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ECUACIONES, NOTACION Y DEFINICIONES

Ecuacion 2.1 | V=C, W
Donde:

Y = Cortante Basal

Cs = Coeficiente Sismico

Ws = Peso sismico: Carga muerta mas la carga viva instantanea.
Ecuacion 2.2 Cs AIC T,
Donde

A = Factor de zona

I = Factor de Importancia

Cs = Coeficiente Sismico

Co, To = Coeficientes de sitio.

R = Factor de Modificacion de Respuesta.

T = Periodo Natural del Vibracion de la estructura.

Ecuacion 2.3 T= CH/4
Donde

H = Altura de la estructura

Ct = Coeficiente numérico, para sistemas Tipo A toma un valor de 0.085 en marcos

de acero y 0.073 en marcos de concreto reforzado. Para el resto de sistemas es 0.049 o ver Ec.
2.4 para célculo en paredes.

Ecuacion 2.4 0.074
VAc
.7 D
Ecuacion 2.5 _ Z A, [0_2 + (_e)z]
Hy

Donde: ]
Ac = Area efectiva combinada, de las paredes de cortante del primer piso de la
estructura )
Ae = Area de la seccion transversal horizontal efectiva de cada pared de cortante del

primer piso de la estructura.
De = Longitud de cada elemento de una pared de cortante del primer piso en direccion

paralela a las fuerzas aplicadas.

Hn = Altura desde la base hasta el nivel n.

El valor de De / Hn no debe de exceder de 0.9.
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Ecuacién 2.6

T =2m
Donde:
T = Periodo natural de vibracion de la estructura.
Wi = Peso del Nivel .
Fi = Fuerza lateral del nivel i
g = aceleracion de la gravedad.
Niveli = Nivel de la estructura determinado por el subindice i, i= determina el primer nivel
arriba de la base
Ecuacion 2.7 n
V=F + Z F;
i=1
Donde:
\Y = Cortante Basal.
Ft = Porcion del cortante basal considerada concentrada en los pisos més altos
de la estructura en adicion a Fi. Fuerza de latigo.
Fi - Fuerza lateral aplicad en el nivel i.
Ecuacion 2.8 | F, = 0.77TV
Donde:
Y = Cortante Basal
T = Periodo Natural del Vibracion de la estructura.
Ecuacion 2.9 _ (V- F)Wik
l i=q Wih;
Donde:
Fi = Fuerza lateral aplicada en el Nivel “x”
v = Cortante Basal
Ft = Fuerza de latigo para estructuras con periodos mayores de 0.7 seg, que se
calcula con la expresion Ft=0.07*T*V y su valor no debe de ser mayor de
0.25*V,
Wi = Peso de la estructura en el nivel x
hi = Altura desde la base hasta el piso x.
> Withi= Sumatoria de peso por la altura desde el nivel 1 hasta el i.
Ecuacion 2.10 S 2
A — max
= ]
Donde:
Ax = Factor de Amplificacion torsional en el nivel x.
Omax = Méaximo desplazamiento horizontal del nivel x, incluyendo la torsion

accidental, en un extremo de la estructura.
Oprom = Promedio de desplazamientos horizontales del nivel x, incluyendo la torsion
accidental de los extremos de la estructura.
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Ecuacién 2.11

Amax

B, = 3.0 —2.60 < 1.40

prom

Donde:
B, = Factor de amplificacion de la fuerza cortante de disefio en el entrepiso x.
Ao = Deriva maxima del entrepiso x, incluyendo la torsion accidental de un
extremo de la estructura, en la direccion de analisis.
Aprom = Deriva promedio del entrepiso x, de los dos extremos de la estructura.
Ecuacion 2.12 | 5x = Cd bxe
Donde:
ox = Desplazamiento total del centro de masa del nivel x
dxe = Desplazamiento total de andlisis elastico del centro de masa del nivel x
Cy = Factor de amplificacion de desplazamientos.
Ecuacion 2.13 g = P A
Vx hstd

Ecuacién 2.14

0.70
Hmax S B_Cd S 025

Donde:
(7] =

Coeficiente de estabilidad, el cual no debe de exceder 6,,,,, determinado por

medio de la Ecuacién 2.14.

P, =
A =

B =
del entrepiso.

Carga Gravitacional total actuando sobre el entrepiso.

Deriva de Entrepiso

Cortante del Entrepiso x

Altura de entrepiso

Factor de amplificacion de desplazamientos.

Relacion entre la fuerza cortante demandada y la fuerza cortante proporcionada

Ecuacion 2.15 (N Bimm))” 1
Pm = Z%Ym:l Ql.?mmi ZIiV=1mi
Donde:
Pm = Factor de participacion de masas.
m; = Masa correspondiente al nivel i.
Oim = Componente de la forma modal para el nudo i para un modo dado.

Ecuacién 2.16

N
Vem = Sa (Tm) g (pmzmi )
i=1

Donde:
VBm -

Pm

Sa

T =
g

m

i

Cortante Basal modal.

Factor de participacion de masas.
Aceleracion espectral.

Periodo modal de la estructura.
Aceleracion de la gravedad 9.81m/s?
Masa correspondiente al nivel i.
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Ecuacién 2.17

@ imm;

F .= ___m ot
mt = Vom Zévzl(@immi)
Donde:
Fn = Fuerza correspondiente a nivel i
Vem = Cortante Basal modal.
m; = Masa correspondiente al nivel i.
Oim = Componente de la forma modal para el nudo i para un modo dado.

Ecuacién 2.18

2
A= Sa (Tn)g 7

Donde:

A, = Desplazamiento maximo.

Sa = Aceleracion espectral.

T, = Periodo modal de la estructura.

g = Aceleracion de la gravedad 9.81m/s?

Ecuacién 2.19

N

_ 2im=1PimM;Bm
Aim_ ¢im N @2
i,m=1Yim Mi

Donde:
Ay = Desplazamiento maximo nivel |
A, = Desplazamiento maximo.
Oim = Componente de la forma modal para el nudo i para un modo dado.
m; = Masa correspondiente al nivel i.
Ecuacion 2.20 E] = MN/
Y
Donde:
My = Momento Nominal de la seccion
Dy = Curvatura de fluencia
El = Rigidez a flexion
s 2
Ecuacion 2.21 Amax,auctit= Amaxelastico = :‘? am g -
Donde:
A elastico = Desplazamiento maximo elastico
acr) = Aceleracion espectral.
T = Periodo modal de la estructura.
g = Aceleracion de la gravedad 9.81m/s?
Ecuacion 2.22 H = Z(mlAlHl)
° Xm)
Donde:
H, = Altura Efectiva de sistema de un grado de libertad
A; = Desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio
H; = Alturadel Nivel i sobre la base
m; = MasadelNiveli
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Ecuacion 2.23 [Z(m;A:H)?]

Me = Sy
Donde:
M, = Desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio
A; = Desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio
H; = Alturadel Nivel i sobre la base
m; = Masadel Niveli
Ecuacion 2.24 u 0.5
e i(1+r(u—1))
Donde:
T, = Periodo secante
T; = Periodo elastico
r = Relacion post-fluencia de rigidez elastica
u = Ductilidad
Ecuacion 2.25 . 1+7r(u— 1\
" ( 1 )
Donde:
R, = Factor de modificacion de respuesta
r = Relacion post-fluencia de rigidez elastica
U = Ductilidad
Ecuacion 2.26 *
p o 0.07
" \oo7+c (E)
Ut
Donde:
R, = Factor de modificacion de respuesta
r = Relacion post-fluencia de rigidez elastica
U = Ductilidad
Ecuacion 2.27 | Eoq = Eo1 + Enyst
Donde:
$eq = Amortiguamiento equivalente.
&ol = Amortiguamiento elastico.
$nyst = Amortiguamiento histéretico.
Ecuacion 2.28 | A= 0,H,
Donde:
A, = Desplazamiento de fluencia.
6, = Derivade fluencia
H, = Altura efectiva
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Ecuacion 2.29 < -
Ho= ) (miH)/ ) (mid)
i=1 i=1

Donde:

H, = Altura efectiva
A; = Desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio
H; = Alturadel Nivel i sobre la base
m; = Masadel Nivel i
Ecuacion 2.30 | u= A4/ A,
Donde:
U = Ductilidad
A, = Desplazamiento de fluencia.
A; = Desplazamiento maximo
Ecuacion 2.31 £, = Yra(vinE;)
¢ Z}Z1 VjAj
Donde:
&, = Amortiguamiento efectivo del sistema.
Vj = Resistencia en desplazamiento de disefio
A; = Desplazamiento en el punto mas alto
¢, = Amortiguamiento de elemento estructural j
Ecuacion 2.32 ; ?:1(ijj)
e 7]71=1 V}
Donde:
&, = Amortiguamiento efectivo del sistema.
Vj = Resistencia en desplazamiento de disefio
§; = Amortiguamiento de elemento estructural j
Ecuacion 2.33 wa(12¢))
$e = ~m 2
j=1"wj
Donde:
¢, = Amortiguamiento efectivo del sistema.
[, = Longitud de paredes en nivel j
§; = Amortiguamiento de elemento estructural j
Ecuacion 2.34
'Ehystz _An
2nFmAm
Donde:
$nyst = Amortiguamiento histerético
A; = Areadentro de un ciclo completo de la respuesta estabilizada fuerza-desplazamiento
E, = Maxima fuerza alcanzada en los ciclos de carga estabilizados
A,, = Maximo desplazamiento alcanzado en los ciclos de carga estabilizados
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Ecuacién 2.35 Enyse = C (u_—1)

um
Donde:
$nyst = Amortiguamiento histerético
u = Ductilidad
C = Constante que depende de regla de histéresis

Ecuacién 2.36

fuse = a(1-25) (1+ 7o37)

Donde:
$nyse = Amortiguamiento histerético
T, = Periodo efectivo
U = Ductilidad
a, b, c y d para diferentes reglas de histéresis vienen dadas por:
Modelo a b c d
EPP 0.224 | 0.336 | -0.002 | 0.250
Bilineal, r=0.2 (BI) | 0.262 | 0.655 | 0.813 | 4.890
Taketa Thim (TT) 0.215 | 0.642 | 0.824 | 6.444
Takeda Fat (TF) 0.305 | 0.492 | 0.790 | 4.463
Flag, =0.35 (FS) 0.251 | 0.148 | 3.015 [ 0.511
Ramberg-Osgood (RO) | 0.289 | 0.622 | 0.856 | 6.460
Ecuacion 2.37 ¢ = 2mw;& = 2&mk
Donde:
& = Fraccion amortiguamiento critico
m = Masa del sistema
k = Rigidez del sistema
w; = Frecuencia circular de oscilacion del sistema
c = Coeficiente de amortiguamiento
Ecuacion 2.38 $eq = kei + Enyst
k= pu*
Donde:
$eq = Amortiguamiento equivalente.
ol = Amortiguamiento elastico
$nyst = Amortiguamiento histéretico
Los valores de 4 dependiendo de la rigidez utilizada (inicial o tangente)
Modelo Rigidez Inicial | Rigidez Tangente
EPP 0.127 -0.341
Bilineal (BI) 0.193 -0.808
Takeda Thin (TT) 0.340 -0.378
Takeda Flat (TF) 0.312 -0.313
Flag, (FS) 0.387 -0.430
Romberg-Osgood (RO) -0.060 0.617
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Ecuacién 2.39

Paredes de concreto y puentes:

