0.75As, = 57.40cm?
Donde:
b X Ancho de viga
d : Peralte efectivo

As, Area de acero para la falla balanceada



Figura 5.2
Area de acero segln Etabs V-07, Nivel 01.
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40.06 | 11.23 11.98 21.12 6.66 20.79 12.25 10.89 39.35
18.63 1265 24.54 10.17 9.04 10.02 24.00 1247 1823 !
TRAMO 01 TRAMO 02 TRAMO 03

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede notar que el As (Acero necesario) coincide con lo demandado por el programa

Etabs As = 40.06cm?.

Tabla 5.1
Barras de acero instalado en V-07, Nivel 01.
As AS AS . e .
As Long lera 2da As Déficit s1 Verificacion
VIGA Etabs " Capa Capa Instalado 0 (cm) de
(cm2) @ 7] ) (cm2)  exceso Separacion
1 3/4" 1

40.06 4 4 40.8 2% 9.98

11.23 4 20.4 9.98

11.98 4 20.4 9.98
TRAMOOL yo'sa 4 20.4 ggg  Cumple

12.65 4 20.4 9.98

24.54 4 2 26.08 6% 5.23

21.12 4 1 23.24 10% 7.01

6.66 4 20.4 9.98

20.79 4 1 23.24 12% 7.01
TRAMOO2 1547 4 20.4 99g  Cumple

9.04 4 20.4 9.98

10.02 4 20.4 9.98

12.25 4 20.4 9.98

10.99 4 20.4 9.98

39.35 4 4 40.8 4% 9.98
TRAMOO3 500 4 2 2608 9% 523  cumple

12.47 4 20.4 9.98

18.23 4 20.4 9.98

Fuente: Elaboracion propia.

En contraste, la normativa E .060 en la Seccidn 21 especifica ciertos requisitos particulares
dependiendo del sistema estructural. Para el sistema de muros, sus criterios de flexion para
vigas se detallan en el apartado 21.4.4., donde se establece que debe haber una armadura
continua a través de toda la viga, compuesta por dos varillas de acero colocada en la parte
superior y en la parte inferior, ademas el area no debe ser menor al area de acero minimo

ASmin.



Figura 5.3

Momentos nominales minimos en sistemas de muros o dual tipo I.

MUROS O DUALTIPO |

min = 0 '7\rf’¢l}fy

/M ni / Min. 2 barras continuas

M_n,d

é

VN
\

M*,iz2M, /3

M*az My of3

/

M-, or M+, = (max. M, en cualquier nudo)/4

Fuente: Adaptado de la NTE. E060 (2009).

Tabla5.2

Verificacion de Refuerzo minimo por agrietamiento.
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As

Articulo 10.5.1.

Refuerzo Minimo por

Articulo 21.4.4.3

VIGA (c(rjn) Instalado (c?n) (T?Jlr\w/l*?n) Agrietamiento _0 21'5'2'2_
(cm2) Mcr PMn" Verif. - Verif. -
(Ton*m) >1.20Mcr Casol Casoll
52.00 40.8 14.40  69.09 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
TRAMO 54.00 20.4 7.20 38.86 10.04 Cumple Cumple  Cumple
01 54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
54.00 26.08 9.20 48.70 10.04
54.00 23.24 8.20 43.83 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
TRAMO 54.00 23.24 8.20 43.83 10.04 Cumple Cumple  Cumple
02 54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
TRAMO 52.00 40.8 14.40  69.09 10.04 Cumple Cumple  Cumple
03 54.00 26.08 9.20 48.70 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04
54.00 20.4 7.20 38.86 10.04

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 5.4 se visualiza el detalle el acero en la viga V-07.

Figura5.4
Detalle de acero de refuerzo longitudinal y bastones en viga V-07.

1 1 1 t

401" | | 401" | | 491"
Frrie . 2a3,/4" 63" 263/4" 203,/4" - e
401" 461" 401"
120 N 120
|_5|:l| 4.70 | 60| 585 _50| 470 | 50|

WIGA V-7 [ 50%.60) NIVEL OF

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Disefio por corte

El célculo de resistencia a corte garantiza que la viga disefiada falle por ductilidad en lugar
de una falla por corte, asi se garantiza que la falla por flexion debe ser siempre el
predominante. En resumen, la normativa establece que, al ocurrir un fallo por flexién en el
elemento estructural, este experimentara una deformacion pléstica, permitiendo un intervalo
de tiempo antes de alcanzar el colapso total.

El concreto contribuye controlando la falla por corte y se calcula a continuacion:

Ve = 0.53y/f'cbwd = 0.53 %*v280 * 50 * 54 = 23.945ton

Figura 5.5
Cortarte ultimo a “d” de la cara del elemento vertical de V-07, tramo 01.
ENVOLVENTE ~ || Max and Min ~ J-End 45250 m
Length |4.3250 m
Component Display Location

Major (V2 and M3) ~ () Show Max (® Scroll for Values m

Shear V2

WMax = 84308 tonf

T T T T | _I___f___-|
—_l___l____l_'L_rl__i__L——l Min = -36.9786 tonf

Fuente: Elaboracidn propia.
EL Vu resulta 36.978 ton.

El articulo 11.5.7.2 de la NTE E.060 sefiala la ecuacion para determinar el aporte del refuerzo
perpendicular al eje de la viga.
Vu 36.978

Vs =g~ V=85

— 23.945 = 19.558ton
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Av fyd (2%0.71) x 4200 * 54
S = =

Vs 195581000 Le->0cm

Donde, Av: Superficie del refuerzo por corte, esto es, la suma de las extensiones de las
ramificaciones de los estribos situados en el nlcleo. Asi pues, para un estribo sencillo Av es
equivalente a 2 veces la superficie de la varilla del estribo. (Ae).

Asimismo, en el articulo 21.4.4.4 especifica que en ambos extremos de la viga se requiere
la presencia de estribos cerrados con una medida no menor a 2h.

La separacion en el rango de confinamiento no debe superar el valor mas pequefio de las
siguientes condiciones:

o d/4.

e 10d, (menor diametro del refuerzo longitudinal)
e 24d,;, (didametro del estribo)

e 0.30m

Se toma el minimo de estos valores. Asimismo, otra exigencia se encuentra en el apartado
21.4.4.5, donde se sefiala que los estribos ubicados fuera del area de contencién no deben
tener una separacién mayor a 0.5d y que, en toda la estructura, el espaciamiento no debe
exceder lo requerido por la fuerza cortante.

Se procede a encontrar la zona de confinamiento es dos veces la altura de la viga, que es
igual a

e L=2h=2%60=1.20m.
De igual forma:

e d/4=54/4=135cm

e 10dy, (barralongitudinal) = 10*1.90=19 cm
e 24d, (barrade estribo) = 24 * 0.95 = 22.8 cm
e 0.30m

Se selecciona el valor mas bajo de los todos los valores, asi que el espacio dentro de las areas
de contencion seria de 13.5 cm, por lo tanto, debe redondearse a un valor convencional de
separacion S = 12.5 cm.

Se procede a calcular la cantidad barras de estribos que se utilizaran dentro del rango de
confinamiento.
120 —= 5

# de Estribos = 55 - 10

Asimismo, en el rango central de la viga se debe tomar en cuenta un valor que no exceda a
S =0.5*d = 0.5*%54 = 27 cm, se asume un valor tipico de S = 25 cm.

Esto se distribuye de la siguiente manera haciendo uso de estribos de @ 3/8”.
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Figura 5.6
Detalle de acero de refuerzo en viga V-07.

1.50 1.00 103 .55
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4,70 £,85 4,70 a0

|5o| |6‘0| .6‘0|

VICA V—07 [ 50%.60) NivEL 07

50

SFEAETR @G5, 168,125, Ria. @25

CORTE A-A

Fuente: Elaboracion propia.

El célculo por fuerza cortante debe cumplir con la siguiente restriccion a lo largo de toda la
viga establecida en el apartado 11.1.1 de la NTE E .060.

@Vn > Vu
Vn = Vs + V¢

Donde, Vu representa la fuerza cortante Gltima, que actlia a una distancia “d”” que representa
el peralte de efectivo del acero, mediad desde la cara interna de la columna.

Utilizando los valores de Vu y V¢, vamos a determinar la resistencia necesaria del acero
(Vs), por lo se puede deducir el espacio del estribo necesario.

Ve = 0.53y/f'cbwd = 0.53 * V280 * 50 * 54 = 23.945ton

_Avfyd (2%0.71) 4.2 %54
T T s T 12.5

Vn = Vs + Ve = 23.945 + 25.765 = 49.71ton

= 25.765ton

@Vn = 0.85 x 49.71 = 42.25ton
Vu = 36.978ton

Se evidencia que esto cumple con el disefio por cortante @Vn > Vu.
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5.3 Disefio de Columnas

5.3.1 Disefio por flexo compresion

Para el ejemplo se disefiara la columna C-01 de secciéon 60 cm x 90 cm, el cual se localiza
en los ejes 2, eje B, del nivel 01 al nivel 02.

El célculo por flexion y compresion de una columna inicia con la definicion del refuerzo a
emplear. Normalmente, se inicia con una cantidad de 1% (el minimo segun la NTE E.060),
y se verificara si es adecuado para las fuerzas requeridas.

As = p* B * H = 1% * 60 * 90 = 54cm?

Se escogeran barras de acero de refuerzo 4 @ 1" y 16 @ 3 /4" para la columna. Esto equivale
a una cantidad de cerca del 1.22%.

Esto se debe a que este pilar soporta una carga significativa bajo cargas gravitacionales y
necesita ser disefiado con un area de refuerzo mas grande que el minimo requerido.

As colocado = 4 5.1+ 16 * 2.84 = 65.84 cm?2
p(cuantia) = 65.84/60 %90 = 1.22% 1% < p < 3%

Se realiza el cdlculo de las cargas aplicadas sobre la columna y se comprueba que los puntos se
encuentren adentro del diagrama de interaccion para garantizar el cumplimiento de los criterios
del disefio basado en resistencia.