[N

£eq = 0.05 + 0.444 (2) Ec. 2.39%a
um
Marcos de Concreto:
_ p-o1
£oq = 0.05 + 0.565 (12 Ec. 2.39b
Marcos de Acero:
€oq = 0.05 +0.577 (&= Ec. 2.39c
um
Marcos hibridos presforzados (8=0.85)
_ k-1
£0q = 0.05 +0.186 (=2 Ec. 2.39d
Amortiguador de friccion:
£oq = 0.05 + 0.670 1) Ec. 2.3%
Amortiguador de tipo Bilineal (r:
_ p-1
€eq = 0.05 + 0.519 (Tn) Ec. 2.39f
Donde:
Eeq = Amortiguamiento viscoso equivalente
U = Ductilidad de desplazamiento.
Ecuacion 2.40 Columna circular de concreto:
@, = 2.25¢,,/D Ec. 2.40a
Columna rectangular de concreto:
@, = 2.10e,/h.  Ec.2.40b
Pared rectangular de concreto:
@, = 2.00&,/1,, Ec. 2.40c
Secciones simetricas de acero
@, = 2.10e,/h;  Ec.2.40d
Viga de concreto con alas:
@, =1.70¢,/h,  Ec.2.40e
Donde
@, = Curvatura de fluencia
gy = Deformacion unitaria de fluencia &, /Es
D = Didmetro de columna circular
h. = Peralte de columna
L, = Longitud de muro
h = Peralte de viga de acero
hy, = Peralte de viga de concreto con alas
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Ecuacién 2.41 A= (Z)y(H + Lsp)z/ 3

Donde:

A, = Desplazamiento de fluencia
@, = Curvatura de fluencia
H = Altura de columna
Ly, = Longitud de rétula plastica
Ecuacion 2.42 Marcos de concreto reforzado
8, = 0.50¢,Ly/hy Ec. 2.42a
Marcos de Acero
6, = 0.60e,Ly/h, Ec. 2.42b
Donde:
0, = Deriva de fluencia
gy = Deformacion unitaria de fluencia &, /Es
Ly = Longitud de viga
hy, = Peralte de viga
Ecuacion 2.43 It -
Ag = Z(miA%)/ Z(miAi)

i=1 i=1
Donde:
m; = Masadel Niveli
A; = Desplazamiento del Nivel
Ecuacion 2.44 A = &, (%)

C
Donde:
A; = Desplazamiento del Nivel i
6; = Deformada modal
A. = Desplazamiento disefio de masa critica
6. = Deformada inelastico modal de masa critica
Ecuacion 2.45 ns4 & =.- Ec245a
n>4: & =3 (ﬁ—) .(1—4"7‘") Ec. 2.45.b

Donde
H; = Alturade Niveli
H, = Alturade techo niveln
6; = Deformada modal
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Ecuacion 2.46 @, Hy
Oyn = 5

Donde:
Oyn Deriva de fluencia
@, = Curvatura de fluencia
H, = Alturade techo niveln

Ecuacion 2.47 &y Hy

Oyn = i
w

Donde:

0y, = Deriva de fluencia

gy Deformacion unitaria de fluencia €, /Es

H,, = Alturade nivel de techo

l,, = Longitud de pared

Ecuacion 2.48 Bun = Oyn + Opn = 1.0 .giH” + (on-202
Donde:

04, = Derivacritica total en el punto mas alto de la pared

6y, = Deriva de fluencia

0,n = Derivaplastica

g, = Deformacion unitaria de fluencia ¢, /Es

H, = Alturadeniveln

[, = Longitud de pared

@,, = Curaturade labase

L, = Longitud de rotula plastica

6. =  Derivade disefio

Ecuacion 2.49 & H;

= (1= 557)
w n

Donde:

Ay Desplazamiento de fluencia

g, = Deformacion unitaria de fluencia ¢, /Es

H; = Alturade niveli

H, = Alturade nivel de techo

Longitud de pared
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Ecuacion 2.50 A= Apyi+ Ay= 2 H? (1 — 3%) + ((z)m — %) LyH;

Donde:

A; = Desplazamiento de nivel i

Ay; = Desplazamiento de fluencia

Apl- = Desplazamiento plastico

g, = Deformacion unitaria de fluencia ¢, /Es

H; = Alturade niveli

H, = Alturade nivel de techo

[, = Longitud de pared

@,, = Curvaturade la base

L, = Longitud de rétula plastica

Ecuacion 2.51 A= Ay + (6. — Oy, H; = lg—i H? (1 - 37;) + (ec - %) H,

Donde:

A; = Desplazamiento de nivel i

Ay; = Desplazamiento de fluencia

0, = Deriva de disefio

6, = Deriva de fluencia

&y = Deformacion unitaria de fluencia ¢, /Es

H; = Alturade niveli

H, = Alturade nivel de techo

l,, = Longitud de pared

Ecuacion 3.1 K = 4m’m,
e Tez

Donde:

K, = Rigidez equivalente
m, = Masa equivalente
T, = Periodo equivalente

Ecuacién 3.2

F = VszeAd

Donde:

F = Fuerzaen labase

V, = Cortante basal

K, = Rigidez equivalente

A, = Desplazamiento de disefio
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Ecuacion 3.3 A @, (H + Lgp)
Y 3

Donde:

A, = Desplazamiento de fluencia

@, = Curvatura de fluencia
H = Altura de sistema

L, = Longitud de penetracion de deformacion en elemento de soporte

Ecuacion 3.4 Aq
U= A
y
Donde:
1 = Ductilidad del sistema de un grado de libertad

Ag

= Desplazamiento de disefio

A, = Desplazamiento de fluencia

Ecuacion 3.5

LSp = 0-022fyedbl

Donde:
L, = Longitud de penetracion en elemento de apoyo

fye = Resistencia efectiva a la fluencia
dy,; = Didmetro de barras longitudinales
Ecuacion 3.6 Para Marcos de Concreto 6, = OS:—yL” Ec.3.6a
b
Para Marcos de Acero 6,, = M’Shi“’, Ec.3.6b
b
Donde:

6, = Deriva de fluencia

g, = Deformacion unitaria de fluencia &, /E's
L, = Longitud de vigas

h;, = Altura de vigas

Ecuacion 3.7 @, (H + Lsp)?
Bg= By + By= ==+ (B4 — 0, )Ly H
Donde:
A,; = Desplazamiento de disefio
A, = Desplazamiento de fluencia
A, = Desplazamiento plastico

@, = Curvatura de fluencia

H = Altura de sistema

L, = Longitud de penetracion de deformacion en elemento de soporte

Ly, Longitud de rétula plastica

@,, = Curvatura maxima permitida por el concreto o por el acero longitudinal
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Ecuacién 3.8 | A= 6,

Donde:
Azo = Desplazamiento de disefio
6. = Deriva de codigo de disefio

Ecuacion 3.9 | L, = kH, +0.1l, + L,
Donde:
L, = Longitud de rétula plastica
k = Relacion entre el esfuerzo a tension de barras y resistencia de fluencia del sistema
H, = Alturaefectiva
l, = Longitud de muro
Ly, = Longitud de penetracion de deformacion en elemento de soporte
Ecuacién 3.10 | Eoq = Eoi t Enist
Donde:
€eq = Amortiguamiento equivalente
€ = Amortiguamiento eléstico
Enise = Amortiguamiento histerético
Ecuacion 3.11 P Ap
hist — 5. FiAm
Donde:
geq = Amortiguamiento equivalente
A n = Areadentro de un ciclo completo de la respuesta estabilizada fuerza-desplazamiento
F,, = Maxima fuerza en un ciclo de carga estabilizado
A,, = Maximo desplazamiento en un ciclo de carga estabilizado
Ecuacion 3.12 0.07 \°°
= (G0213)
Donde:
R, = Factor de reduccion de espectro de desplazamiento
€ = Amortiguamiento
Ecuacion 3.13 _ X mudy
m, = ———
Ag
Donde:
m,= Masa equivalente
m; = Masaniveli
A; = Desplazamiento nivel i
A, = Desplazamiento de disefio
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Ecuacién 3.14 _ ew Mormw+ &F Morm,F

Fsys = Moty
Donde:
Esys=  Amortiguamiento de sistema
ey = Amortiguamiento de sistema de paredes
g = Amortiguamiento de sistema de marcos
Moryw = Momento de volteo de paredes
Moryr = Momento de volteo de marcos
Mory = Momento de volteo total
Ecuacion 3.15 g = i=1m;AH;
‘ =1 M,
Donde:
He = Altura equivalente
Ai = Desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio
Hi = Altura del Nivel i sobre la base
mi = Masa del Nivel i
Ecuacion 3.16 Fo=v nmlAl
i=1 Ml

Donde:
Ft = Fuerza sismica nivel i
Vs = Cortante en la base
Ai = Desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio (respuesta inelastica)
mi = Masa del Nivel i

Ecuacion 3.17 | B.Sp = Sg = O’ wSg
Donde:

@, = Factor de reduccion de resistencia

Sp = Resistencia nominal

Sg = Resistencia requerida

@° = Factor de sobreresistentecia

w = Factor de amplificacion (que toma en cuenta efectos de modos superiores)

Sg = Solicitaciones de andlisis estructural
Ecuacion 3.18 | flee=13f"c
Donde:

f'e.e = Resistencia efectiva del concreto

f'. = Resistencia nominal a compresion del concreto
Ecuacion 3.19 | flye=11f",
Donde:

f'yve = Resistencia efectiva del acero

f'y = Resistencia nominal a fluencia del acero
Ecuacion 3.20 | fleo=17f"
Donde:

f'co = Resistencia maxima esperada del concreto

f'. = Resistencia nominal a compresion del concreto
Ecuacion 3.21 | flyo=12f",
Donde:

f'vo = Resistencia maxima esperada del acero
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f'y = Resistencia nominal a fluencia del acero

Ecuacion 3.22 Ve = Br * Vgase

Donde:

By = Porcentaje tomado por sistema de marcos

V- = Cortante sismico tomado por el sistema de Marcos.
1, = Cortante sismico tomado por los muros.

Vs asp = Cortante simico Total.

Ecuacion 3.23 Vie = (Br — 1) * Vgase

Donde:

¢ = Porcentaje tomado por sistema de marcos

V- = Cortante sismico tomado por el sistema de Marcos.
1, = Cortante sismico tomado por los muros.

Vs asp = Cortante simico Total.

Ecuacion 3.24 Z Vo=V, 4V, +V, = Z Ve

Donde:
V¢ = Cortante en columnas V1, Vz, Vs..
Vi = Cortante sismico tomado por el sistema de Marcos.

E i6n 3.2
cuacion 3.25 ZMbi = Miy +Mi; + M, + M, = Z Ve Hg

Donde:

M,,; = Momento en columnas

V. = Cortante sismico tomado por el sistema de Marcos.
Hg = Altura de nivel i.

Ecuacién 3.26 V.H
ZMC _ 2 20 > = 0.5 VpH;

Donde:

M, = Momento en columnas

V. = Cortante sismico tomado por el sistema de Marcos.
Hg = Altura de nivel i.

V' = Cortante sismico tomado por el sistema de Marcos.

Ecuacién 3.27 MCi =0.5 ViHS

Donde:

M, = Momento en columnas
Hg = Altura de nivel i.

V; = Cortante de nivel i

Ecuacion 3.28 M, = VeHs
Npe

Donde:

M,, = Momentos en vigas

Hg = Altura de nivel

V. = Cortante en columnas

ny. = NUmero de vigas que llegan al pdrtico
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Ecuacion 3.29 (M - M ) l
b,l b,r Jtw,cl
My wann = Mp; + L,

Donde:

My, aqu = Momentos en muro

M, ; = Momentos en columna de borde de muro
M,, , = Momento en columna mas cercana a muro
L, o1 = Longitud de borde a centro de muro

L, = Longitud de viga

Ecuacion 3.30 H} H}
Aylz Q)yw [2 m:l)

Donde:
A,; = Desplazamiento de fluencia

@, = Curvatura de fluencia de muro
Hi = Altura de nivel i
H.r = Altura de punto de inflexion

Ecuacién 3.31

HiHcf Hiz
Byi= Qyw[ 2 6

Donde:
A,; = Desplazamiento de fluencia

@,w = Curvatura de fluencia de muro
Hi = Altura de nivel i
H.r = Altura de punto de inflexion

Ecuacion 3.32 Api= Ay + ((Ddc - (Dyw) LpHj,

Donde:

Ap; = Desplazamiento total

A,; = Desplazamiento de fluencia

@4 = Curvatura de fluencia permitida para un estado de control de dafio en base de muro
@, = Curvatura de fluencia de muro

Hi = Altura de nivel i

Lp = Longitud de rotula plastica.

Ecuacién 3.33 Dye = 0.072

by

Donde:
@4 = Curvatura de fluencia permitida para un estado de control de dafio en base de muro
L,, = Longitud de muro
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Ecuacién 3.34 @, H
Oan = Oy + Oy = 22—

+ (Q)dc - Q)yW) Lp

2
Donde:
04, = Deriva maxima
60, = Deriva de fluencia

8,, = Deriva plastica
@4 = Curvatura de fluencia permitida para un estado de control de dafio en base de muro
@, = Curvatura de fluencia de muro

Hcf = Altura de punto de inflexion.
Lp = Longitud de rétula plastica.

Ecuacion 3.35 D, H
Agi= By + (90 - (wacf>> H;

Donde:

Ap; Desplazamiento total

A,; = Desplazamiento de fluencia
6. = Deriva del codigo

@, = Curvatura de fluencia de muro
Hcf = Altura de punto de inflexion.
Hi = Altura de nivel i

Lp = Longitud de rotula plastica.

Ecuacién 3.36 n—>5\ (Moryr
6-rn = 0 = 06-|1—- - 0.25)]
o = Pcle C[ < 100 )(MOTM +

Donde:

Ocp = Deriva corregida

6. = Deriva de andlisis

wg = Factor de correccion por modos superiores
n = Numero de niveles

Moryr = Momento de volteo de marcos
Mory = Momento de volteo total

Ecuacion 3.37 | Mcgp = Mcpg = Mcgg

Donde:

Mg =Momento resistente esperado
M:gr = Momento resistente requerido
Mg = Momento actuante

Ecuacién 3.38 | @M, = M° = 1.30°My

Donde:

@, =Factor de reduccion de resistencia a flexion
M, =Momento nominal

M° = Momento amplificado

@° = Factor de sobresistencia

M. = Momento actuante
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Ecuacion 3.39 | B,V >V° =130V

Donde:

@, =Factor de reduccion de resistencia a cortante
V. =Resistencia a cortante nominal

I7° = Cortante amplificado

@° = Factor de sobresistencia

Vg = Cortante actuante

Ecuacion 3.40 O Veap = 0,(Ve + Vs + 1)

Donde:

@,, = Factor de reduccion de resistencia a cortante

Veap = Resistencia a cortante nominal

V- = Resistencia a cortante proporcionada por el concreto

Vs= Resistencia a cortante proporcionada por el acero transversal
Vp» = Resistencia a cortante proporcionada por efecto de carga axial

Ecuacion 3.41 - }
Ve = kyf' ehe =x By /f .00-84,

Donde:

V. =Resistencia a cortante proporcionada por el concreto
f'«e = Resistencia efectiva del concreto

A, =Area efectiva de seccion

Ay = Areagrues de seccion

k =Factor que depende de valores o/, 5y

a =Factor que depende de relacion entre Momento M, cortante V y peralte de seccion D
5 =Factor que depende de cuantia de refuerzo longitudinal

y =Factor que depende de la demanda de ductilidad

Ecuacién 3.42

10 <a=3 M<15
0 <a= VD .

Donde:

M = Momento actuante

v = Cortante actuante

D = Peralte efectivo de seccion

Ecuacion 3.43 | B =0.5+20p, <10

Donde:
p; = Cuantia de refuerzo longitudinal
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Ecuacion 3.44 _ Avfyh(D_C_ Co)
= :

Donde

V, = Resistencia a cortante proporcionada por acero

A, = Areade acero transversal

fyn = Resistencia a fluencia de acero transversal
D = Peralte efectivo de seccion
¢ = Distancia de eje neutro
C, = Recubrimiento medido al centro del estribo
s = Espaciamiento de estribos
Ecuacion 3.45
z Mcp = (Mp1p + Mpyn)? + (Mpzp + Mpoy)?
Donde:

M., =Momento actuante en columna
Mg,p =Momento en extremo P de viga 1
Mg,y = Momento en extremo N de viga 1
Mg,p =Momento en extremo P de viga 2
Mg,y = Momento en extremo N de viga 2

Ecuacion 3.46 Z Mg ~ Z Mep = V2 (Mgip + Mgiy)

Donde:

M:p =Momento actuante en columna
M. =Momento actuante en columna
Mg,p =Momento en extremo P de viga 1
Mg,n = Momento en extremo N de viga 1

Ecuacion 3.47 | Mgsun = C1r0°Mp

Donde:

M§ sy, =Momento a mitad de altura de muros

C,r = Factor de amplificacion por efectos de modo superiores
Mg = Momento actuantante

@° = Factor de sobresistencia

Ecuacion 3.48 U
Cir = 0.4+ 0.075T; <W — 1) > 0.4

Donde:

T; = Periodo inicial

C,r = Factor de amplificacion por efectos de modo superiores
u = Ductilidad del sistema

@° = Factor de sobresistencia

Ecuacion 3.49 | Ve = 0°wyVpask,

Donde:

Vi.sg = Cortante actuante en la base amplificado

Veasg = Cortante en base actuante

wy = Factor de amplificacion por efecto de modos superiores
@° = Factor de sobresistencia
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Ecuacion 3.50 w, =1 +%Czr
Donde:

wy = Factor de amplificacion por efecto de modos superiores

C,r = Factor de amplificacion por efectos de modo superiores

u = Ductilidad del sistema

@° = Factor de sobresistencia

Ecuacién 3.51 | C,r = 0.067 + 0.4(T; — 0.5) < 1.15
Donde:

T; = Periodo inicial

C,r = Factor de amplificacion por efectos de modo superiores

Ecuacion 3.52 | V2 = C3Visr,
Donde:

172 = Cortante actuante en la base amplificado

Vgase = Cortante en base actuante

C5 = Factor de amplificacion por efecto de modos superiores

Ecuacion 3.53 | C;=09—0.3T; =03,

Donde:
T; =Periodo inicial
C; = Factor de amplificacion por efectos de modo superiores

Ecuacion 3.54 T _ [1+r(usys—1)
Te Usys ’

Donde:

T; = Periodo inicial

T, =Periodo efectivo
Usys= Ductilidad del sistema

Ecuacion 3.55 Uys = LwVwiieVe
VBASE

Donde:

Usys= Ductilidad del sistema

I, = Cortante de muros

Vr = Cortante de marcos

u,, = Desplazamiento de muros
up = Desplazamiento de marcos
Veasg = Cortante en base actuante

welp

Ecuacion 3.56 M, = M2, + (Mg, — M2)) LL +28y —
B

wex?

2

Donde:

M, =Momento a lo largo de eje de viga
Mg, =Momento en extremo de columna
Mg, =Momento en extremo de columna
w; = Carga por gravedad

Lg =Longitud de viga
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P4 MO _MO OL
Ecuacion 3.57 v, = (MEr—MEr) | wGls _ W % x,

Lp 2

V., = Cortante lo largo de eje de viga
Mg, =Momento en extremo de columna

Mg, =Momento en extremo de columna
w; = Carga por gravedad
Ly =Longitud de viga
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CAPITULO I:

PREAMBULO DE LA INVESTIGACION.



1. CAPITULO I: “PREAMBULO”.
1.1 Antecedentes.

Actualmente se pueden observar construcciones de edificios de diferentes tamarfios,
materiales y distribuciones tanto en planta como en elevacion, los cuales son disefiados mediante
métodos y analisis que proporcionan resistencia ante fuerzas de sismo, viento, presiones
hidrostaticas, etc., tales métodos de analisis han sido mejorados con el pasar del tiempo, la
experiencia de la aplicacion de los mismos y la experiencia de los ingenieros que los aplican, por lo
que el desarrollo de tales metodologias no ha podido llevarse a cabo sin la contribucion de diferentes
profesionales de la ingenieria que a través del tiempo han colaborado con aspectos tales como el
desarrollo de los materiales, técnicas constructivas, metodos de analisis y el disefio de las
estructuras.

En los paises pioneros y/o avanzados en las tecnologias de analisis para estructuras se
desarrollaron, en diferentes tiempos de la historia, distintos sucesos que buscaban llevar a una
metodologia adecuada para que las estructuras soportaran los requerimientos que los sismos
imponen a estas y que a su vez no colapsaran y provocaran grades pérdidas humanas. Entre estos
hechos podemos mencionar:

e En 1875, William E. Ward, construyo el primer edificio de concreto reforzado en Estados
Unidos en Port Chester, N. Y. En 1883, present6 una disertacion ante la American Society
of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) donde afirmaba
haber obtenido la idea del concreto reforzado al observar a trabajadores ingleses, intentando
limpiar el cemento endurecido de sus herramientas de hierro en el afio de 1867 (Benitez,
Campos y Ortega, 2005).

e En 1877 Thaddeus Hyat, analiza correctamente los esfuerzos en una viga de concreto
reforzado publicando una obra de 28 paginas con los resultados de sus analisis denominada
“An Account of Some Experiments with Portland Cement Concrete, Combined with Iron as a
Building Material” (Benitez, Campos y Ortega, 2005).

e Enelafio de 1885, en Chicago se construye el edificio de 10 niveles de la compafiia Home
Life Insurance. A partir de ese afio, fueron construidos numerosos edificios altos utilizando
estructuras esqueléticas de acero. En esa época, el concreto reforzado era utilizado en
edificios de “poca altura”. A medida proliferaban las construcciones de concreto reforzado,

los problemas debidos a los sismos se intensificaron, ya que no existian requerimientos de



disefio que pudieran garantizar la seguridad de las construcciones a base de concreto
reforzado. (Benitez, Campos y Ortega, 2005).

En 1927 el UBC (Uniform Building Code) presentd por primera vez un requerimiento sismico
en Norte América que buscaba responder a las acciones impuestas por el terremoto de Santa
Barbara a las estructuras construidas en aquella época. El documento proponia que se
evaluara una carga puntual aplicada a las estructuras igual a un valor de 7.5-10% de las
sumas de las cargas vivas y las cargas muertas (Benitez, Campos y Ortega, 2005).

En 1933 después del terremoto de Long Beach, las provisiones simicas en los codigos de
USA fueron mas severas debido a que este sismo dejo pérdidas econdmicas vy fisicas
considerables y fue ese el factor que motivo que las regulaciones sismicas en edificios fueran
considerables (Benitez, Campos y Ortega, 2005).