Tabla 5.3
Puntos de combinaciones de carga de la columna C-01.
Sismo X Sismo Y
COMBOS DE CARGA P M2 M3 P M2 M3
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton.m) (ton.m)

COMBO1 = 1.4CM + 1.7CV 520.2 -10.8 22.9 520.2 -10.8 22.9
COMBO2 = 1.25 (CM + CV) + SDISENO 4355  -8.3 459 4075 3.0 23.1
COMBO3 = 1.25 (CM + CV) — SDISENO  462.9  -10.1 6.1 4907 -21.3 16.7
COMBO4 = 0.9 CM + SDISENO 258.2 -4.1 38.5 230.3 7.2 15.2
COMBO5 = 0.9 CM — SDISENO 285.6 -5.9 -135 3135 -17.2 9.3
COMBO2 = 1.25 (CM + CV) + SDISENO  435.5 8.3 -45.9 4075 -3.0 -23.1
COMBO3 = 1.25 (CM + CV) — SDISENO  462.9 10.1 6.1 490.7 21.3 -16.7
COMBO4 = 0.9 CM + SDISENO 258.2 4.1 -385 2303 -7.2 -15.7
COMBO5 = 0.9 CM — SDISENO 285.6 5.9 135 3135 17.2 -9.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.4
Puntos notables del diagrama de interaccion - M33 de la columna C-01.
M33
PUNTOS 0° 180° 0° 180°
Pn Mn Pn Mn @Pn @Mn @Pn @Mn

1 1490.6 0.0 1490.6 0.0 1043.5 0.0 1043.5 0.0
2 1490.6 54.0 14906 -54.0 10435 37.8 10435 -37.8
3 1490.6 85.0 1490.6 -85.0 10435 59,5 10435 -59.5
4 13575 1119 13575 -111.9 950.2 78.3 950.2 -78.3
5 1203.3 132.8 1203.3 -132.8 8423 93.0 842.3 -93.0
6 1040.7 148.6 1040.7 -1486 7285 1040 7285 -104.0
7 868.2 1598 868.2 -159.8 607.8 111.8 607.8 -111.8
8 681.7 167.2 6817 -167.2 4772 117.0 4772 -117.0
9 567.1 161.7 567.1 -161.7 4295 1225 4295  -1225
10 453.2 1523 4532 -1523 379.7 1276 379.7 -127.6
11 3319 1370 3319 -137.0 298.7 1233 298.7 -123.3
12 203.8 1147 2038 -1147 1834 1032 1834 -103.2
13 59.3 84.7 59.3 -84.7 53.4 76.2 53.4 -76.2
14 -135.2 378 -1352 -37.8 -121.7 340 -121.7 -34.0

15 -276.4 0.0 -276.4 0.0 -248.7 0.0 -248.7 0.0
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, para confirmar que el software ETABS genera de manera precisa el diagrama de
interaccidn, se procede a calcular el punto de compresion pura (Pc).

Pc = 0.85fc(Ag — Ast) + fyAst
Pc = 0.85 * 350(60 * 90 — 65.84) + 4200 * 65.84
Pc = 1863.44 ton

Se aplica la disminucion de la fuerza axial hasta el punto significativo de compresion pura
en 0=0.8 y para obtener el punto del diagrama de interaccion de disefio se reduce por @=0.7.

O*xoaxPc=0.7%0.8=%1863.44 = 1043.53 ton
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Figura 5.7
Diagrama de iteracién M33 con los puntos de combinacién de carga del sismo X.

SISMO X - Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

435.46

CARGA P (TON)

150.06

MOMENTO MN (TON-M)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.8
Diagrama de iteracion M33 con los puntos de combinacion de carga del sismo Y.

SISMO Y - Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

CARGA P {TON)

407.55

146.54
150

MOMENTO MN (TON-M)

Fuente: Elaboracion propia.

Se verifica el disefio por flexocompresion con la cantidad de acero especificada en el disefio.
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5.3.2 Disefio por cortante

La NTE E.0.60 establece que en ambos extremos del componente se deben instalar estribos
de contencidn a una longitud “Lo”, medida desde la cara interna de la columna, con estribos
cerrados y un espaciamiento “So”.

La zona de confinamiento tendrd una medida que no sera menor, al mayor valor de las
siguientes condiciones:

e Hn/6
e Lamedida mas grande de la seccion transversal del componente.
e 050m

La separacion “So” debe ser la medida mas pequefia entre:

e 8d, (menor didmetro de la varilla longitudinal)
e La 1/2 de fraccidn de la menor medida de la seccion transversal del componente.
e 0.10m

La separacion fuera de la zona de confinamiento no debera exceder la medida mas pequefia
entre:

e 16d, (menor didmetro del refuerzo longitudinal)

e 48d, (diametro del estribo)

e Lamedida mas pequefia de la seccion del componente.
e 030m

Ademas, en el nudo viga - columna, la distancia entre los estribos no debe exceder los 15
cm.

Se determinara la longitud de confinamiento:

e Hn/6=(2.85-0.6)/6=37.5cm
e Maximo valor (a, b) =90 cm
e 50cm

Asi pues, la extension de contencidn no puede ser inferior a 90 cm.
Se calculara la separacién de los estribos dentro del area de confinamiento:

e 8d, (longitudinal) = 8*1.90=15.2 cm
e Minimo valor (a/2, b/2) = 0.60/2 = 30 cm
e 10cm

Se elige la medida mas pequefia, entonces, en la region de contencion los estribos estaran
distanciados cada 10 cm.
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Asimismo, se calcula lo siguiente:

e 16d, (longitudinal) = 16*1.90=30.4 cm
e 48d,, (estribo) = 48*0.95=45.6 cm

e Min(a, b)=60cm

e 30cm.

La separacion maxima fuera de la zona de confinamiento es de 30 cm.

5.3.3 Disefio por capacidad

Para garantizar que la falla debida a la flexion ocurra antes que la falla debida al corte, es
fundamental realizar un disefio basado en la capacidad. Este enfoque implica usar el
momento nominal en los limites de las columnas (donde se formarian articulaciones
plasticas) para valorar el méximo cortante de disefio. La aplicacion de este método de disefio,
asegura que se formaran articulaciones plasticas en los extremos antes de que el elemento
tenga una falla por corte.

Para esta seccion, se seguira el capitulo 21 de la NTE E.060, que fija los requisitos minimos
de refuerzo para el sistema estructural en consideracién. En nuestro caso, tenemos un sistema
de muros estructurales, por ende, el disefio basado en la capacidad debe considerar los
siguientes aspectos.

Para la fuerza cortante ultima Vu, no debe ser menor que el valor minimo adquirido de las
siguientes dos acotaciones:

1. La cortante obtenida con las resistencias nominales Mn en cada uno de los nudos del
elemento (inferior y superior).

Mni + Mns
Vu =————
hn

2. 'Y el valor maximo de cortante obtenido de las combinaciones de carga de disefio con un
factor de amplificacion de 2.5 para los valores de sismo.

Obteniendo la Vu para ambos criterios.

1. EnlaFigura 5.9, se evidencia que la carga Pu que da un mayor momento nominal es el
de Pu = 435.46 ton. Da aproximadamente un valor de momento nominal de 222.79 ton.

_ Mni + Mns 22279 + 222.79

Vu = o 58506 = 198.04ton
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Figura 5.9
Diagrama de iteracién M22 con los puntos de combinacién de carga del sismo X.

SISMO X - Diagrama de interaccion M22 (90°-270°)

435.46

22279

MOMENTO MM (TOMN-M)
Fuente: Elaboracion propia.

2. Se continua a obtener la cortante ultima, que ha sido amplificado por 2.5 veces el sismo,
para este propésito se muestra la Tabla 5.5.

Tabla 5.5
Cortante ultima amplificado 2.5 veces sismo.
2.5*Sismo
COMBOS DE CARGA Vux Vuy V¢ (ton)
P (ton) e e
amplificado  amplificado

COMBO1 = 1.4 CM + 1.7CV 520.22 17.69 4.39 84.36
COMBO2 = 1.25 (CM + CV) + SDISENO  435.46 52.43 2.60 78.76
COMBO3 = 1.25 (CM + CV) — SDISENO  462.86 21.72 4.83 80.57
COMBO4 = 0.9 CM + SDISENO 258.21 46.65 0.89 67.04
COMBOS5 = 0.9 CM — SDISENO 285.60 27.50 3.12 68.85
COMBO2 = 1.25 (CM + CV) + SDISENO  407.55 20.36 5.51 76.91
COMBO3 = 1.25 (CM + CV) — SDISENO  490.77 10.34 12.95 82.41
COMBO4 = 0.9 CM + SDISENO 230.29 14.58 7.23 65.20
COMBO5 = 0.9 CM — SDISENO 313.52 4.56 11.24 70.70

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene un valor de cortante Vu=52.43 ton, por lo que se toma el valor mas bajo en los
dos criterios.
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Con estos valores se debe comparar con la resistencia que otorga el concreto:

- Pu
Ve = 0.85%0.53,/fc (1 + 140 Ag) bd

435.46 * 1000

Ve = 0.85 % 0.53v350 (1 + ) * 60 x 84 = 78.76ton

140 = 60 %= 90
|74 _Vu V —52'43 78.76 = 61.68—-78.76 =0t
S—‘3 C_O.85 .76 = 61. .76 =~ 0 ton
Av fyd (2%0.71) x 4200 = 84
s = = =0cm
Vs 01000

Si se calcula el valor del aporte del acero Vs resultara valores negativos, lo cual corresponde
a valores de cero.

En el caso de que el @Vc¢ sea superior al Vu, se considera un intervalo minimo entre estribos.
En este edificio, las columnas soportan una baja fuerza cortante, por lo tanto, se sugiere que
es probable que se cumpla con la separacion minima requerido por las pautas de la
normativa.

La disposicion de los estribos seguira la determinacion del disefio basado en el cortante, con
estribos de @ 3/8”

Figura 5.10
Detalle de acero de refuerzo en columna C-01.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.4 Disefio de Muros Estructurales

5.4.1 Disefo por flexocompresion

Para el disefio se haran uso de diagramas de interacciones para comprobar la conformidad
del elemento con el disefio. SE busca que tanto carga respectiva (Pn) como su momento
flector (Mn) satisfagan dicho requisito, asegurandose de que esten dentro del diagrama.

Las fuerzas aplicadas a los muros de corte incluiran cargas axiales, fuerzas cortantes y
momentos flectores derivados del analisis estructural. Hay dos tipos de muros, clasificadas
segun su respuesta a las tensiones: los muros bajos (H/L<2) y los muros esbeltos (H/L>2).

Asimismo, se acostumbra a otorgarle una gran cuantia de acero a los nucleos de
confinamiento de las placas, debido a sus grandes esfuerzos a los extremos de las placas. Por
lo que se considera como cuantia minima 1% al igual que en columnas.

Por otro lado, en la parte del alma de la placa por temas de fisuracion se considerara como
distribucion para el acero horizontal y vertical el minimo exigido en la norma E.060 (articulo
11.10.10.3), una cuantia cercana al p=0.25%.

La edificacion tiene 18 niveles con una altura H=51.30 m y las placas presentan una longitud
méaxima de L=9.95 m, por lo que todos los muros seran esbeltos(H/L>2), con esta
consideracidn se seguiran las exigencias planteadas en la norma E.060.

Para el ejemplo se disefiara el muro MY-02 seccion 25 cm x 990 cm, ubicada en los ejes A,
del nivel 01. El disefio mediante la combinacién de flexién y compresién de una losa
comienza determinando las dimensiones de los nlcleos perimetrales, estableciendo Lb = 1.5
metros.

La cantidad de refuerzo que se utilizara en los miembros de borde suele comenzar con una
estimacion de p=1% y se verificara si cumple con las fuerzas requeridas. Se seleccionaran
barras de acero de refuerzo de 34 ¢ 5/8”. Esto representa una cuantia de aproximadamente
1.08%.

As = p.B.H = 1% = (30 * 150 + 20 * 50) = 55 cm2
As =34 %199 = 67.66

B 67.66
~ (25% 150 4 20 * 50)

p = 1.35%

La cantidad de refuerzo vertical en el alma sera de p =0.25%, para dos filas de refuerzo por
tener un espesor de muro mayor a 20 cm segun NTE E.060, se calcula la separacion de barras
de @ 3/8”.

Asb 2%0.71

ST tw«p  25%0.0025 camn

Se asigna 2 capas de varillas de g 3/8” @20 cm.
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Puntos de combinaciones de carga del muro MY-02.
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Sismo X Sismo Y
COMBOS DE CARGA P M2 M3 P M2 M3
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton.m) (ton.m)
COMBO1 = 1.4 CM + 1.7CV 1961 143 -47 1961 143 -47
COMBO2 = 1.25 (CM + CV) + SDISENO 1437 227 285 1612 134 3194
COMBO3 = 1.25 (CM + CV) — SDISENO 1971 22 -373 1796 114 -3282
COMBO4 = 0.9 CM + SDISENO 801 179 292 976 87 3201
COMBOS5 = 0.9 CM — SDISENO 1336 -25 -366 1161 67 -3275
COMBO2 = 1.25 (CM + CV) + SDISENO 1437  -227 -285 1612 -134 -3194
COMBO3 = 1.25 (CM + CV) — SDISENO 1971 -22 373 1796 -114 3282
COMBO4 = 0.9 CM + SDISENO 801  -179 -292 976 -87 -3201
COMBOS5 = 0.9 CM — SDISENO 1336 25 366 1161 -67 3275
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5.7
Puntos notables del diagrama de interacciéon - M33 del muro MY-02.
M33
PUNTOS 0° 180° 0° 180°
Pn Mn Pn Mn @Pn @Mn @Pn @Mn
1 7061 12 7061 12 4943 8 4943 8
2 7061 3763 7061 -5159 4943 2634 4943 -3611
3 7061 7215 7061 -7378 4943 5050 4943 -5164
4 6479 9102 6473 -9236 4535 6372 4531 -6466
5 5867 10610 5861 -10716 4107 7427 4103 -7501
6 5241 11752 5234  -11830 3669 8226 3664 -8281
7 4595 12546 4587  -12599 3216 8782 3211 -8819
8 3917 13025 3908 -13054 2742 9117 2736 -9138
9 3330 12975 3330 -12934 2522 9827 2522 -9796
10 2784 12374 2784  -12301 2332 10366 2332 -10304
11 2234 11382 2234  -11275 2010 10243 2010 -10147
12 1676 9980 1672 -9824 1509 8982 1505 -8841
13 1100 8127 1082 -7883 990 7314 974 -7094
14 445 5583 38 -3715 401 5024 34 -3343
15 =174 -13 =174 -13 -696 -11 -696 -11

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.11
Diagrama de iteracién M33 con los puntos de combinacién de carga del sismo X.

SISMO X - Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

ranniag

{TON)

e

CARGA

1436.75

9210.29

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.12
Diagrama de iteracién M33 con los puntos de combinacién de carga del sismo Y.

SISMO Y - Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

pasig

(TON)

P

CARGA

1796.49

10282.65

Fuente: Elaboracién propia.

De los graficos anteriores, se puede decir que el disefio cumple por flexocompresion con la
cantidad acero establecida, ya que se verifica que los puntos se observan dentro del diagrama
de iteracion.
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5.4.2 Disefio por cortante y capacidad

Para los miembros de borde, segun la NTE E.060 establece ciertos estdndares para el
refuerzo transversal. La separacion no debe superar al menor de los tres siguientes limites:

e 10 d;, (menor diametro de la barra longitudinal).
e El menor lado transversal del miembro de borde.
e 0.25m

La barra de acero para el confinamiento se usara estribos de g3/8”. Se procede a calcular:

e 10d, (barra longitudinal) = 10*1.59=15.9 cm
e Min(a, b)=25cm
e 0.15m.

Se opta por la medida méas pequefia, asi que el espaciado de los refuerzos en los miembros
de borde seré de s=15 cm.

Ademas, es necesario llevar a cabo el disefio por capacidad para garantizar que el elemento
falle debido a la flexion en lugar del corte. Para ello a fuerza cortante de disefio debe ser
comparada a la fuerza cortante de capacidad en flexion.

n
)

Vu = Vua (Mua

Donde se debe obtener el cortante maximo actuante (Vua) de las combinaciones de disefio.
A partir de la combinacion que se obtiene el momento actuante (Mua), se accede al diagrama
utilizando punto de la carga P de la dicha combinacion para obtener el momento nominal
(Mn). Se observa que la combinacion COMBO3, tiene un valor maximo de fuerza cortante
en la direccion del sismo en Y, por lo que se elige utilizar esa combinacion. La carga axial
es de 1796.489 ton, con un momento ultimo Mua=3281.61 ton.m y una fuerza cortante
Vua=166.116 ton.

Tabla 5.8
Cortante maximo actuante de las combinaciones de disefio.
COMBINAC[ONES P (ton) V22 V33 M22 M33
DE DISENO (ton) (ton)  (ton.m)  (ton.m)
COMBO1 = 1.4 CM + 1.7CV 1961.40 -26.25 80.56  143.43 -47.15

COMBO2 = 1.25 (CM + CV) + SDISENO  1961.40 -26.25 80.56 143.43 -47.15
COMBO3 = 1.25 (CM + CV) — SDISENO ~ 1436.75 -3.53 114.27  226.68 285.30
COMBO4 = 0.9 CM + SDISENO 1971.35 -42.13 25.34 21.98 -372.74
COMBO5 = 0.9 CM — SDISENO 801.02 4.91 87.59  179.34  292.10
COMBO2 = 1.25 (CM + CV) + SDISENO  1611.61 120.46 7436  134.46  3194.17
COMBO3 = 1.25(CM + CV) — SDISENO = 1796.489 -166.116 65.24 11420 -3281.61
COMBO4 = 0.9 CM + SDISENO 975.88 128.89 47.68 87.11 3200.97
COMBOS5 = 0.9 CM — SDISENO 1160.76 -157.68 38.57 66.86 -3274.82
Fuente: Elaboracion propia.
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Entrando al diagrama de interaccion de la Figura 5.12 para la carga P=1796.489 ton se
consigue el momento nominal de Mn=10 592.59 ton-m

( Mn ) _ (10 592.59

Mua 3281.61 ) =3.133

Segln norma E.060, articulo 21.9.5.3, (Mn/Mua) no se debe considerar un valor superior
al coeficiente de Reduccion, que para muros estructurales es 6. Para este caso se considera
un valor maximo de 3 como lo menciona el AC1.318.19. Asi optamos por no sobre reforzar
de acero el elemento.

Mn
Vu = Vua (—) = 166.116(3) = 498.35ton
Mua

Ademas, el apartado 11.10 de la regulacion E.060 nos proporciona una lista de aspectos a
tener en cuenta para los muros frente a esfuerzos de corte.

La aportacién del concreto V¢ no deberia rebasar:

Ve = Acw (ac\/ﬁ)

Donde ac dependera del valor de Hm / Im, Hm es el valor de la altura completa del muro,
y mientras que lm representa la longitud del muro.

» Acw = bxd (d = 0.8lm)
» ac = 0.80 para hm/lm =< 1.5 (muros robustos)
» ac = 0.53 para hm/lm >= 2.0 (muros esbeltos)

La placa analizada presenta una longitud Im =9.90 m., y Hm = 51.30 m. Por lo que se tendra
un valor de hm/Im de 5.18; mayor a 2 (muro esbelto). Por lo que el valor de ac=0.53.

Ve = Acw (acy/f'c) = 25 * (0.8 x 990)(0.53v350) = 196.32 ton

Mediante la cortante maxima, es posible calcular la aportacion del acero a la resistencia al
corte y determinar la separacion maxima entre estribos.

Vs = Vu Ve = 498.35 196.32 = 389.97 ¢t
S = ﬂ cC = 0.85 . = . on
_Avfyd (2%1.29) %4200 % 0.8 x990 2201
Smax ="y T 389.97 x 1000 - coliam

A continuacién, se calcula la cuantia minima de acero de refuerzo horizontal necesaria
utilizando la siguiente formula:

Vs 389.97
“ Fystxd 4200 %25 * 0.8 * 990

ph = 0.0047
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A partir de la cuantia horizontal (ph) se podra calcular la cuantia vertical minima (pv)
Vu < Acw(0.274/f'c), pv = 0.0015

! 1 h
Vu > Acw(0.274/f"c), pv = 0.0025 + 5(2.5 - %) (ph — 0.0025)

Vu > Acw(0.27/f'¢c), pv = 0.0025

Ademas, la separacion no debe exceder entre tres veces el ancho del muro, ni 0.4 m.

Vu > Acw(0.27,/f'c) = 25 = 0.8 * 990(0.27V350) = 100.01ton
pv = 0.0025 + 0.5(2.5 — 5.18)(0.0035 — 0.0025) = —0.00045
pv = 0.0025 (minimo)

Al obtener las cuantias minimas determinadas para el refuerzo horizontal y vertical se
obtiene el espaciamiento minimo.

Asb
S =
t*p

El espaciamiento resultante no debe ser mayor al obtenido por el disefio por capacidad, por
lo que si resulta mayor considerar el espaciamiento obtenido por capacidad.

En la parte del alma de la placa con la misma varilla de g1/2 para el refuerzo vertical y
horizontal.

Asb 2*x0.71

Sv = = =22.72
VS tepv 2500025 m
Gh = Asb _ 2 *1.29 — 2201
T tph  25%00047  “oUm
Distribucidn acero vertical: 2 3/8” @20 cm

Distribucién acero horizontal: g 1/2" @20 cm



78

Detalle de acero de refuerzo en muro MY-02.

Figura 5.13

Ss B 0T (D6 6XCZ° ) ZO—AN VOV Id GLO.8/c0 T
JBSG088 + 8/ 5081 B/G09+ B/C00) +,8/ 002}
1_ an.ﬁuﬂ.\aﬂ _1_
Exiininn NGNS DS i i
1 ] / L L |
il a0 T 0569 o0& B 8/5e aget o1 go
06’6

Fuente: Elaboracion propia.
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6. CAPITULO VI: ANALISIS SISMICO ESTATICO NO LINEAL
“PUSHOVER?”

6.1 Modelo analitico no lineal

Se basa en un modelo analitico que incorpora propiedades no lineales de los materiales y
componentes estructurales, como secciones y detalles del acero de refuerzo. Asignar dichas
caracteristicas no lineales debe hacerse estratégicamente y con criterio, esto es, asignar en
regiones donde es comun que incurren en fluencia los elementos estructurales, de tal manera
que el modelo en el software no sea sobrecargado.

En elementos como vigas y columnas, los lugares propensos a la fluencia se encuentran en
sus extremos, mientras que en muros de concreto armado de gran altura, estas areas suelen
estar cerca de la base y en los primeros niveles. Los datos de las propiedades de los
materiales, seccion geométrica, area de acero de refuerzo, son obtenidos de la etapa de
disefio.