En 1943 Se presentan por primera vez en Los Angeles California, un coeficiente simico y
una distribucion de fuerza lateral que indirectamente reflejaba la flexibilidad del Edificio
(Benitez, Campos y Ortega, 2005).

Por otra parte, entre 1940 y 1957 con la bonanza econdmica en El Salvador por la venta del
café se comienza la construccion de edificios de concreto reforzado de hasta 8 niveles,
como fue el caso del Edificio Dario (Benitez, Campos y Ortega, 2005). La mayoria de estos
edificios se componian de marcos ortogonales de concreto reforzado, losas densas y
paredes de mamposteria, tales como el Edificio Duefias, el Edificio Pacifico y la Torre Lopez.
En 1963 se Construye por primera vez en Chicago un Edificio de 43 Niveles utilizando
Marcos y paredes Rigidas (Benitez, Campos y Ortega, 2005).

En 1986, posterior al terremoto del mismo afio se construyen diferentes edificios de concreto
reforzado de varios niveles a base de marcos de concreto reforzado y de paredes de carga,
tales como el Hotel Princess, la Torre Cuscatlén (Benitez, Campos y Ortega, 2005).

En la década de los afios ochenta son publicados varios trabajos por profesionales
graduados de la Universidad de El Salvador con respecto a las evaluaciones de Estructuras
sismo resistente (Benitez, Campos y Ortega, 2005).

En el afio de 1994, después de los estragos que sufre el pais por el sismo de 1986, el
presidente Calderén Sol publica el Reglamento Para la Seguridad Estructural de las
Construcciones, el cual a la fecha de hoy es el reglamento vigente para el disefio de
Estructuras Sismo Resistentes en El Salvador (Benitez, Campos y Ortega, 2005).



Nuestra Norma Técnica de Disefio por Sismo, aunque es un documento que no se ha
actualizado en los ultimos 17 afios, contempla dos tipos de analisis para las estructuras; anélisis a
base de la fuerza estatica equivalente y el analisis dindmico para estructuras regulares e irregulares,
que son los analisis con los que actualmente se disefian las estructuras sismos resistentes en
nuestro pais.

Ambos métodos son ampliamente aceptados y utilizados. Juntamente con estos, nuestra
normativa acepta el analisis paso a paso, afirmando que este es un andlisis dinamico elastico o
inelastico, en el cual el modelo matematico de la estructura es sometido a una historia de movimiento
especifico del terreno (Capitulo 5, Norma Técnica de Disefio por Sismo) mas no se extiende en los
pasos para los requerimientos necesarios para llevar a cabo este analisis.

En nuestros tiempos, especificamente en el afio 2012, como parte de un esfuerzo de pais
por mejorar el conocimiento de los profesionales de la Ingenieria Civil en El Salvador se lanza la
primera cohorte de la Maestria en Ingenieria Estructural la cual, como uno de sus temas principales
se introduce el tema de disefio basado en desplazamientos, metodologia en la cual se busca
controlar el dafio que sufriré la edificacion fijando el desplazamiento limite que ha de experimentar
la estructura frente a la accion de un sismo.

La diferencia fundamental de este método con respecto al método basado en fuerzas es que
Se caracteriza por emplear una estructura equivalente con un solo grado de libertad (SDOF) que
representa el funcionamiento de la respuesta pico de desplazamiento, mas que las caracteristicas
elasticas iniciales de la estructura.

Esta metodologia fue aplicada primeramente en pilas de puentes, las cuales pueden ser
analizadas como sistemas de un solo grado de libertad (Aporta Walter J et al, 2003). En nuestro
pais hasta la fecha de hoy no se conocen estudios en los cuales se muestre los pasos a seguir y/o
alguna guia practica para poder llevar a cabo el disefio por desplazamientos en sistemas duales,

por lo que el presente trabajo de graduacion formara parte de los primeros.

1.2 Planteamiento del Problema.
En El Salvador, los métodos mas utilizados para el disefio de estructuras sismo resistentes,
estan basados en el disefio por fuerzas. Los métodos mas usados son: El método de la fuerza
estatica equivalente (representada por un andlisis estatico de la accion sismica aplicada a las

estructuras) y el método del analisis modal espectral (representada por analisis dindmico de la
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accion sismica aplicada a la estructura) siendo ambos métodos aceptados para el disefio sismo
resistente de edificaciones.

En ambos métodos, los resultados obtenidos (fuerzas internas en los miembros que
componen la estructura) pasan a ser comparados con los parametros establecidos en el
Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones; y siendo que ésta no ha sido
actualizada en 17 afios, muchos profesionales prefieren comparar los resultados (fuerzas internas
en los elementos) con normas internacionales tales como ASCE, ACI, UBC, IBC, AISC, etc.

El disefio por fuerzas ha mostrado que, para distintas estructuras, incluyendo estructuras de
concreto reforzado (edificios, puentes, etc.), al incrementar la resistencia de las mismas ante una
demanda sismica, no se mejora directamente la seguridad en la respuesta requerida ante un nivel
de desempefio requerido, es decir cuando incrementamos la resistencia de una estructura, estamos
disminuyendo la capacidad de la misma a desplazarse, lo cual se traduce en la reduccion de la
capacidad ultima de curvatura. Debido a que cuando una estructura es sometida a la accion de un
sismo es fundamental obtener una capacidad por desplazamiento en vez de un control de dafios de
la estructura basados en su resistencia, ya que el dafio estructural ante las acciones sismicas se
encuentra directamente relacionado con el desplazamiento, puesto que son estos los que proveen
una expresion mas realista de la respuestas de las estructuras que las fuerzas internas de las
mismas, por lo que es necesario proponer un dafio controlado mas eficiente a través de los
desplazamientos limites en lugar de fuerzas limites (Priestley, 2003).

A raiz de lo anterior surge la inquietud de evaluar tal aseveracion, por lo que se realiza una
investigacion en la cual se pueda establecer una metodologia de pasos a seguir, que permita llevar
a cabo el andlisis de edificios de sistema Dual (Sistemas de Marcos de Concreto Reforzado con
Paredes de Corte de Concreto Reforzado), basados en el método de disefio por desplazamientos,
en el cual, con una demanda de desplazamientos requerida por la accion externa del sismo y
utilizando un espectro de respuestas de desplazamientos, pueda determinarse el periodo de
vibracion necesario para alcanzar este desplazamiento, asumiendo para la estructura un modelo
lineal equivalente con respecto a la respuesta real no lineal, con lo que las fuerzas de disefio y las
rigideces de la estructura se vuelvan un producto final del disefio en lugar el objetivo principal del

disefio primario (Aporta Walter J et al, 2003).



1.3 Justificacion.

En nuestro pais, a pesar de los avances y recursos tecnolégicos que se poseen para la
modelacion y andlisis de las diferentes estructuras sismo resistentes y de que existen muchos
programas estructurales de analisis, hoy en dia no existe ninguna metodologia, ni programas, ni
codigos ni documentacion reconocida que permita observar como seria el comportamiento de los
edificios de concreto reforzado a base de sistemas duales y que juntamente con el analisis de su
comportamiento permita explicar y/o mostrar como debe de llevarse a cabo el analisis de estructuras
basado en desplazamientos permitiendo que este analisis y el posterior disefio, basado en los
resultados obtenidos, pueda ser entendido de una manera méas sencilla proveyendo al ingeniero
estructural una guia que lo haga obtener un disefio con mejor desempefio y que le permita identificar
errores cometidos en el proceso. Esta nueva metodologia de andlisis caza perfectamente en el
andlisis de estructuras basado en su desempefio y es la nueva tendencia del analisis estructural.
La metodologia se sustenta en principios basicos de dindmica estructural e hipotesis realistas
concernientes al comportamiento de los materiales, permitiendo de esta manera, un disefio
controlado y eficiente mediante la aplicacién de un procedimiento practico, racional, sencillo y de
facil estudio.

Juntamente con esto no existe ningun disefio de alguna estructura real, que haya sido
construida en el pais utilizando este método, sino que se puede decir con certeza que todas las
estructuras existentes en el pais han sido disefiadas utilizando los métodos de resistencias
ampliamente aceptados en nuestro medio, asi como los diferentes codigos nacionales e
internacionales ocupados para tales fines.

Actualmente en la Universidad de El Salvador, como un proceso de vanguardia, se esta
desarrollando por primera vez en el pais la primera cohorte de la maestria en Ingenieria Estructural
en la cual se han impartido estos conocimientos con el proposito de preparar profesionales capaces
de llevar a cabo tales labores en proyectos de alta envergadura y en proyectos de importancia tanto
para el estado como para la empresa privada.

Es por lo anterior que se da la necesidad de incorporar un proceso de investigacion que
pueda dar como resultado una guia metodolégica que permita llevar a cabo el disefio por
desempefio basado en desplazamientos de estructuras de concreto reforzado, siendo que tal

andlisis pueda servir como una herramienta complementaria y/o definitiva para el estudio de los



edificios de concreto reforzado a base de sistemas duales y juntamente con esto proporcionar asi

un adecuado manejo de los conocimientos adquiridos para poder llevar a cabo tal analisis.

1.4 Objetivos.

141 Objetivo General.

Establecer los criterios técnicos basicos que puedan ser una guia para ser utilizada por
cualquier profesional de la ingenieria estructural con el proposito de saber aplicar el método
de disefio por desempefio basado en desplazamientos, aplicado a marcos de concreto
reforzado combinados con paredes de corte.

1.4.2  Objetivos Especificos.

Estudiar las diferentes metodologias utilizadas para la aplicacion del disefio por desempefio
basados en desplazamientos presentando los aspectos basicos de cada uno con el
propdsito de definir el rango de aplicacion de los mismos y, determinar qué tipo de método
se utilizara para llevar a cabo el disefio por desplazamiento de la estructura propuesta.
Realizar una guia practica la cual permita al ingeniero estructural llevar a cabo el
entendimiento y familiarizacion con la metodologia del andlisis basado en desplazamientos,
proporcionando los pasos a seguir de una manera ordenada y coherente para llevar a cabo
tal analisis.

Determinar mediante la elaboraciéon de la guia practica como se realiza el disefio por
desplazamiento de edificios de marcos de concreto reforzados con paredes de corte de
concreto reforzado.

Desarrollar un analisis comparativo entre una estructura disefiada por fuerzas y sus
resultados vrs los resultados obtenidos en la misma estructura analizada y disefiada con el
método de andlisis basado en desplazamiento, siguiendo la guia practica propuesta y
obteniendo asi un listado de ventajas y desventajas para la eleccion y utilizacion de ambos

métodos.



1.5 Alcances.

Establecer el tipo de disefio por desplazamientos a utilizar presentando los aspectos
técnicos basicos de cada uno de los métodos existentes, definiendo el rango de aplicacion
de estos y el tipo de método que se utilizara para llevar a cabo el disefio de la estructura
propuesta.

Establecer una guia que defina la metodologia propuesta a seguir para desarrollar el
analisis de edificios de sistema dual por medio del disefio Basado en Desplazamientos.
Llevar a cabo el Andlisis de Edificios de Concreto Reforzado a base de Sistema Dual
basados en la Guia establecida para llevar a cabo el disefio por desplazamiento.

Realizar el andlisis de una Estructura a base de Marcos de Concreto Reforzados con
Paredes de Corte, utilizando la guia metodologica propuesta en el presente trabajo.
Realizar un andlisis comparativo entre las estructuras analizadas y disefiadas con los
métodos de disefio tradicionales vs el anlisis y disefio de la misma estructura, a la cual se
le impondré un nivel de desempefio que debera alcanzar, utilizando el método del disefio
por desplazamientos, comparando los resultados obtenidos de ambas estructuras.
Realizar una comparacion economica simple entre los costos de construccion y los costos
asociados al desempefio en un evento sismico, obtenidos para una estructura disefiada por
los métodos de disefio tradicionales vs la misma estructura disefiada por el Método basado

en Desplazamientos

1.6 Limitaciones.

Debido a la amplia gama de sistemas constructivos en el mercado la investigacion se
enfocara solamente en edificios de concreto reforzado combinado con paredes de concreto
(sistema dual), analizando solamente un edificio mediante los métodos del analisis de la
fuerza estatica equivalente, analisis modal espectral y el método elegido para el analisis
basado en desplazamientos.

Debido al bajo presupuesto para la elaboracion del presente trabajo de investigacion, no se
llevara a cabo desarrollo de software para realizar la tarea del anélisis por desplazamiento
de la estructura propuesta. Para el andlisis de la misma estructura por los métodos

tradicionales se utilizaran software existente en el mercado.



1.7 Metodologia para el desarrollo de la Investigacion.

Con el proposito de llevar a cabo un correcto desarrollo del trabajo de investigacion propuesto, se

presentan a continuacion los puntos basicos que seguiremos para el desarrollo del mismo.

Busqueda a la informacion relacionada con la tematica en desarrollo. Este paso tendra
como objeto principal la familiarizacion con el tema a desarrollar por medio de diferentes
consultas a material bibliogréfico existente y disponible, asi como publicaciones afines a la
problematica planteada que se esta estudiando o en trabajos realizados en el extranjero ya
que no se dispone de estudios realizados para este tema en nuestro pais.

Planteamiento del Marco Tedrico relacionado con la investigacion. En este paso ya
recolectado y clasificado toda la informacion, se procedera a plantear los conceptos que
regiran la investigacion, asi como a definir la terminologia a utilizar. Este paso servira como
sustento para los diferentes calculos y procesos a realizar para llevar a cabo la propuesta
de la guia metodoldgica y el andlisis de la estructura propuesta.

Seleccidn del tipo de disefio por desplazamiento a seguir y redaccion de la guia de andlisis
estructural de edificios de concreto reforzado a base de sistemas duales. En este paso con
toda la informacion obtenida del paso anterior, y establecidos todos los aspectos técnicos
basicos de cada uno de los métodos para disefio por desplazamiento existentes, definiendo
el rango de aplicacion de estos, se procedera a la seleccion del tipo de método de disefio
por desplazamientos que se utilizara para llevar a cabo el disefio de la estructura propuesta
y se finalizara la redaccion de la guia metodoldgica utilizando toda la informacion
recolectada para llevar a cabo el analisis de estructuras por el método de desplazamientos,
la cual quedara como material didactico para que futuros profesionales de la ingenieria
estructural interesados en el tema puedan aprenderlo, entenderlo, asi como mejorar la guia
propuesta en el presente trabajo de investigacion.

Presentacion e interpretacion de resultados de los analisis y disefios realizados. Esta sera
la pendltima etapa de la investigacion en la cual se presentard de manera ordenada y
sistematica los resultados obtenidos en la modelacion de las diferentes estructuras basado
en los tres métodos propuestos en el presente trabajo de investigacion, presentado una
comparacion de estos juntamente con las ventajas y desventajas de la utilizacion de cada

método para el andlisis de la estructura propuesta.



e Elaboracion de conclusiones y recomendaciones. En esta etapa buscaremos presentar las
conclusiones y recomendaciones obtenidas que muestren los hallazgos encontrados en la

investigacion y que anime al lector a realizar investigaciones posteriores.
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2. CAPITULO II: “MARCO TEORICO”.

2.1 Enfoques Utilizados Actualmente.

211

Generalidades.

Las estructuras de marcos de concreto reforzado son las estructuras mas comunes en los
edificios utilizados en regiones con alta sismicidad. Sin embargo, el uso de estos sistemas
estructurales y la variabilidad geométrica de las secciones de los elementos, de los materiales
utilizados y sus propiedades mecanicas, conllevan a que el comportamiento dinamico de tales
estructuras, bajo acciones sismicas, sea dificil de evaluar.

Las técnicas desarrolladas para el disefio de estructuras de concreto reforzado estan
dirigidas a llevar a cabo un mejor entendimiento de su comportamiento, y mejorar
considerablemente el desarrollo de nuevos métodos para que puedan ser aplicados al analisis de
elementos estructurales y no estructurales, lo cual ha sido acogido por diferentes cddigos y
normativas para que sean considerados en las nuevas estructuras y edificios a disefiar para soportar
las acciones sismicas.

El enfoque estandar de los cddigos de disefios sismicos, adoptado por muchos cédigos
internacionales y por nuestra Noma Técnica de Disefio por Sismo, contempla el calculo del valor de
la fuerza cortante en la base de la estructura, el cual corresponde a un espectro de disefio dado.
Este valor de disefio es a menudo derivado de un nivel reducido de excitacion en la condicion que
el comportamiento inelastico es aceptable y permitido para una seccion de un miembro de la
estructura, siempre que se provea un adecuado nivel de detalle para asegurar que el
comportamiento del material se acomode a las demandas de las deformaciones en el elemento en
andlisis.

Para el espectro de disefio reducido (espectro elastico entre el factor de modificacion de
respuesta R) un conjunto de fuerzas laterales pueden ser desarrolladas para representar el primer
modo de respuesta, como en el caso del método de la fuerza estética equivalente, o una serie de
vectores de fuerza representando un numero de modos especificados en los codigos aplicables para
el disefio, como en el método del anélisis modal espectral.

Estas fuerzas laterales son aplicadas a la estructura como fuerzas externas, las acciones
resultantes en los miembros son tomadas directamente o combinadas estaticamente para proveer

un disefo final y valores finales de disefio en las diferentes estructuras.
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2.1.2

Los métodos mas fundamentales para tales andlisis estan basados en el disefio por fuerzas
externas que son aplicadas a la estructura las cuales son equivalentes a las fuerzas inerciales
inducidas por las aceleraciones del suelo. Estos métodos de disefio estan basados en el teorema
que dindmicamente, la estructura se comportara principalmente en el primer modo de vibracion y
que este serd el modo mas importante. En la mayoria de casos esta suposicion es vélida, sin
embargo, tal afirmacion no puede dejar fuera la presencia y la afectacion de los demas modos de
vibracion de la estructura en su comportamiento.

En algunos casos es necesario revisar las deformaciones estructurales de los elementos,
generalmente expresadas en formas de derivas, basados en las restricciones que imponen los

codigos, para verificar el comportamiento de la estructura.

Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones.

El objetivo de este reglamento es establecer los requisitos minimos de servicio, seguridad y
cargas estructurales que deben de cumplir los disefios y construcciones en el pais, a fin de evitar
pérdidas materiales 0 humanas; para este proposito el reglamento se apoya en “Normas Técnicas”,
las cuales tratan problemas especificos dentro de las etapas de disefio y construccion de las
estructuras; el reglamento se deriva de la Ley de Urbanismo y Construccion de nuestro pais; su
esquema se presenta a continuacion:

1. Norma Técnica de:

e Disefio por Sismo

e Disefio por viento

e Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto

e Disefio y Construccion de Estructuras de Acero.

e Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria.
o Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes

e Control de Calidad de los Materiales Estructurales.

e Disefio y Construccion de Vivienda

e Disefio y Construccion de hospitales.

La Norma Técnica de Disefio por Sismo (NTDS) proporciona a los ingenieros estructurales
parametros para el anélisis de las estructuras a construir basados en la seleccion de aspectos como:
La zona sismica donde se encuentra la estructura, las caracteristicas del sitio, la categoria de
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ocupacion, configuracion y el sistema estructural. Con tales aspectos se puede proceder al célculo
de la fuerza estética aplicada a la estructura en el caso de que se utilizara el método estatico
equivalente o al desarrollo del espectro de disefio en el caso que se utilizara el andlisis modal
espectral. A continuacion, una breve explicacion de lo que significa cada parametro.

2.1.2.1 Zonificacion Sismica.

La zonificacion sismica esta definida por un factor de zona denominado “A” proveniente de

la NTDS (ver cuadro 2.1.2.1.1) el cual esta basado en las aceleraciones pico efectiva de cada zona.

Tabla 1 NTDS

ZONA' FACTOR A

1 0.40

2 0.30

*Ver Figura 1.
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Figura 2. 1 Zonificacién Sismica de El Salvador (Fig. 1. NTDS)
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2.1.2.2 Caracteristicas del Sitio.
Para cuantificar los efectos de la geologia del lugar y las caracteristicas del suelo, la Norma
Tecnica de Disefio por Sismo ha definido las propiedades de los perfiles de suelo que se encuentran
en el pais, en los coeficientes de sitio Co y To, mostrados en el cuadro 2.1.2.2.1 que corresponde a

la Figura 2.0 de la Norma Técnica de Disefio Por Sismo.

TABLA?2
COEFICIENTES DESITIO Coy To ®
Tipo Descripcion Co To
S1 Perfiles de suelo siguientes: 2.5 0.3

a) Materiales de apariencia rocosa caracterizados por velocidades de onda de corte
mayores de 500 m/s

b)  Suelos con condiciones rigidas o muy densas, cuyo espesor sea menor de 30 m
sobre el manto rocoso.

S Perfil de Suelo siguientes: 2.75 0.5

a) Suelo con condiciones rigidas 0 muy densas cuyo espesor sea de 30 m 0 mas
sobre el manto rocoso.

b)  Suelo con condiciones compactas o0 muy compactas o medianamente denso con
espesor de 30 m.

Ss Perfil de suelo que contiene un espesor acumulado de 4 a 12 m de suelos cohesivos blandos | 3.0 0.6
a medianamente compactos o0 suelos no cohesivos sueltos.
Ss Perfil de suelo que contiene mas de 12 m de suelo cohesivo blando o suelo no cohesivo 3.0 0.9

suelto y caracterizado por una velocidad de onda de corte menor de 150 m/s
Tabla 2. 2 Coeficientes de Sitio Coy To (Tabla 2, NTDS)

2.1.2.3 Categorias de Ocupacion.

La Norma Técnica de Disefié por Sismo define diferentes categorias de ocupacion (Cuadro
2.1.2.3.1), de acuerdo al uso y funcién de la estructura, luego se asigna un factor de importancia
(Cuadro 2.1.2.3.2) con el que se incrementa la fuerza de disefio aplicada a la estructura y
proporcionar una mayor seguridad para la misma. Ademas de esto la norma también reconoce, que
para estos propositos resulta mas efectivo mejorar aspectos tales como: la absorcion de energia, la
redundancia en el sistema resistente a fuerzas laterales, el control de desplazamientos horizontales,

la calidad en la supervision y en la construccion de la obra.
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CATEGORIA DE OCUPACION

Categorias
de
Ocupacioén

Tipo de Ocupacion o Funcion de la Estructura

Comprende aquellas edificaciones que son indispensables después de un sismo para atender
la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas. Incluye hospitales, centros
de salud, estaciones de bomberos, centrales telefénicas y de telecomunicaciones, instalaciones
escolares y militares y cualquier otra edificacién y/o instalacion de servicio publico,
almacenamiento de sustancias téxicas que se requiere para superar la emergencia.