Los valores de resistencia nominales de los materiales, deberan convertirse a valores de
resistencia esperada, se utilizara la Tabla 2.5 del ACI 318.19, para el concreto se
multiplicado el f'.. = 1.3f'c y para el acero de refuerzo un fye de 480 MPa que es
aproximadamente 1.17fy y un fue de 730 MPa. Si se quieren emplear factores mayores, es
imprescindible respaldar los datos con ensayos.

El ASCE/SEI 41-17, se recomienda considerar las secciones estructurales con rigideces
efectivas. Esto se debe a que las estructuras estan sujetas a diversos esfuerzos que provocan
deformaciones, resultando en fisuras en los elementos estructurales. Estas fisuras son el
resultado de cambios volumétricos causados por variaciones de temperatura y contraccion.
Las rigideces efectivas se aplican Unicamente en aquellos elementos cuya plasticidad se
modelara mediante rotulas plasticas concentradas. En el presente caso de estudio, estas
rigideces se utilizaran exclusivamente en elementos tipo viga, siguiendo las indicaciones de
la Tabla 2.6.

6.2 Propiedades inelasticas de los materiales

6.2.1 Concreto:

Para la representacion del concreto sin y con confinamiento, se ha utilizado la constitutiva
proporcionada por Mander. El concreto sin confinamiento suele estar presente en la capa
exterior, mientras que el concreto con confinamiento se encuentra en la parte central de los
componentes estructurales.

En el caso de estudio se utilizd dos tipos de resistencia nominal de concreto: f'c =
280 kg/cm?y f’c = 350 kg /cm?.
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Figura 6.1
Curva de Esfuerzo — Deformacidn para el concreto no confinado. (a) Con un f"c=280

kg/cm?. (b) Con un f’c=350 kg/cm?.

Modelo de mander - Concreto no confinado

f'c=280 kgf/cm2 ; f'ce=1.3f'c
50

0.002

-0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.001
~
£
o
-
[+13]
-
o
[
-0.0021; -364
400
Deformacion unitaria (&c)
——Curva Esfuerzo - Deformacion
@
Modelo de mander - Concreto no confinado
f'c=350 kgf/cm2 ; f'ce=1.3f'c
100
0
-0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.001 0.002
~
£
o
-
[+13]
=
o
[

-0.0021; -455

Deformacion unitaria (&c)
——Curva Esfuerzo - Deformacion

(b)

Fuente: Creacion propia.
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En el concreto confinado la relacion esfuerzo-deformacion, dependera del refuerzo
transversal que el elemento. Como ejemplo se muestra el detalle de la Columna C-01 (3°—
10° nivel) y Columna C-06 (11°—18° nivel).

Figura 6.2
Detalle de refuerzo de columnas C-01 (1° -10° nivel) y C-05 (11° — 18° nivel).

C—071 (60x90) C—06 (60x90)
481" 1683,/4" 4617 1203,/4”
1’7}/8”¢7@,5, 9@.710 Rto@0.20m. 175/8”@7@.5, 9@.710 Rto@0.20m.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.3
Curva de Esfuerzo — Deformacion para el concreto confinado. (a) Con un f'c=280 kg/cm?.

(b) Con un f'c=350 kg/cm?.

Modelo de mander - Concreto Confinado
f'c=280 kgf/cm2 ; f'ce=1.3f'c

f'c (kgf/cm2)

-0.004623; -451.46

Deformacion unitaria (&c)
—— Curva Esfuerzo - Deformacion

(@)
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Modelo de mander - Concreto Confinado
f'c=350 kgf/cm2 ; f'ce=1.3f'c
100

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005
-100
?é‘.
o =200
.
—
[+Ts]
= -3¢0
)
Y
A00

500
-0.004018; -538.12
-600
Deformacion unitaria (&c)
Curva Esfuerzo - Deformacion

(b)

Fuente: Creacion propia.

6.2.2 Acero de refuerzo:

Para la representacion del acero de refuerzo, se ha utilizado el modelo desarrollado por Park.
Las barras de acero, al ser producidas de manera industrializada, tienen propiedades que son
sometidas a un estricto control y son mas precisas.

En este estudio, se ha empleado un valor de esfuerzo de fluencia del acero: fy =
42000 kg/cm?.

Tabla 6.1
Resistencia nominal y resistencia esperada de acero grado 60 segun ACI 318.109.
Resistencia nominal Resistencia esperada
Resistenciaala Resistencia a la Resistenciaala Resistenciaala
fluencia, fy traccién, fu fluencia, fye traccion, fue
kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2 kg/cm?2
4200 6300 4894.64 7443.93

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.4
Relacion de Esfuerzo — Deformacion para el acero de refuerzo G60.

Modelo de park - Acero de refuerzo
fy =4 200 kgf/cm2 ; fye =480 MPa = 4 894.64 kgf/cm2
8000
0.090; 7443.930
6000
0.002; 4894.640
4000

—_— 2000
o~
% 0.15 0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15
X -2000
-
e -4000

FO00

-8000
Deformacion unitaria (&s)

——Curva Esfuerzo - Deformacion

Fuente: Elaboracién propia.

6.3 Caracteristicas no lineales de los elementos estructurales

Se inicia el proceso de representar los elementos estructurales considerando sus secciones
geométricas, material, asi como el detalle del refuerzo de acero tanto para traccion como
para compresion

6.3.1 Vigas

La region critica se encuentra en los extremos, por lo tanto, es necesario introducir los datos
sobre el area de acero, tanto en la parte superior como en la inferior de la seccion. De acuerdo
con el ASCE/SEI 41-17, se tomara en cuenta la fisuracion de la seccion, lo que resultard en
una rigidez efectiva a la flexién en las vigas con un factor de 0.3.

Tabla 6.2
Acero de refuerzo en viga V-07 (1° nivel).

Acero de refuerzo en viga V-07 (cm?)

Izquierda Derecha
Superior 45.90 20.40
Inferior 23.24 33.44

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.5
Detalle de refuerzo de viga V-07 (1° nivel).

° .

4871”

WLLM” L et ]
A 401" 120 |

ﬁJ/S”W.W@,OQ 10@.12.5, Rto@.25
.50 4./0 .60

VIGA V=07 (.50X.60)

Fuente: Elaboracion propia.

En Etabs se indicaré el tipo material que sera utilizado, dimensiones de la seccion y area de
barra de refuerzo longitudinal, tal como indica el disefio de vigas.

6.3.2 Columnas

La zona critica en columna esté en los extremos del elemento. Para este tipo de elemento es
esencial colocar el acero de refuerzo longitudinal y estribos, asi hallar la resistencia del
concreto confinado.

Figura 6.6
Detalle de refuerzo de columnas C-01 (1° -10° nivel).

C—=071 (60x90)

461" 1683/4"
23/8"01@.5 9@.10 Rto@0.20m.

Fuente: Elaboracidn propia.

En Etabs se especificara el tipo de material a emplear, dimensiones de la seccion, y el area
del refuerzo longitudinal (nimero y diametro de las barras), asi como el refuerzo transversal
(diametro, cantidad y espaciado de estribos), segln lo establecido en el disefio de las
columnas.
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6.3.3 Muros Estructurales

Son componentes que proporcionan una notable rigidez, por lo tanto, ante un terremoto, son
elementos que experimentan una mayor fuerza sismica. Para su representacion matematica,
es esencial incorporar el refuerzo longitudinal en los miembros de borde y en el alma.

Las areas criticas suelen estar ubicadas en los primeros niveles de la estructura, en los
miembros de borde, en estos elementos se concentran los mayores esfuerzos de compresion
y traccion.

Figura 6.7
Detalle de refuerzo longitudinal y transversal en MY-02 (1° nivel).
9.90
.65 ’T .50 71,35'1{, 93/8"@.20 6.90 'T 7.00 'T .50
< i i 7 i
[ Vsveoz LL]
1205/8"+1685/87+685/8" 1885/8"+1625/8"
5 23/8"@.15 1 83/8°@.15

PLACA MY—02 (.25x9.90)

Fuente: Elaboracion Propia.

En Etabs se indicara el tipo material que sera utilizado, disensiones de la seccion y area de
barra de refuerzo longitudinal (cantidad de barras y didmetro), haciendo un “mesh” entre los
miembros de borde y el alma, tal como indica el disefio de muros estructurales.

6.4 Modelo inelastico de los componentes estructurales

Para reflejar los efectos del dafio que experimenta la estructura debido al terremoto, es
fundamental incorporar las rotulas plasticas y modelo de fibras. A medida que la fuerza
lateral aumenta, los elementos estructurales comienzan a deteriorarse gradualmente hasta
que pierden por completo su capacidad, lo que provoca una reorganizacion de esfuerzos en
la estructura. En este trabajo, se emplearon los siguientes modelos de plasticidad.

6.4.1 Rotula plastica de plasticidad concentrada

Se aplicaran en vigas, el programa Etabs utiliza las tablas contenidas en el capitulo 10 del
ASCE/SEI 41-17 para producir los graficos de momento — rotacion o curvas backbone.

La fuerza cortante V2, debe tomarse del Pushover o analisis no lineal, por ende, se vuelve
un proceso iterativo. Pero actualizar el cortante en una estructura con una cantidad elevada
de elementos ya no se vuelve algo practico, por ello, siguiendo un criterio y siendo
conservador se opta hoy en dia que el corte (Vb) como un corte por capacidad, ya que es el
maximo corte que puede tomar la viga.
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Mn + Mn'
ILn

Donde el V isostatico se toma de un combo de cargas igual a 1.25(CM + CV).

Como es una estructura nueva, se ha hecho un buen disefio a corte, por ende, disefio

transversal es conforme.

Figura 6.8

Creacion de rotulas plésticas concentradas en elementos viga.

m Aute Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i

Degree of Freedom

O M2
® M3

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Fuente: Etabs v.18.

oK

V' Value From
O Case/Combo

®) User Value vz 2534 tonf

Reinforcing Ratie (p - p') / pbalanced
(® From Current Design
O User Value (for positive bending)

Cancel

Los graficos de momento contra rotacién se crean de forma automatica utilizando la Tabla
2.7, como se ilustra en la Figura 6.9. Después, se asignan las rotulas plasticas en las puntas
de las vigas, en una medida relativa a la longitud total del elemento, donde O representa el

comienzo y 1 el final.
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Figura 6.9
Rotula plastica de viga V-07 (1° nivel), segin ASCE/SEI 41-17 con recomendaciones del

proyecto ATC 114.
Rotula plastica - Viga V-07

2272;1.13

0.0

0.045439; 0.20

o
un
o

M/My
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(]
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o
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— Curva Backbone

100 0
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.----"'-'—————-

0.019582; -1.13 CcP

0 {rad)

Fuente: Elaboracién Propia.

6.4.2 Modelo de fibras de plasticidad distribuida

Se empleara el enfoque de modelo de fibra en los componentes estructurales tipo columnas
y muros de hormigdén armado. Las fuerzas actuantes en una columna incluyen fuerzas axiales
(P) y momentos en torno al eje local 2 y eje local 3, que son representados como M22 y

M33.

La creacion del modelo de fibra se llevara a cabo incorporando informacion sobre el tipo de
material, seccién geométrica y el area del acero de refuerzo (cantidad y didmetro) de las
secciones de las columnas.

Para las columnas, la ubicacion del modelo de fibras se determina con Lp = h/2, siendo “h”
el menor peralte de la seccion, y se asigna a los extremos de la longitud del elemento, donde

0 representa el inicio y 1 el final.
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Figura 6.10
Creacion de modelo de fibras en elemento tipo columna.

° |
Hinge Property Name m Hinge Property Data for FIBRA C-01 - Fiber P-M2-M3 X
[FIBRA C-01 |
Fiber Definition Opticns Hinge Length
Hinge Type (® Defautt From Frame Section Hinge Length m
(O User Defined [ Relative Length

@ Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 -

| Modify/Show Hinge Property... |

0K Cancel

0K Cancel ‘ ‘

Fuente: Etabs v.18.

En la , ademés las coordenadas de la fibra y el tipo de material. Esto permite que en la
evaluacion Pushover, se pueda examinar el estado de cada segmento de material y
determinar si se encuentra dentro del intervalo establecido por el criterio de aceptacion.

Figura 6.11 se exhiben puntos que representan la discretizacion del muro de concreto armado;
estos puntos son segmentos o fibras del area de concreto y area de acero de refuerzo, ademas
las coordenadas de la fibra y el tipo de material. Esto permite que en la evaluacion Pushover,
se pueda examinar el estado de cada segmento de material y determinar si se encuentra
dentro del intervalo establecido por el criterio de aceptacion.

Figura 6.11
Creacion de modelo de fibras en elemento tipo muro estructural.

m Define Fibers for Hinge ALMA MY-2,7 (Fiber P-M3) *

Control

QOverlay User Defined Wall on Plot

Thickness. 03 m 3

[] Make All Fibers Gray

Hinge Property Mame
¢ = Fiber Definttion Data

[ALmamY-27
Fiber Area Coord2 Material // Stress Strain Curve Ll
cnf m
Hinge Type
- 7.085 2.019 | fy=4200kg/cm (E) /W S5C1
2 7.085 2156 fy=4200kgicm (E) M S5C1
@ Deformation Controlled (Ductile)
3 7.085 1.294 | fy=4200kg/cm (E) /W SSC1
Frarii i 4 7.095 0.431  fy=4200kgicm (E) 4 S5C1
[ Wodity/Show Hings Property . 5 7.085 -0.431 | fy=4200kg/cm (E) M S5C1
[ 7.085 -1.294 | fy=4200kg/cm (E) /W SSC1
7 7.085 2156 | fy=4200kg/cm (E) MW S5C1
oK Cancel 8 7.085 -3.019 | fy=4200kg/cm (E) /W SSC1
9 25875 2.019 | fo=350kg/cm2 (NCE) # S5C1
10 25875 2156 fe=350kg/om2 (NCE) # SSC1 v
Sort by Coord2 Add Fiber Delete Selected Fibers

Fuente: Etabs v.18.
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Luego de haber creado el modelo de fibra de los miembros de borde como del alma, se
procede a asignar la el modelo de fibras en los muros en los primeros niveles de la estructura.

6.5 Casos de carga

Para esto previamente se necesita establecer una condicion inicial, donde la estructura solo
esta afectado por cargas gravitacionales en una condicién sin carga por efecto de las fuerzas
laterales. Esta situacion inicial corresponde a una carga de gravedad no lineal (CGNL),
compuesta por la totalidad de la carga permanente (100%) y la carga viva (25%).

Figura 6.12
Creacion de la carga gravitacional no lineal: 1.0 CM + 0.25 CV.
(&) Load Case Data x
General

Load Case Mame | Design...
Load Case Type Monlinear Static ~ Notes...
Mass Source PESO SISMICO e
Analysis Model Default

Initial Conditions

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(") Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor ”
Lot | 2
Load Pattem cv 0.25 Delete

Fuente: Etabs v.18.

6.6 Patrdn de cargas laterales

El empleo del patron de cargas laterales serd de manera monotona, en otras palabras,
repetitivo en una sola direccion, por ende, se necesita realizar un andlisis para cada direccion
de forma independiente. Las fuerzas laterales se intensifican gradualmente hasta lograr el
desplazamiento objetivo establecido en la parte superior de la estructura o hasta que ciertos
elementos estructurales hayan alcanzado su capacidad plastica maxima, lo que conduce a
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una inestabilidad en el modelo matematico y marcando el final de la generacion de la curva
de capacidad de la estructura.

Hay diferentes patrones de cargas que se pueden utilizar. Para este estudio en particular, de
acuerdo con el ASCE/SEI 41-17, se adopta el patron de fuerzas laterales proporcional al
modo fundamental de vibracién que varia segun la direccién de analisis.

Figura 6.13
Creacion del patron de carga lateral respecto a modo fundamental.
@
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o 1 =

Delete

Fuente: Etabs v.18.

En este paso el patron de carga aplicada se va incrementando en continuamente, y se regulara
mediante el desplazamiento de un nodo de control en la parte superior (4roof), a este se le
fijard un desplazamiento maximo de techo (4roof_max). Cuando el andlisis alcance este
desplazamiento maximo, la fuerzas ya no se intensifiquen y el proceso concluira, o si algun
elemento del modelo llega a su capacidad maxima antes de alcanzar este desplazamiento
maximo.

El nodo de control se colocara en el nivel mas alto, por lo general en el techo, localizado en
el centro de masa o cerca de este, al cual se especificara la direccion del analisis.



Figura 6.14
Nodo de control del techo del pushover.
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m Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Control
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Fuente: Etabs v.18.

[150 |em

o -

Y, por altimo, la Figura 6.15 se evidencia el guardado de resultados, se hace mediante varios
estados, debido al aumento gradual de la carga lateral durante el anélisis y al desplazamiento
del nodo de control, se generan una serie de puntos. (V vs Aroof), asi estos puntos formaran

a la curva de capacidad del edificio.

Figura 6.15
Guardado de resultados del pushover.
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Fuente: Etabs v.18.
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6.7 Resultados del Analisis Pushover

6.7.1 Direccion X

Para el pushover (+), la activacion de la primera rotula se da en la viga VV-02, del eje 6, entre
los ejes D y F del nivel 02, se desplaz6 33.21 centimetros en el punto de control. Para le
pushover (-), la activacion de la primera rotula se da en la viga VV-03, del eje C, entre los ejes
5y 6 del nivel 01, se desplazd 27.45 centimetros en el punto de control.

Figura 6.16
Secuencia de falla de la estructura — Pushover X (+y -).
| [ 3-DView - Displacements (PUSHOVER X (+)) Step 37/37 [cm] 1 ~x | [T 3DView -Di > %

; ;
Fuente: Etabs v.18.

Tabla 6.3
Paso de interés del desempefio sismico en la direccién X.

Paso siguiente al

Direccién Paso A (cm) V (tonf) punto de desempefio
“Step” .
del sismo de
7 19.23 633.88 Servicio
X - Pushover (+) 14 36.47 1014.81 Disefio
22 57.66 1178.09 Maximo
8 20.76 717.58 Servicio
X - Pushover (-) 13 37.08 1049.69 Disefio
19 58.20 1220.82 Maximo

Fuente: Creacion propia.



6.7.1.1 Vigas
Figura 6.17

Respuesta de rotula pléstica para una viga — Pushover X (+).

Rotula plastica - B46H6
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Figura 6.18
Respuesta de rotula plastica para una viga — Pushover X (-).
Rotula plastica - B46H34
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De la Figura 6.17 se evidencia la respuesta de la rétula plastica B46H34 de la viga V-07,
situada en el segundo nivel, en el eje 6, entre los ejes A 'y C. Se nota que para un evento
sismo de servicio (Paso 7), la viga permanece dentro del rango eléstico, para el sismo de
disefio (Paso 14), la viga ha alcanzado la plastificacion, ubicandose en el nivel de 10 y para
el sismo maximo (Paso 22), la viga ha superado el nivel previo, situdndose en la categoria
de LS.

Ademaés, la Figura 6.18 se evidencia la respuesta de la rotula B45H6 de la V-07, situada en
el tercer nivel, en el eje 6, entre los ejes D y F. Se nota que para un evento sismo de servicio
(Paso 7), la viga permanece dentro del rango el&stico, para el sismo de disefio (Paso 14), la
viga ha alcanzado una plastificacion ligera, situandose en el nivel de 10 y para el sismo
maximo (step 22), la viga ha superado ligeramente el nivel de 10, situandose en la categoria
de LS.

6.7.1.2 Columnas
A) Pushover (+)

Se analizara la columna C-07, ubicado en el tercer nivel, en el encuentro de los ejes 6 y D,
siendo una columna critica. El analisis del modelo de fibras de plasticidad distribuida sera
mediante las constitutivas de los materiales que conforman al elemento.

Figura 6.19
Respuesta del modelo de fibras para una columna — Pushover X (+).
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Fibra 35 - Concreto confinado - C17H5
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De la Figura 6.19 se presenta la respuesta del modelo de fibras C17H5. Se observa en (a) la
respuesta de la fibra 25, el concreto no confinado ha excedido su capacidad maxima de
carga, lo que ha resultado en la formacion de fisuras en el concreto. En los diversos niveles
de amenaza sismica, se encuentra en una categoria de 10.

En (b) se observa la respuesta de la fibra 35, el concreto confinado no ha sufrido dafio alguno.
Ademas, para los diferentes niveles de amenaza sismica, se halla en el nivel de 10.

En (c) se observa la respuesta de la fibra 18, la barra de acero aun no ha alcanzado el punto
de fluencia para un evento sismo de servicio (Paso 7), para un evento sismo de disefio (Paso
14) el acero ha alcanzado el punto de plastificacion, lo que indica el inicio del nivel de LS y
para un evento de sismo maximo (Paso 22), este se ubica en la categoria de CP.

B) Pushover (-)

Se analizard la columna C-07, ubicado en el segundo nivel, en el encuentro de los ejes 6 y
D, siendo una columna critica. El analisis del modelo de fibras de plasticidad distribuida sera
mediante las constitutivas de los materiales que conforman al elemento.

Figura 6.20
Respuesta del modelo de fibras para una columna — Pushover X (-).
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De la Figura 6.20 se evidencia la respuesta del modelo de fibras C17H5.

Se visualiza en (a) la reaccion de la fibra 19, el concreto no confinado ha excedido su
capacidad de resistencia maxima, lo que ha resultado en la formacion de fisuras en el
concreto. En los diversos niveles de amenaza sismica, se encuentra en una categoria de 10.

En (b) se observa la respuesta de la fibra 27, el concreto confinado ha superado su resistencia
a compresion maxima. Ademas, para los diferentes niveles de amenaza sismica, se halla en
la categoria de ocupacion inmediata.

En (c) examina la respuesta de la fibra 14, la barra de acero para los diferentes niveles de
amenaza sismica se encuentra en la categoria ocupacion inmediata.

6.7.1.3 Muros Estructurales
A) Pushover (+)

Se analizara el muro del ascensor, ubicado en el primer nivel, en el eje 5. El analisis del
modelo de fibras de plasticidad distribuida sera mediante las constitutivas de los materiales
gue conforman al elemento.

Figura 6.21
Respuesta del modelo de fibras en miembro de borde — Pushover X (+).