Cualquier edificacién que tenga niveles altos de ocupacién o edificaciones que requieren su
operacion el periodo inmediatamente después del sismo. Incluye: edificios gubernamentales,
universidades, guarderias, mercados, centros comerciales con un area de as de 3000 m2 0 mas
de 10 m de altura, salones que agrupan mas de 200 personas, estadios con graderias al aire
libre para 2000 personas 0 mas, edificios de mas de 4 pisos 0 mas de 1000 m2 por piso, museos,
monumentos, terminales de transporte, instalaciones hospitalarias diferentes a las de categoria
de ocupacion |, locales que alojen equipo especialmente costoso, etc.

Construcciones que tengan niveles bajo de ocupacion, incluye aquellas construcciones
comunes destinadas a viviendas, oficinas, locales comerciales, hoteles, edificaciones
industriales y todas aquellas construcciones no incluidas en las categorias de ocupacion | y Il

Tabla 2. 3 Categorias de Ocupacién (Tabla 3, NTDS)

FACTORES DE IMPORTANCIA

Categoria de Ocupacién Factor de Importancia |

| Establecimientos Esenciales o Peligrosos 15

Il Edificios de Ocupacién Especial 1.2

1l Edificios de Ocupacién Normal 1.0

Tabla 2. 4 Factores de importancia. (Tabla 4, NTDS).

2.1.2.4 Configuracion Estructural.

De acuerdo a su configuracion estructural y segun la Norma Técnica de Disefio por Sismo
las estructuras pueden considerarse como regulares o irregulares, siendo las estructuras regulares
aquellas que no tienen discontinuidades fisicas significativas en su configuracion vertical, en planta
0 en sus sistemas resistentes a fuerzas laterales y las estructuras irregulares aquellas que presentan
discontinuidades fisicas significativas en su configuracion o en sus sistemas resistentes a fuerzas
laterales, las cuales pueden dar lugar a cargas y deformaciones significativamente distintas a las
asumidas en el método estatico equivalente, por lo que es necesario, en este tipo de estructuras

realizar analisis dinamicos para cuantificar los puntos con concentraciones excesivas de esfuerzos.

Los diferentes tipos de Irregularidades estan definidos en la tabla 6.0 de la NTDS.
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2.1.2.5 Sistemas Estructurales.

Los sistemas estructurales, se refieren al sistema resistente a cargas laterales que se van a

utilizar en el disefio, clasificando de acuerdo a estos los valores respectivos de modificacion de

respuesta de las estructuras(factor R), amplificaciones de desplazamientos Cd y limites de altura H

(Cuadro 2.1.2.5.1) ; Dichos valores son establecidos en la NTDS basandose en las capacidades

relativas de los sistemas estructurales conocidas en la época de elaboracion de la NTDS para disipar

la energia en el rango inelastico. Los sistemas estructurales que menciona la norma son:

Sistema A: Marcos no arriostrados, que resisten en su totalidad las cargas gravitacionales
y laterales para las que se disefia la estructura; presentan una gran capacidad de absorcion
de energia; pero, para que pueda desarrollarse esta ductilidad, deben de cumplir con los
requisitos de detallado especial para estructuras de concreto o acero, los cuales tienden a
asegurar, que no se presenten fallas fragiles y pandeos inelasticos y que la capacidad de
los marcos este gobernada por la accidn flexionante de las vigas.

Sistema B: Marcos no arriostrados, que soportan esencialmente las cargas gravitacionales
y por paredes enmarcadas 0 marcos arriostrados que resisten la totalidad de las cargas
laterales.

Sistema C: Estructura formada por marcos no arriostrados y por paredes enmarcadas o
marcos arriostrados. Todos los componentes de la estructura resisten la totalidad de las
cargas verticales y horizontales, con la excepcion, de ser capaces de resistir las cargas
gravitacionales cuando se desplazan Cd veces el desplazamiento elastico: dxe calculado
para la estructura. Los componentes se disefiaran para resistir las fuerzas laterales, en
proporcion a sus rigideces relativas y de acuerdo a un analisis de interaccion. En todo caso,
los marcos no arriostrados deben disefiarse para resistir al menos el 25% de las fuerzas
laterales calculadas para la estructura.

Sistema D: Estructura en la cual, la resistencia a cargas gravitacionales es proporcionada
esencialmente por paredes o marcos arriostrados que resisten también, la totalidad de las
cargas laterales.

Sistema E: Estructura cuyos elementos resistentes a cargas laterales en la direccion de

analisis, sean aislados o deban considerarse como tal.
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e Otros sistemas: En estos casos, debe mostrarse mediante datos técnicos y ensayos, que
establezcan las caracteristicas dindmicas, que su resistencia a fuerzas laterales y

capacidad de absorcion de energia son equivalentes a las de alguno de los sistemas aqui

definidos.
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistema
Bésico Sistema Resistente a Fuerzas Laterales-Descripcién Cd®@ | R® H®@
Estructural®
1. Marcos de acero o concreto con detallado especial 8 12 | S.L.(5)
SISTEMA A 2. Marcos de concreto con detallado intermedio 5 5 15
3. Marcos de acero con detallado ordinario 6 7 30
1. Paredes de:
a. Concreto 7 8 50
b. Mamposteria 6 7 35
SISTEMA B 2. Marcos de acero arriostrados:
a. Excéntricamente 6 10 50
b. Concéntricamente 7 8 50
1. Paredes de concreto combinadas con:
a. Marcos de concreto o acero con detallado especial.
b. Marcos de concreto con detallado intermedio o de 9 12 S.L.
acero con detallado ordinario.
2. Paredes de mamposteria combinadas con: 7 8 S.L.
a. Marcos de concreto o acero con detallado especial
b. Marcos de concreto con detallado intermedio o de
SISTEMAC acero con detallado ordinario 6 7 50
3. Marcos de acero arriostrados combinados con marcos
de concreto 0 acero con detallado especial: 5 6 30
a. Arriostramiento excéntrico
b. Arriostramiento concéntrico
6 12 S.L.
7 10 S.L
1. Paredes de:
a. Concreto 6 7 35
SISTEMAD b. Mamposteria 5 6 25
2. Marcos de acero arriostrados 5 6 50
1. Sistemas con masa esencialmente concentrada en el
SISTEMA E extremo superior (Péndulo. invertido). o 3 3 -
2. Sistemas con masa esencialmente distribuida en su
altura 4 4 --
(1) Los sistemas basicos estructurales estan definidos en seccién 3.6 de NTDS
(2) Factor de Amplificacién de desplazamientos
NOTAS (3) Para comhinaciones de sistemas estructurales ver seccion 3.8 de NTDS
(4) H=Altura limite en m
(5) S.L.=Sin Limite de altura

Tabla 2. 5 Clasificacién de los diferentes sistemas estructurales (Tabla 7, NTDS)
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2.1.2.6 Analisis Estatico.
2.1.2.6.1 Generalidades.

Este método se basa en la suposicion que el primer modo de vibracion es el modo dominante
de la estructura y que por lo tanto no es necesario llevar a cabo un andlisis detallado de los demas
modos de vibracion. Las limitaciones de la mayoria de codigos para la utilizacion de esta
metodologia, incluyendo nuestra NTDS generalmente se centran en que el periodo obtenido en el
primer modo de vibracion es el menor con respecto a modos superiores de la estructura y por lo
tanto es necesario mantener en las estructuras disefiadas con este método la regularidad vertical y
horizontal de las estructuras.

Si una estructura satisface estos requerimientos entonces el vector de fuerzas es definido
de tal forma que la distribucion de fuerzas varia linealmente de manera incremental en la estructura
como un triangulo invertido, por lo que este perfil de distribucion de fuerzas en la estructura satisface

el modo fundamental de vibracion de la estructura.

2.1.2.6.2 Cortante basal de disefio y coeficiente sismico.

El método estatico equivalente, es el método simplificado de disefio para el analisis de la
fuerza sismica que afecta las estructuras al presentarse un sismo; consistiendo en una fuerza lateral
que se distribuye uniformemente en la altura en el centro de masa de cada entrepiso. El peso de la
estructura es multiplicado por el coeficiente sismico, el cual estd en funcion de los siguientes
factores: factor de zona "A", factor de importancia "I", coeficientes de sitio “Co” y “To”, el factor de
modificacion de respuesta “R"y el periodo de la estructura “T”; y son calculados por las siguientes

expresiones:
V=C, W Ec.2.1
Donde:
V = Cortante Basal
Cs = Coeficiente Sismico
Ws = Peso sismico: Carga muerta mas la carga viva instantanea.
Cs = 20 (Loy?/s Ec. 2.2
R T
Donde
A = Factor de zona

| = Factor de Importancia
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Coeficientes de sitio.
Factor de Modificacion de Respuesta.
Periodo Natura del Vibracion de la estructura.

Co, To

Py
[N N

2.1.2.6.3  Periodo natural de Vibracion de la Estructura.
El valor del periodo natural, “T" de acuerdo a la NTDS se determina con los siguientes

procedimientos:

2.1.2.6.3.1 Método A.

Para todos los edificios, el valor de T puede determinarse aproximadamente con la siguiente

formula;

T = CH/a Ec. 2.3
Donde Ct es igual a 0.085 para sistemas Tipo “A” con marcos de acero; y 0.073 para sistemas tipo
“A” de marcos de concreto reforzado y H es la altura de la estructura. Estos valores intentan fijar el
limite inferior de los periodos de las estructuras disefiadas de acuerdo a la norma proporcionando
valores entre el 80% y el 90% de los menores valores de los periodos medidos. La NTDS reconoce
que los valores de Ct proporcionan periodos estimados, menores que los valores obtenidos en el
rango elastico y definitivamente, menores que los valores obtenidos en el rango inelastico. En el
caso de los sistemas con paredes de cortante ya sea de concreto reforzado o de mamposteria de

concreto, el valor de Ct tomar como Ct= 0.049 o calcular como:

C, = = Ec.2.4
Donde:
Ac= TAc|02+ (2 Ec. 2.5
Donde:
Ac = Area efectiva combinada, de las paredes de cortante del primer piso de la estructura
Ae = Area de la seccion transversal horizontal efectiva de cada pared de cortante del
primer piso de la estructura.
De = Longitud de cada elemento de una pared de cortante del primer piso en direccion

paralela a las fuerzas aplicadas.
Hn = Altura desde la base hasta el nivel n.
El valor de De / Hn no debe de exceder de 0.9.
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2.1.2.6.3.2 Método B.

El periodo fundamental del edificio, puede ser calculado utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, mediante un analisis
apropiado como la expresion de Raleigh o por cualquier otro andlisis adecuadamente sustentado,
donde la ecuacion de Raleigh viene dada por:

n 2
i=1 Wib;

T =27 m Ec. 2.6
Donde
T = Periodo natural de vibracion de la estructura.
Wi = Peso del Nivel i.
Fi = Fuerza lateral del nivel i
g = aceleracion de la gravedad.
Nivel i = Nivel de la estructura determinado por el subindice i, i= determina el primer nivel

arriba de la base
El valor se Cs asi obtenido no debe de ser menor del 80% valor obtenido al ser calculado por el
método “A”.
2.1.2.6.4 Distribucion vertical de la fuerza cortante.
Los valores de Fi, representan cualquier distribucion aproximada de fuerzas laterales, en
ausencia de un procedimiento riguroso, la fuerza total debe distribuirse en la altura de la estructura

de acuerdo con las siguientes expresiones:

V=F + Y F Ec. 2.7
Donde:
V = Cortante Basal.
F = Porcion del cortante basal considerada concentrada en los pisos mas altos
de la estructura en adicion a Fn.
Fi = Fuerza lateral aplicada en el nivel i.
F, = 0.77TV Ec. 2.8
F, = LWl Ec. 2.9
iz Wil
Dénde:
Fi = Fuerza lateral aplicada en el Nivel “x”
V = Cortante Basal
Ft = Fuerza de latigo para estructuras con periodos mayores de 0.7 s, que se
calcula con la expresion Ft=0.07*T*V y su valor no debe de ser mayor de

0.25*V.
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Wi = Peso de la estructura en el nivel x
hi = Altura desde la base hasta el piso x.
> Withi= Sumatoria de peso por la altura desde el nivel 1 hasta el i.

2.1.2.6.5 Distribucion horizontal del cortante.

El cortante de disefio horizontal (V), es la suma de las fuerzas Fi y Ft, arriba de un entrepiso.
Debe distribuirse en los elementos del sistema vertical resistente a fuerzas laterales en proporcion
a sus rigideces, considerando la rigidez del diafragma. La fuerza cortante debera incrementarse
debido al efecto de la torsion que se genera cuando los diafragmas no son flexibles. Un diafragma
se considera flexible cuando su méaxima deformacion lateral es mayor que dos veces la deriva
promedio del entrepiso. El momento torsionante de disefio, debe calcularse en base a la
excentricidad que se genera entre las fuerzas de disefio aplicadas en los pisos superiores a un
entrepiso y las fuerzas ejercidas por los elementos resistentes verticales en ese entrepiso,
incrementado por un momento torsionante accidental. EI momento torsionante accidental, es
considerado al desplazar la masa del entrepiso a ambos lados del centro de masa, este
desplazamiento es igual al 5% de la dimension del edificio en un piso, en direccion perpendicular a
las fuerzas que se consideran actuando en la estructura. Cuando existe algun tipo de irregularidad
torsional sus efectos deben considerarse en dos formas:

. Incrementando la torsion accidental en cada nivel mediante un factor de

amplificacion A,., calculado de acuerdo con la ecuacion 2.10.

s 2
A, = [&] Ec. 2.10
1.28prom
Donde:
Ax = Factor de Amplificacion torsional en el nivel x.
Omax - Méaximo desplazamiento horizontal del nivel x, incluyendo la torsién
accidental, en un extremo de la estructura.

Oprom = Promedio de desplazamientos horizontales del nivel x, incluyendo la torsion

accidental de los extremos de la estructura.
i, Aplicando la fuerza cortante de disefio mediante un factor B, calculado mediante la

ecuacion 2.11.

B, =3.0°m% _ 260 < 1.40 Ec.2.11

prom

- 22 -



Donde:

B, = Factor de amplificacion de la fuerza cortante de disefio en el entrepiso x.

DApax = Deriva maxima del entrepiso x, incluyendo la torsion accidental de un
extremo de la estructura, en la direccion de analisis.

Aprom = Deriva promedio del entrepiso x, de los dos extremos de la estructura.

Determinacion de la deriva de entrepiso.

La deriva de entrepiso A, debe ser calculada como la diferencia de los desplazamientos
totales 8x de los niveles superior e inferior del entrepiso considerado. El desplazamiento total 5x
del centro de masa del nivel x debera ser evaluado de acuerdo a la expresion:

ox = Cd bxe Ec. 2.12

Cuando sea aplicable, la deriva de entrepiso A, debera ser incrementada por el factor relativo
a los efectos P-Delta. Los valores de deriva de entrepiso, no deberan de exceder los valores
admisibles de Aa, dados en la tabla 8 de la NTDS. Para este prop6sito Unicamente es permisible,
calcular las fuerzas sismicas utilizando el periodo fundamental calculado por el método B, haciendo

caso omiso a la limitacion de 80% del coeficiente sismico.

2.1.2.6.6 Efecto P-Delta.
El efecto P-Delta sobre cortantes, momentos y derivas de entrepiso X, no necesita ser
considerado, cuando el coeficiente de estabilidad 8 calculado con la siguiente expresion sea menor

o igual a 0.10.

o= 2t Ec. 2.13

Vx hsxCq
Donde:
P, = Carga Gravitacional total actuando sobre el entrepiso.
A = Deriva de Entrepiso
Vs = Cortante del Entrepiso x
hg, = Altura de entrepiso
Cy = Factor de amplificacion de desplazamientos.
El coeficiente de estabilidad 6 no debe de exceder 6,,,,,, determinado por medio de la Ecuacion
2.14,
Opax = —— < 0.25 Ec. 2.14
BCq

Donde B, es la relacion entre la fuerza cortante demandada y la fuerza cortante

proporcionada del entrepiso, comprendido entre el piso x y el x-1, puede tomarse
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conservadoramente como 1.0. Cuando el coeficiente de estabilidad 6 es mayor que 0.10 pero menor
0 igual a 6,4, €l incremento de la deriva de entrepiso, fuerzas cortantes y momentos, deben
estimarse adecuadamente, multiplicando estos valores por el factor 1/(1- 8). Cuando 8 es mayor

que 6,4, 1a estructura es potencialmente inestable y debera ser redisefiada.

2.1.2.7 Anadlisis Dinamico.

De acuerdo a la NTDS el uso de estos procedimientos de andlisis busca incorporar aspectos
dindmicos de la respuesta sismica en el procedimiento de disefio. El andlisis dinamico no
proporcionara en si respuestas estimadas congruentes con el comportamiento sismico real ni dara
todas las respuestas o soluciones a los problemas de disefio sismico. La exactitud de los resultados
obtenidos para el andlisis dinamico dependera de los siguientes factores:

e Las simplificaciones asumidas en el procedimiento de calculo.

e La adecuacion a los valores de las propiedades de los materiales, de las dimensiones de
las estructuras, de los coeficientes de amortiguamiento y otras caracteristicas.

e Lasimilitud entre el modelo y la estructura real y sus condiciones de cimentacion

e Laadecuada representacion del maximo impulso sismico esperado en el sitio

e La correcta interpretacion del analisis.

El analisis dinamico puede, sin embargo, ser de gran ayuda en el proceso de disefio sismico,
porque clarifica ciertos aspectos importantes de las caracteristicas de la respuesta dinamica que el
andlisis estatico no puede presentar tales como la existencia de modos normales con componentes
significativos de movimiento torsional, que pueden conducir a incrementos de las cargas dindmicas
en los sistemas resistentes y los efectos de la estructura en los modos mas altos de respuesta, que
pueden contribuir sustancialmente a las deformaciones y fuerzas cortantes de los entrepisos. El
procedimiento del andlisis dinamico fue desarrollado para establecer en forma mas real la
distribucion de fuerzas en algunas estructuras a menudo considerablemente diferentes a las del
procedimiento estatico, las cuales, a manera de ejemplo, pueden ocurrir en edificios con entrantes
severos, con configuraciones inusuales y con variaciones significativas en las derivas de piso. La
NTDS incluye dos métodos de andlisis dindmico: El procedimiento de andlisis paso a paso se incluye
para ser utilizado cuando resulte importante representar las caracteristicas de la respuesta inelastica
0 incorporar efectos dependientes del tiempo y el analisis por medio de espectros de respuesta se

espera que se el analisis mas utilizado.
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2.1.2.7.1 Movimiento del Terreno.

El movimiento del terreno en la NTDS esta representado a través de un espectro de
respuesta, el cual puede ser utilizado en el andlisis dindmico donde sus resultados seran sensitivas
en la estimacion de la intensidad y frecuencias contenidas en el movimiento del terreno. El espectro
se define en base a dos caracteristicas: forma y amplitud. Para la NTDS la forma del espectro de
disefio es mas importante que la magnitud, debido a que la respuesta estructural dinamica se limita
a lo definido por los métodos de andlisis dindmico aprobado por la NTDS (Método del analisis modal
espectral y el método de analisis paso a paso). La duracion del movimiento del terreno, que también
es un factor importante en la respuesta de la estructura, no esta directamente representada por los
espectros de respuesta de la NTDS, pero la duracion representativa del mayor movimiento del
terreno estd implicita en las disposiciones especiales para los sistemas estructurales y los
elementos que las componen. El espectro de respuesta del terreno estd representado por las

siguientes ecuaciones (Cuadro 2.1.2.7.1.1).

T, 14 3 (Co—1) Ty
St T, < 3 Csm—;[l-l—,r—o]
T, IAC,
Si 3 STh<T, Cin= R

_ IAC, (T,\/3
Si T,< Ty, < 4.0seg Csm=—( )

R \T,

_ 2.51AC,T, /3
Si Typ>4seg. Cogp=—"-773—""
RT,, /3

Tabla 2. 6 Ecuaciones representativas del espectro de disefio de la Norma Técnica de Disefio por Sismo.

2.1.2.7.2 Metodo de la superposicion modal.

El procedimiento de andlisis modal es apropiado para calcular la respuesta de estructuras
complejas de varios grados de libertad a movimientos sismicos. La respuesta estructural es
modelada como la maxima respuesta de un namero de oscilaciones de un simple grado de libertad,
cada uno representando un modo especifico de vibracion de la estructura real. Combinando la
respuesta de los modos individuales se obtienen las fuerzas externas equivalentes, la cortante basal

y el cortante de piso, que pueden usarse de la misma forma como en el procedimiento de fuerza
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lateral estatica. El procedimiento de anélisis modal tiene la ventaja de determinar la distribucion real
de las fuerzas laterales, de las masas y una distribucion de rigideces a lo largo de la altura de una
estructura irregular, que puede diferir apreciablemente de la distribucion lineal simplificada asumida
en el método de la fuerza lateral estatica. Ademés, considera los efectos de los modos mas altos de
la respuesta de una estructura, alguno de los cuales puede contribuir significativamente en la
respuesta global de la estructura.

Cuando una estructura no puede ser disefiada usando la metodologia de la fuerza estatica
equivalente debido a que esta no cumple con algunos de los requerimientos necesarios para la
utilizacion del método estatico tales como maxima altura, periodo de la estructura, regularidad
horizontal y vertical, un analisis modal y por lo tanto una combinacion de los modos es totalmente
requerida. Este procedimiento requiere la determinacion de un nimero especifico de periodos de
vibracion en funcion de incluir una proporcion suficiente de la masa de la estructura en el analisis.
La mayoria de codigos son enfaticos en expresar que la proporcion de la mas analizada debe ser
mayor al 90% con todos los modos del analisis contribuyente siendo el relacionado el
amortiguamiento menor al 5%.

Las fases necesarias en el procedimiento del andlisis modal se basan en seleccionar un
espectro de respuesta sismica apropiado, aplicando una técnica de analisis dinamico para un
modelo matematico de la estructura, combinando la respuesta de un ndmero suficiente de modos
para asegurar de que por lo menos el 90% de la masa participante de la estructura esté incluido en
el calculo de respuesta para cada direccion horizontal principal.

Este método puede ser utilizado para obtener la contribucion modal de los modos mayores,
especialmente en los niveles mas altos de la estructura. Una vez se ha determinado los valores de
los periodos de la estructura y la forma de la deformada de los modos correspondientes, el factor

de participacion de masas para cada modo “m” puede ser encontrado por la ecuacion 2.15.