Fibra 5 - Concreto confinado - W49H1

1
I
#

~ .
2 LY
5 M-
= TEs——
4 S Rt S
= 300 "-..,_‘.‘
.94 ----- Curva Esfuerzo-Deformacion - NC S
@ Respuestade la fibra S
E 4 X F - \.“. .
o Step 7 R
-
N ® Stepld "“s__‘ o
-500 ® Step 22 Ssa
~
10
600 Ls
CcpP
701
0.035 0.03 0.025 0.02 _0.015 0.01 _0.005 0 0.005

Deformacion unitaria (m/m)

(@)



Esfuerzo (kgf/cm2)

10000

3000

6000

4000

2000

2000

4000

6000

3000

10000

Fibra 1 - Acero de refuerzo - W49H1

Curva Esfuerzo-Deformacidn - NC

Respuesta de la fibra

Fuente: Creacion propia.

Figura 6.22
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De la Figura 6.21 se evidencia la respuesta del modelo de fibras W49H1.

Se observa en (a) la respuesta de la fibra 5, el concreto confinado esta a punto de alcanzar
su resistencia maxima a compresion. En los diversos rangos de amenaza sismica, se sitla en
la categoria de 10. En (b) se observa la respuesta de la fibra 01, la barra de acero para los
distintos rangos de amenaza sismica se encuentra en la categoria de 10.

De la Figura 6.22 se evidencia la respuesta del modelo de fibras W56H1.

Se observa en (a) la respuesta de la fibra 7, el concreto no confinado esta en un estado
elastico, lo que indica que el concreto no ha sufrido dafio. En las diversas categorias de
amenaza sismica se sitUa en una categoria de 10. En (b) se observa la respuesta de la fibra
8, la barra de acero alcanza a la fluencia levemente para niveles de sismo de disefio y
méaximo. En los diversos niveles de amenaza sismica se encuentra en ocupacion inmediata.

B) Pushover (-)

Se analizara el muro del ascensor, ubicado en el nivel 01, en el eje 5. El anélisis del modelo
de fibras de plasticidad distribuida sera mediante las constitutivas de los materiales que
conforman al elemento.



Figura 6.23

Respuesta del modelo de fibras en miembro de borde — Pushover X (-).
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Figura 6.24
Respuesta del modelo de fibras en el alma — Pushover X (-).
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De la Figura 6.23 se evidencia la respuesta del modelo de fibras W57H1.

Se observa en (a) la respuesta de la fibra 3, el concreto confinado esta a punto de superar su
resistencia maxima a compresion. En las diversas categorias de amenaza sismica se sitla en
la categoria de 10. En (b) se observa la respuesta de la fibra 02, la barra de acero para las
diversas categorias de amenaza sismica se ubica en la categoria de 10.

De la Figura 6.24 se evidencia la respuesta del modelo de fibras W56H1.

Se observa en (a) la respuesta de la fibra 02, el concreto no confinado esta en un estado
elastico, lo que indica que no hay dafio en el concreto. Y para las diversas categorias de
amenaza sismica se sitla en la categoria de 10. En (b) se visualiza la respuesta de la fibra
10, la barra de acero permanece dentro de su rango elastico. Y para las diversas categorias
de amenaza sismica se encuentra en el categoria de 10.

6.7.2 DireccionY

Para el analisis pushover (+), la primera rétula se activa en el muro MY-02, en el eje A, y
entre los ejes 06 y 07 del primer piso, se desplazd 25.55 centimetros en el punto de control.
Para el analisis pushover (-), la primera rotula se activa en el muro MY-04, del eje A, entre
los ejes 02 y 03 del primer piso, se desplaz6 27.77 centimetros en el punto de control.

Figura 6.25
Secuencia de falla de la estructura — Pushover Y (+y -).
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Fuente: Etabs v.18.
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Tabla 6.4
Paso de interés del desempefio sismico en la direccion Y.

Paso siguiente

. - P
Direccion as0 A (cm) V (tonf) al punto de
“Step” N
desempefio del
8 12.48 1348.84 Sismo de servicio
Y — Pushover (+) 13 19.47 1620.31 Sismo de Disefio
27 29.96 1896.36 Sismo Maximo
5 11.98 1331.80 Sismo de servicio
Y — Pushover (-) 16 20.24 1642.37 Sismo de Disefio
21 271.77 1829.87 Sismo Maximo
Fuente: Creacion propia.
6.7.2.1 Vigas
Figura 6.26
Respuesta de rotula plastica para una viga — Pushover Y (+).
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Figura 6.27
Respuesta de rotula plastica para una viga — Pushover Y (-).
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Fuente: Creacion propia.

De la Figura 6.26 se presenta la respuesta de la rétula plastica B39H11 de la viga V-03,
situada en el décimo cuarto nivel, entre los ejes 03 y 06, del eje A. Se nota que para un evento
de sismo de servicio (Paso 8) y un evento de sismo de disefio (Paso 13), la viga permanece
en un estado elastico, sin embargo, durante un evento de sismo maximo (Paso 27), la viga
ha entrado en un estado de plastificacion, alcanzando el nivel de 10.

Asimismo, la Figura 6.27 se evidencia la respuesta de la rétula B39H21 de la VV-07, situada
en el noveno nivel, entre los ejes 3y 6, del eje A. Se nota que para un evento de sismo de
servicio (Paso 5), la viga permanece en el rango elastico, mientras que durante un evento de
sismo de disefio (Paso 16) y el sismo maximo (Paso 21), la viga ha entrado en un estado de
plastificacion, alcanzando el nivel de ocupacion inmediata.

6.7.2.2 Columnas
A) Pushover (+)

Se analizara la columna C-03, ubicado en el segundo piso, en el encuentro de los ejes 06 y
C, siendo una columna critica. El analisis del modelo de fibras de plasticidad distribuida sera
mediante las constitutivas de los materiales que conforman al elemento.



Figura 6.28
Respuesta del modelo de fibras para una columna — Pushover Y (+).
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Fibra 16 - Acero de refuerzo - C16H7
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De la Figura 6.28 se evidencia la respuesta del modelo de fibras C16H7.

Se apreciaen (a) lareaccion de la fibra 23, el hormigon no confinado esta sometido a traccion
y no ha experimentado dafios. Para las distintas categorias de amenaza sismica, se sitlia en
un rango de IO.

En (b) se observa la respuesta de la fibra 32, el concreto confinado est& bajo tracciéon y no
presenta dafios. Para las distintas categorias de amenaza sismica, se sitGa en un rango de 10.

En (c) se observa la respuesta de la fibra 16, la barra de acero aun no ha alcanzado su limite
de fluencia para un sismo de servicio (Paso 8) y sismo de disefio (Paso 13), permaneciendo
en un rango de operacién inmediata. Sin embargo, para un sismo maximo (Paso 27), se
encuentra en la categoria de CP.

B) Pushover (-)

Se analizara la columna C-03, ubicado en el primer piso, en el encuentro de los ejes 06 y C,
siendo una columna critica. El andlisis del modelo de fibras de plasticidad distribuida sera
mediante las constitutivas de los materiales que conforman al elemento.



Figura 6.29

Respuesta del modelo de fibras para una columna — Pushover Y (-).
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Fuente: Creacion propia.
De la Figura 6.29 se evidencia la respuesta del modelo de fibras C17H5.

Se aprecia en (a) la respuesta de la fibra 22, el concreto no confinado ha excedido su
resistencia maxima a compresion, lo que resulta en fisuras en el concreto. Para las distintas
categorias de amenaza sismica, se sita en un rango de 10.

En (b) se observa la respuesta de la fibra 33, el concreto confinado ha superado su resistencia
maxima a compresion. Para los diversos niveles de amenaza sismica, se encuentra en el

rango de 10.

En (c) se observa la respuesta de la fibra 06, la barra de acero, para los diversos rangos de
amenaza sismica se encuentra en ocupacion inmediata.

6.7.2.3 Muros Estructurales
A) Pushover (+)

Se analizara el muro MY-02, ubicado en el primer nivel, en el eje A. El analisis del modelo
de fibras de plasticidad distribuida sera mediante las constitutivas de los materiales que

conforman al elemento.



Figura 6.30
Respuesta del modelo de fibras en miembro de borde — Pushover Y (+).
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Figura 6.31
Respuesta del modelo de fibras en el alma — Pushover Y (+).
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De la Figura 6.30 se muestra la respuesta del modelo de fibras W38H1.

Se observa en (a) la respuesta de la fibra 08, el concreto confinado esta proximo a alcanzar
su resistencia maxima a compresion. Para las distintas categorias de amenaza sismica, se
situa en el rango de 10. En (b) se observa la respuesta de la fibra 01, la barra de acero, para
las diversas categorias de amenaza sismica se encuentra en la categoria de 10.

De la Figura 6.31 se muestra la respuesta del modelo de fibras W15H1.

Se observa en (a) la respuesta de la fibra 01, el concreto no confinado esta en un estado
elastico, lo que indica que no presenta dafio en el concreto. Para las diversas categorias de
amenaza sismica, se sitta en el rango de 10. En (b) se observa la respuesta de la fibra 16, la
barra de acero estd en un estado de fluencia inicial, para los niveles de sismo de disefio y
maximo. Para las diversas categorias de amenaza sismica, se sitla en un rango de ocupacion
inmediata.

B) Pushover (-)

Se analizara el muro MY-02, ubicado en el primer nivel, en el eje A. El anélisis del modelo
de fibras de plasticidad distribuida sera mediante las constitutivas de los materiales que
conforman al elemento.

Figura 6.32
Respuesta del modelo de fibras en miembro de borde — Pushover Y (-).
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Figura 6.33

Respuesta del modelo de fibras en el alma — Pushover Y (-).
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De la Figura 6.32 se evidencia la respuesta del modelo de fibras W38H1.

Se observa en (a) la respuesta de la fibra 05, el concreto confinado a superado su resistencia
maxima a compresion. Para las distintas categorias de amenaza sismica. se sitda en el rango
de 10.

En (b) se observa la respuesta de la fibra 01, la barra de acero, para las diversas categorias
de amenaza sismica se sitda en la categoria de 10.

De la Figura 6.22Figura 6.33 se evidencia la respuesta del modelo de fibras W15H1.

Se observa en (a) la respuesta de la fibra 11, el concreto no confinado muestra un estado
elastico, lo que indica que no ha sufrido dafio. Para las diversas categorias de amenaza
sismica, se sitla en un rango de ocupacion inmediata.

En (b) observa la respuesta de la fibra 12, la barra de acero permanece dentro del estado
elastico para un evento de sismo de servicio, asi mismo para un evento de sismo de disefio
y maximo, este se sitla en un estado de fluencia inicial. Para las diversas categorias de
amenaza sismica, se sitla en un rango de ocupacion inmediata.
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6.8 Curva de capacidad y puntos de interés

En los proximos graficos, se presentan las curvas de capacidad, segun la orientacion de
sismo, que han sido calculadas utilizando el software Etabs.

Figura 6.34
Curva de capacidad o curva pushover en direccion X (+y -).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.35
Curva de capacidad o curva pushover en direccion Y (+y -).
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De las curvas de capacidad adquiridas se pueden discernir de manera directa los proximos
puntos de interés:

Tabla 6.5
Puntos de interés de las curvas de capacidad — Pushover (+y -).
Direccion P:Jnrlzisége Ad (cm) vd (tonf)
X — Pushover (+) Prm(]:z:;iztma g:i 1936085.63771
Pri Rotul 27.4 52
X —Pushover (-) “T;zzaapsztu : 91,5: 1838750?87
Pri Rotul 25. 1792.
et
Y — Pushover (-) ngz:zriztma g;;; géggz

Fuente: Elaboracion propia.

Es factible medir la ductilidad y la capacidad de sobrerresistencia en relacién con la
activacion de la primera rétula.

Direccién X — Pushover (+) Direccion X — Pushover (-)

_ A 98 o A, 9155
Yo = A T 3321 Yo =N T 2745
oo oV 130971 . op o~ Y 137087 .

X Vot 96867 X Vieor 88552
Direccion Y — Pushover (+) Direccion Y — Pushover (-)
A, 7335 A,  69.72

u = 2.87 u = 2.51

V, _ 234153

_ _ V, _ 2359.24
Y Viror 179209

1.31 SR,, = = =
Y Vieor 1829.87

SR 1.30
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7. CAPITULO VII: ANALISIS SiISMICO POR DESEMPENO

7.1 Seleccion del objetivo de desemperio

Segun la NTE E.030 (2018), especifica que una estructura no debe colapsar, ni causar
dafios graves a los individuos, incluso si la estructura sufriera dafios considerables
ocasionado por sismos severos. Por ende, se relaciona con la guia del ASCE/SEI 41-17, que
identifica el nivel de amenaza sismica BSE-1N como el nivel de sismo de disefio, valido
exclusivamente para construcciones nuevas.

para construcciones nuevas.

El edificio objeto de analisis se destina a oficinas y viviendas, segun las disposiciones de la
norma ASCE 7-22, que lo clasifica en la categoria de riesgo Il. Esto permite consultar la
Tabla 7.1, para la seleccion del objetivo de la estructura.

Tabla 7.1
Objetivos de desempefio basico para edificacion nueva.

Nivel de Desempefio sismico

Nivel de amenaza . Ocupacion Seguridad de  Prevencion de
.. Operacional . .
sismica (1- 4) Inmediata Vida Colapso
(1-B) B-0 (5-D)
Servicio

50% en 50 anos

Diseno = BSE-1N
10% en 50 afos
Maximo = BSE-2N

2% en 50 afios

Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Definir los espectros de demanda

Al momento de establecer los espectros de demanda, se hara referencia a la NTE E.030
(2018) y al ASCE/SEI 41-17. Se estableceran tres niveles o categorias de amenaza sismica:
sismo de servicio, disefio y maximo. Los parametros del sismo de disefio se determinaran
conforme a los criterios de la normativa sismorresistente E.030 (2018), y los coeficientes de
conversion entre los distintos niveles de sismo seran los siguientes:

e Sismo de Servicio = 0.5 * (Sismo de disefio)
e Sismo Méaximo = 1.5 * (Sismo de disefio)
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Figura 7.1
Espectros de demanda (T vs Sa).
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Fuente: Elaboracion propia.

7.3 Método de coeficientes
7.3.1 Curvas de capacidad representadas bilinealmente

7.3.1.1 Direccion X — Pushover (+)

Desplazamiento ultimo : Ki = 3536.773 tonf /m
Rigidez lateral efectiva : Ke = % = 3292.240 tonf /m
Punto de fluencia efectiva : (Ay,Vy) = (32.36 cm, 1065.39 tonf)

Desplazamiento ultimo : (Ad,Vd) = (98.21 cm, 1309.71 tonf)



Figura 7.2

Representacion bilineal de la curva de capacidad— Pushover X (+).

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1.2 Direccion X — Pushover (-)
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Figura 7.3

32.36;1065.39 ___

98.21; 1309.71

——Curva de Capacidad - Pushover X { +)

—— Representacion Bilineal

Ki = 3536.773 tonf /m

Ke =Vy/Ay = 3501.923 tonf /m
(Ay,Vy) = (29.54 cm, 1034.60 tonf)
(Ad,Vd) = (91.55 cm, 1370.87 tonf)
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Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.1.3 Direccion Y — Pushover (+)

Desplazamiento ultimo

Rigidez lateral efectiva

Punto de fluencia efectiva

Desplazamiento ultimo

Figura7.4
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Ki = 13984.690 tonf /m

Ke = Z—z = 13084.990 tonf/m

(Ay,Vy) = (12.84 ¢cm, 1680.31 tonf)
(Ad,Vd) = (73.353 cm, 2341.53 tonf)

Representacion bilineal de la curva de capacidad — Pushover Y (+).

73.35; 2341.53

12.84; 1680.31

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.1.4 Direccion Y — Pushover (-)

Desplazamiento ultimo

Rigidez lateral efectiva

Punto de fluencia efectiva

Desplazamiento ultimo

——Curva de Capacidad - Pushover Y ( +)

Representacion Bilinea

Ki = 13984.690 tonf /m

Ke = g = 13123.225 tonf/m

(Ay,Vy) = (12.37 cm, 1623.82 tonf)
(Ad,Vd) = (69.72 cm, 2359.24 tonf)



Figura 7.5

Representacion bilineal de la curva de capacidad — Pushover Y (-).
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Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2 Punto de desempefio

69.72; 2359.24

=

7.3.2.1 Direccion X — Pushover (+)
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——Curva de Capacidad - Pushover ¥ { - |

Representacion Bilineal

Tabla 7.2
Punto de desempefio sismico — Pushover X (+).
Sismo de Sismo de Sismo
Servicio Disefio Maximo
Desplazamiento en Ay Ay (cm) 9.33 19.79 27.00
Cortante basal en Vy Vy (tonf) 330.00 685.70 910.94
Rigidez lateral elastica Ki (tonf /m) 3536.775 3536.775 3536.775
Rigidez lateral efectiva Ke (tonf /m) 3536.775 3464.495 3373.343
Periodo fundamental elastica Ti (s) 2.352 2.352 2.352
Periodo efectivo Te (s) 2.352 2.377 2.409
Fact_or de Conversion del nivel FC 05 10 15
de sismo
Peso de la edificacion W (tonf) 15361.636  15361.636  15361.636
Aceleracion espectral en Te Sa(g) 0.096647 0.191097 0.28234
Cm Cm 1 1 1
Relacion de resistencia ustrength 4.498969 4.281093 4.761229
Factor CO Co 1.372477 1.357039 1.358208
Factor C1 Cc1 1 1 1
Factor C2 C2 1 1 1
Desplazamiento objetivo 6t : Ad (cm) 18.09 36.11 54.72
Cortante basal en el (t) Vd (tonf) 599.42 1009.64 1162.55

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.6
Punto de desempefio sismico — Pushover X (+). (a) Sismo de Servicio. (b) Sismo de Disefio.
(c) Sismo Méaximo.
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7.3.2.2 Direccion X — Pushover (-)
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Representacion Bilinea
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Tabla 7.3
Punto de desempefio sismico — Pushover X (-).
Sismo de Sismo de Sismo
Servicio Disefio Maximo

Desplazamiento en Ay Ay (cm) 12.49 21.68 25.76
Cortante basal en Vy Vy (tonf) 441.62 766.89 911.15
Rigidez lateral elastica Ki (tonf /m) 3536.775 3536.775 3536.775
Rigidez lateral efectiva Ke (tonf/m)  3536.775 3536.775 3536.775
Periodo fundamental elastica Ti (s) 2.352 2.352 2.352
Periodo efectivo Te (s) 2.352 2.352 2.352
Fact_or de Conversion del nivel FC 05 10 15
de sismo
Peso de la edificacion W (tonf) 15361.636 15361.636 15361.636

Aceleracion espectral en Te Sa(g) 0.096647 0.193294 0.289941
Cm Cm 1 1 1
Relacion de resistencia ustrength 3.361819 3.891898 4.888321
Factor CO (o0] 1.376861 1.36505 1.374314
Factor C1 Cc1 1 1 1
Factor C2 C2 1 1 1
Desplazamiento objetivo 6t : Ad (cm) 18.15 36.00 54.29
Cortante basal en el (t) Vd (tonf) 634.14 1034.80 1196.57

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.7
Punto de desempefio sismico — Pushover X (-). (a) Sismo de Servicio. (b) Sismo de Disefio.
(c) Sismo Méaximo.
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Representacion Bilinea
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7.3.2.3 Direccion Y — Pushover (+)

Tabla7.4
Punto de desempefio sismico — Pushover Y (+).
Sismo de Sismo de Sismo
Servicio Disefio Maximo
Desplazamiento en Ay Ay (cm) 6.33 7.67 8.75
Cortante basal en Vy Vy (tonf) 885.70 1072.14 1223.67
Rigidez lateral elastica Ki (tonf /m) 13984.69 13984.69 13984.69
Rigidez lateral efectiva Ke (tonf /m) 13984.69 13984.69 13984.69
Periodo fundamental elastica Ti (s) 1.065 1.065 1.065
Periodo efectivo Te (s) 1.065 1.065 1.065
Fact_or de Conversion del nivel FC 05 10 15
de sismo
Peso de la edificacion W (tonf) 15361.636 15361.636 15361.636
Aceleracion espectral en Te Sa(g) 0.212907 0.425814 0.638721
Cm Cm 1 1 1
Relacion de resistencia ustrength 3.692688 6.10105 8.018361
Factor CO (o0] 1.552569 1.548765 1.528609
Factor C1 Cc1 1 1 1
Factor C2 C2 1 1 1
Desplazamiento objetivo 6t : Ad (cm) 9.25 18.46 27.32
Cortante basal en el (t) Vd (tonf) 1115.98 1590.74 1817.43

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 7.8
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Punto de desempefio sismico — Pushover Y (+). (a) Sismo de Servicio. (b) Sismo de Disefio.
(c) Sismo Méaximo.
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7.3.2.4 Direccion Y — Pushover (-)

27.32;1817.43

7 18.75;1223.67

127

Representacion Bilinea
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Tabla 7.5
Puntos de desempefio sismico— Pushover Y (-).
Sismo de Sismo de Sismo
Servicio Disefio Maximo
Desplazamiento en Ay Ay (cm) 4.37 8.04 8.67
Cortante basal en Vy Vy (tonf) 748.97 1124.62 1212.79
Rigidez lateral elastica Ki (tonf /m) 13984.69 13984.69 13984.69
Rigidez lateral efectiva Ke (tonf /m) 13984.69 13984.69 13984.69
Periodo fundamental elastica Ti (s) 1.065 1.065 1.065
Periodo efectivo Te (s) 1.065 1.065 1.065
Fact_or de Conversion del nivel FC 05 1 15
de sismo
Peso de la edificacion W (tonf) 15361.636 15361.636 15361.636
Aceleracion espectral en Te Sa(g) 0.212907 0.425814 0.638721
Cm Cm 1 1 1
Relacion de resistencia ustrength 4.366768 5.81639 8.090243
Factor CO Co 1.475935 1.433467 1.429855
Factor C1 Cc1 1 1 1
Factor C2 C2 1 1 1
Desplazamiento objetivo 6t : Ad (cm) 8.76 17.09 25.56
Cortante basal en el (t) Vd (tonf) 1117.85 1510.56 1772.31

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7.9
Punto de desempefio sismico — Pushover Y (-). (a) Sismo de Servicio. (b) Sismo de Disefio.
(c) Sismo Méaximo.
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o

//4' 25.56; 1772.31
< 8.67;12 12.?7

——Curva de Capacidad - Pushover ¥ (- )
Representacion Bilinea

® Punto de desempefio

()

Fuente: Creacion propia.

7.4 Evaluacién del desempefio sismico

En la siguiente Tabla 7.6 se presenta la sintesis de los puntos de desempefio obtenidos por
la estructura de oficinas en investigacion utilizando el enfoque del método el método de los
coeficientes conforme a las directrices de la guia del ASCE/SEI 41-17 para diversas
categorias simicas y orientaciones del analisis.

Tabla 7.6
Resumen de los puntos de desempefio sismico.
Direccién Sismo Ad (cm) vd (tonf)
Servicio 18.09 599.42
X — Pushover (+) Disefio 36.11 1009.64
Maximo 54.72 1162.55
Servicio 18.15 634.14
X — Pushover (-) Disefio 36.00 1034.80
Maximo 54.29 1196.57
Servicio 9.25 1115.98
Y — Pushover (-) Disefio 18.46 1590.74
Maximo 27.32 1817.43
Servicio 8.76 1117.85
Y — Pushover (-) Disefio 17.09 1510.56
Maximo 25.56 1772.31

Fuente: Creacion propia.
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Para los puntos de desempefio se ubicarén en la grafico sectorizado de la representacion

bilineal de la curva de capacidad, conforme los niveles de desempefio establecidas por el
ATC-40.

Figura 7.10
Evaluacion del desempefio sismico. (a) Pushover X (+). (b) Pushover X (-).
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Figura 7.11
Evaluacion del desempefio sismico. (a) Pushover Y (+). (b) Pushover Y (-).
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Tabla 7.7
Evaluacion del desempefio sismico segun el ATC 40.
Totalmente . Seguridad Prevencion ¢Cumple el
L . . Operacional . L.
Direccion Sismo  operacional (10) de vida de copazo objetivo de
(TO) (LS) (CP) desempeno?
Servicio S|
Push Lo
Disefio S|
X (+) »
Maximo S|
Servicio S|
Push Lo
Disefio S|
X(-) »
Maximo S|
Servicio S|
Push Lo
Disefio S|
Y (+) »
Maximo S|
Servicio S|
Push Disef 5
isefio
Y () .
Maximo S|

Fuente: Elaboracion propia.

El edificio satisface todos los objetivos de desempefio establecidos para los diversos rangos
de amenaza sismica. Se detectan mayores desplazamientos en la direccion X, lo cual
concuerda con la estructuracion y disefio, dado que las mayores derivas se presentan en esta
direccion, considerada la méas critica. Por ello ante la accion de un sismo maximo, la
direccion X, larespuesta de la estructura esta en el rango de seguridad de vida, caso contrario
para la direccion Y, la respuesta de la estructura es en el rango operacional, en comparacion
teniendo un mejor objetivo de desemperio.
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CONCLUSIONES

En el andlisis dinamico lineal, se utilizé utilizando los parametros segun la NTE E.030,
en el cual se verifico el tipo de sistema estructural, dando por resultado un sistema de
muros estructurales en ambas direcciones. Ademas, se verifico los desplazamientos
relativos de entrepiso, siendo menores a lo permitido, Ai/hei = 0.7% en estructuras de
concreto armado.

Del anélisis modal para un analisis dinamico lineal, se determinado que para la direccion
“X” y “Y”, el periodo fundamental de vibracion esta dado por el modo 1 y 3
respectivamente.

En el disefio de sistemas de muros estructurales, los muros en los primeros niveles,
absorben los mayores cortantes, momentos flectores, asociado a estos una carga axial.
La NTE E.060, orienta que el disefio en muros esbeltos, estos tengan una falla a flexion,
por lo tanto, se realiza un disefio por capacidad, generalmente tomando el mayor corte
en los primeros niveles, donde se genera las plastificacion y respuestas del modelo de
fibras, verificando que el corte actuante del pushover (+ y -) es menor a cortante
resistente de la seccion.

La secuencia de falla en la estructura, ha iniciado con la activacion de rotulas plasticas
en las vigas, luego en columnas y muros, satisfaciendo el criterio de columna fuerte -
viga debil. La plastificacion de los elementos vigas se da en diferentes niveles de la
edificacion, mientras que en elementos columnas y muros se da en los primeros niveles.

La seleccion del objetivo de desempefio esta asociado a un nivel de desempefio sismico
y nivel de amenaza sismica, este Ultimo ademés se asociado a un espectro de demanda,
conforme a la NTE E.030, Gnicamente valora un sismo de disefid (sismo severo), con un
periodo de retorno de 475 afios, siendo similar al sismo BSE-1N del ASCE/SEI 41-17.
Para los niveles de sismo frecuente y servicio se siguen las sugerencias del Comité
Vision 2000, y para un sismo maximo se sigue lo mencionado en la guia ASCE/SEI 41-
17.

La estructura es de un sistema de muros estructurales y obtenidas las curvas de
capacidad, asi como los puntos de interés. Se concluye que en la direccion X, son mas
ductiles uy, = 3.15y 3.34, con respecto a ladireccion Y, u,, = 2.87 y 2.51, puesto que
la direccion X, en su conjunto tiene menor rigidez que la direccion Y. La
sobrerresistencia en la direccion “X” es SR, == 1.35y 1.55, y en la direccion Y es
SRy, = 1.31y 1.30.
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7. Del andlisis realizado al edificio en la direccion “X”, los puntos de desempeio
encontrados para los niveles de amenaza sismica, sismo de servicio, disefio y méaximo,
el edificio satisface los objetivos de desempefio establecidos y segun la evaluacion de
desempefio estos se encuentran en totalmente operacional, operacional y Seguridad de
vida, respectivamente.

8. Del andlisis realizado al edificio en la direccion “Y”, los puntos de desempefio
encontrados, para un sismo de servicio, la estructura se sitia en el nivel de totalmente
operacional, para un sismo de disefio y maximo, operacional y Seguridad de vida
respectivamente, siendo asi el edificio satisface los objetivos de desempefio establecidos.

9. De la comprobacién de la validez del anélisis no lineal, no cumple ya que el ustrength
€s mayor a pmax.

Verificacion de pmax para el sismo de disefio

Direccion

Ay (cm) Ad (cm) pmax pstrength
Push X (+) 19.79 36.11 1.82 4.28
Push X (-) 21.28 36.00 1.69 3.89
Push Y (+) 7.67 18.46 241 6.10
Push Y (+) 8.04 17.09 2.13 5.81

10. Como conclusién final, dando una respuesta a la hipotesis de la investigacion y a los
objetivos establecidos es, la edificacion de 18 niveles y 7 sétanos, disefiado con las NTE
E.030, NTE E.060, cumple con los objetivos de desempefio sismico, aplicando la norma
ASCE/SEI 41-17.
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RECOMENDACIONES

Segln laNTE E.060, el disefio de muros estructurales en el articulo 21.9.5.3, (Mn/Mua)
no debe exceder el valor del coeficiente de Reduccion, que para muros estructurales es
6, tomar valores cercanos al maximo hacer que los elementos sean sobre reforzados de
acero, se recomienda seguir lo que menciona el ACI 318.19 con un valor méximo de 3.

Se recomienda utilizar la metodologia basado en el desempefio sismico, para un disefio
en edificios nuevos y evaluacidn de edificios existentes. Ya que esta metodologia permite
elegir un objetivo de desempefio establecidos segln la categoria de riego o uso de la
edificacion, asi se podra monitorear el comportamiento global y local, dando un estimado
mas aproximado a los “real” que ocurre en la estructura ante un determinado nivel de
demanda sismica. Ademas, posibilita la comprobacién de las suposiciones realizadas
durante la etapa de disefio, en relacion con la ductilidad, sobrerresistenciay el coeficiente
de reduccion de la fuerza sismica R, permitiendo realizar ajustes necesarios para
garantizar un buen desempefio estructural y lograr un disefio eficaz.

El uso de un NSP o ANEL, no deja de tener limitaciones que es caracteristicos de los
pushover convencionales como el hecho de solo considerar el modo fundamental de
vibracion en la respuesta total de la estructura, resulta inapropiado para estructura muy
flexibles a los efectos P-A, donde la estructura debe cumplir que pstrength es menor a
pumax.y que la influencia de los modos superiores no sean significativos. Si no se cumple
lo antes mencionado se recomienda realizar un NDP o ATHNL.

Se sugiere llevar a cabo un estudio de microzonificacion sismica, para determinar niveles
de demanda sismica adecuados o representar mejor los espectros de demanda para
sismos de frecuentes con una menor magnitud a los que estara expuesto la estructura con
el fin de obtener resultados que sean representativos de la situacion real.

Se recomienda disefiar y evaluar usando el método de desempefio sismico basado en
desplazamientos para edificaciones esenciales, con diferentes sistemas estructurales, por
la importancia de la estructura frente a diferentes niveles de amenaza sismica y la
importancia de los cambios en la rigidez que afectan la respuesta de la estructura.
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ANEXOS

Anexo 1: Plano de arquitectura.

Anexo 2: Plano de Estructuras.
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ANEXO 1: PLANO DE ARQUITECTURA.
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ANEXO 2: PLANO DE ESTRUCTURAS.
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®

1.50 1.50
‘\ﬁ - V\;
401" 401" 401" 401" 401"
O O
@ 421" 4o 401" 401" 421" @
1.50 . 1.50
/7 @ 3/8"1@.05, 9@.17.5, Rto.@.35 7 @ 3/8"1@.05, 9@.17.5, Rto.@.35 7 @ 3/8"1@.05, 9@.17.5, Rto.@.35
Detalle de la Viga: V-B102
Escala : 1/50
O (®
1.50 2.30 2.30 1.50
‘\ﬁ V\;
501" Q 41 20 3/4" 4@ 1" 20 3/4" 41 Q 501"
a a
10 3/4" @ I 10 3/4" +2 2| 1" I 1034"+23 1" I @ 10 3/4"
1.50 1.50 1.50 1.50
/¥ @ 3/8"1@.05, 10@.12.5, Rto.@.25 7 @ 3/8"1@.05, 10@.12.5, Rto.@.25 /7 @ 3/8"1@.05, 10@.12.5, Rto.@.25
Detalle de la Viga: V-102, V-202, V-302, V-402, V-502, V-602, V-702, V-802, V-902, V-1002, V-1102
Escala : 1/50
(&) ®
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‘\f V\;
41 Q 391" 20 3/4" 391" 20 3/4" 3@ 1" Q 41
a a
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Detalle de la Viga: V-1702, V-1802
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