2
(Zfm=1 Bimmi) 1
== Ec. 2.15
Pm z:Ii\,Im:l Q)Lzmmi Z{V=1 m;
Donde:
m; = Masa correspondiente al nivel i.
Oim = Componente de la forma modal para el nudo i para un modo dado.
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Es posible también obtener valores de aceleracion espectral Sa (T), de un espectro de disefio
seleccionado adecuadamente para el caso de disefio (generalmente los espectros de disefio vienen
definidos por los cédigos de disefio aplicables, en nuestro caso por nuestra Norma Técnica de
Disefio por Sismo). Para estos valores el cortante basal correspondiente a cada modo participante

en el andlisis viene dado por

Vem = Sa (Tm) g (Pm Zivzlmi ) Ec.2.16

De una manera similar y equivalente al procedimiento del anlisis de la fuerza estética
equivalente, la cual ha sido descrita anteriormente, el cortante basal para cada modo de vibracion
puede ser distribuido de la siguiente manera:

Foi =V o™ Ec.2.17
2iz1@immy)

Estas fuerzas son aplicadas a la estructura como cargas externas encontrando asi las
acciones modales en los miembros. Los maximos desplazamientos modales son encontrados del
pseudo espectro de desplazamiento el cual puede ser directamente calculado de la aceleracion
espectral de disefio de acuerdo a:

2
Ap= S, (T)g = Ec.2.18

412
Este desplazamiento maximo es usado para encontrar el desplazamiento modal en cada

piso “i" definido por la siguiente expresion:
Z?,Im=1 DimMiAm

Aim= Bim YN

N o om, Ec.2.19

Los resultados obtenidos de la ecuacion 2.19 Son especificos para cada modo de vibracion.
Bajo la accion de una excitacion tal como la producida por un sismo es improbable que la respuesta
modal maxima ocurra simultaneamente, por lo tanto puede considerarse que la suma directa de las
cantidades modales producira valores de disefio que son excesivamente conservativos. Por estas
razones es comun aplicar cualquiera de las combinaciones estadisticas conocidas como la Raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) la combinacion cuadratica completa (QRS).
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2.2 Problemas con los métodos de disefio basado en fuerzas.

221

2.2.2

Generalidades

Priestley y Kowalsky, 2007, resumen los problemas de los métodos basados en fuerzas en

los siguientes:

I Los disefios por fuerzas se basan en la estimacion de la rigidez inicial para
determinar el periodo de la estructura y la distribucion de las fuerzas de disefio entre
los diferentes elementos estructurales, dado que la rigidez es dependiente de la
resistencia de los elementos, estas caracteristicas no podran ser conocidas hasta
que el proceso de disefio sea finalizado.

i, La asignacion de fuerzas sismicas en los elementos estructurales basados en la
rigidez inicial de estos (aun si la rigidez es conocida de manera precisa) no es una
postulacion légica debido a que es incorrecto asumir que todos los elementos
estructurales fluirdn al mismo tiempo y de manera simultanea.

il El disefio estructural basado en fuerzas se fundamenta en que un Unico factor de
modificacion de respuesta (basado en la ductilidad de la estructura) es apropiado

para una forma estructural y para un material especifico.

Interdependencia de la Resistencia y la Rigidez.

Un problema fundamental con los métodos de disefios basados en fuerzas, particularmente
cuando son aplicados al disefio de las estructuras de concreto y mamposteria de concreto reforzado,
es la apropiada seleccion de la rigidez de los miembros. Para estimar las dimensiones de los
miembros estructurales deben de hacerse diferentes suposiciones, por la cual las fuerzas aplicadas,
seran distribuidas proporcionalmente de acuerdo a la rigidez de estos, por lo que puede decirse que,
si las dimensiones de los miembros son modificadas de aquellas que fueron asumidas inicialmente,
entonces las fuerzas de disefio calculadas no serén las mismas fuerzas tomadas por los miembros
estructurales y por lo tanto habra que volver a calcularas y distribuirlas en ellos.

En los casos del concreto reforzado y la mamposteria de concreto reforzado, una
consideracion mas importante a tomar en cuenta, es la manera en la cual la rigidez individual de los
miembros es calculada. La rigidez de los miembros de la estructura esta basada en el area gruesa
de la seccidn, y muchas veces en la rigidez reducida de la seccion la cual representa la influencia

del agrietamiento, siendo la suposicion mas comdn la reduccion del 50% del area gruesa de la
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seccion y/o otros porcentajes de acuerdo al tipo de miembro y la carga axial que este soporta (ACI
318-11). Claramente el valor de la rigidez asumida afectara significativamente el disefio de las
fuerzas sismicas. Independientemente de que tipo de suposicion sea hecha, la rigidez de los
miembros de la estructura es asumida tradicionalmente para que sea independiente de la resistencia
en una seccion dada del miembro. Consideremos la rigidez a flexion de un elemento cualquiera, la
cual puede ser estimada del diagrama Momento-Curvatura de acuerdo a la ecuacion 2.20.

_ My
El = /®y Ec. 2.20

Donde M, es la capacidad nominal a momento y @y es la curvatura de fluencia basada en
un modelo bilineal para la representacion del diagrama de momento curvatura. La suposicion de
que la rigidez del miembro se mantiene constante implica que la curvatura de fluencia es
directamente proporcional a la resistencia a flexion del mismo como se muestra en la fig. 2.2 (a).
Analisis detallados y evidencia experimental han demostrado que tal suposicion es errénea ya que
la rigidez es proporcional a la resistencia del miembro y, que la curvatura de fluencia de este es
independiente de su resistencia para una seccién cualquiera como es mostrado en la fig. 2.2 (b) por
lo que no es posible realizar un andlisis preciso de los periodos estructurales, ni de la distribucion
elastica de la resistencia requerida en la estructura hasta que las rigideces de los miembros sean
determinadas, por lo que, debido a que la determinacién de la resistencia de los miembros es el
producto final del analisis por métodos de fuerzas, implicara que deberan de hacerse iteraciones
sucesivas para encontrar las dimensiones necesarias de la estructura a disefiar, proceso que un

muy raras ocasiones es desarrollado (Priestley et al., 2007; Calvi et al., 2007).

M1

|

au
E M2 M2z

/ |
I : M3 M3

|

|

M1

MOMENTO
MOMENTO

|
gy ey ox BY
CURVATURA CURVATURA
Fig. 2.2 (a) Fig. 2.2 (b)

Figura 2. 2 Influencia de la Resistencia el Diagrama de Momento-Curvatura (Priestley y Kowalsky, 2007).
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2.2.3 Ductilidad y Factores de Modificacion de Respuesta.

Obsérvese la fig. 2.3 (b). El desplazamiento de fluencia puede ser definido como: a) la
interseccion de la linea que parte desde el origen con la rigidez inicial y, la resistencia nominal
(punto 1), b) el desplazamiento en la primera fluencia (punto 2), y la interseccion de la linea a través
del origen con la rigidez secante y la primer fluencia, c) la resistencia nominal (punto 3). Todo como
una amplia gama de posibilidades. Tipicamente los desplazamientos en el punto 3 seran 1.8 a 4
veces los desplazamientos en el punto 1. La capacidad por desplazamiento, o el desplazamiento
ultimo, bajo la misma suposicion, tendra un numero variado de definiciones tales como: a)
incluyendo el desplazamiento en el punto de maxima resistencia (punto 4), b) desplazamientos con
el 20%, 30% u otro porcentaje de la degradacion de la resistencia (punto 5) y c) el desplazamiento
en la fractura inicial del refuerzo transversal (punto 6) el cual implica falla inminente.

Claramente con tal variedad de posibilidades, habra variaciones considerables en los
desplazamientos que puedan ser evaluados para obtener el desplazamiento de fluencia de la
estructura. Esta variacion de los desplazamientos de fluencia es representada en los factores de
modificacion de respuesta de diferentes codigos, en diferentes paises, siendo algunos de los valores
de estos factores de modificacion de respuesta listados en la Tabla 2.2.3.1

Con tal variedad de Factores de Modificacion de Respuesta se puede concluir que el valor

absoluto de la resistencia de un elemento es el elemento menos importante en el analisis de la

estructura.
4
3 4
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DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
Fig. 2.3 (a) Aproximacion de Igual desplazamientos. Fig. 2.3 (b) Definicion de fluencia y

desplazamiento ultimo.

Figura 2. 3 Definicion de concepto de ductilidad (Priestley y Kowalsky, 2007).
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Tipio de estructura Costa Oeste Japon Nueva Zelanda Europa
US.A.

Marcos de Concreto 8 18-3.3 9 5.85
Paredes de Concreto 5 1.8-3.3 7.5 4.4
Marcos de Acero 8 2.0-4.0 9 6.3

Marcos de Acero (EBF) 8 2.0-4.0 9 6.0
Mamposteria 35 6 3.0
Madera 2.0-4.0 6 5.0
Paredes pretensadas 15 | e

Sistema Dual 8 1.8-3.3 6 5.85
Puentes 3-4 3.0 6 35

Tabla 2. 7 (Variacion de Diferentes factores de Modificacion de Respuesta, Priestley y Kowalsky, 2007)

2.3 Disefio por desempefio sismico.

2.3.1

Introduccién.

El desarrollo de los principios del disefio por capacidad en Nueva Zelanda en la década de
los 70s (Park y Paulay, 1976), mostro que la distribucion de la resistencia en un edificio es mas
importante que el valor de la fuerza cortante basal de disefio. Se reconocié que un edificio reticular
se comportaria mejor bajo acciones sismicas si se garantiza que las articulaciones plasticas ocurran
en las vigas en lugar de las columnas; y que el comportamiento de los elementos estructurales este
dominado por flexion. Esto puede identificarse como el primer intento de la ingenieria sismica
basada en desempefio, con el cual se utilizara el acronimo ISBD de aqui en adelante, en garantizar
los resultados, ya que se controla el comportamiento del edificio en el proceso de disefio. Este
enfoque se ha desarrollado suficientemente hasta el punto donde sus conceptos estan hien
establecidos. El objetivo principal de la ISBD es disefiar un sistema estructural para sustentar un
nivel predefinido de dafio bajo un nivel predefinido de intensidad sismica. Este enfoque de disefio
contrasta con los enfoques de disefio actuales, puesto que, en lugar de basarse en formulaciones
prescritas de reglamento, es un intento para disefiar edificios con un desempefio sismico dado un
objetivo de desempefio definido. En este caso, la ingenieria es mas que un célculo, incluye el
desarrollo real de un sistema desde la concepcidn, pasando por la proyeccion y el disefio, el control
de calidad en la construccion y el mantenimiento (Vision 2000, SEAOC 1995).

- 31 -



2.3.2

233

Ventajas.

Sismos tales como Northridge (1994), Kobe (1995), entre otros, condujeron a grandes
pérdidas directas e indirectas (de cientos de billones de dolares). El costo econémico asociado con
el dafio estructural causado por estos sismos, excedié las expectativas de la administracion publica.
La pérdida de la funcionalidad de los puentes vitales afecto las operaciones de emergencia y causo
demoras considerables en el trafico durante los meses subsecuentes. Con el disefio por desempefio
se intenta ajustar el disefio para reducir estas pérdidas y permitir al ingeniero abordar directamente
la funcionalidad en el disefio y reducir las pérdidas en eventos futuros.

Aun cuando el nivel de proteccion suministrado por los reglamentos de construccion puede
ser apropiado para los edificios en general, es claro que algunos edificios deberan proveerse con
niveles mas altos de proteccion contra un rango mas amplio de riesgos. Como ingenieros podemos
fijar objetivos de comportamiento mas altos para cumplir las necesidades de obras mas selectivas
tales como hospitales, instalaciones de alta tecnologia, centrales nucleares, escuelas, etc.

El disefio basado en desempefio tiene el potencial de mejorar los costos al usar en forma
eficiente los diferentes tipos de materiales. Los procedimientos de disefio que especifican los
requisitos prescriptivos, sin una clara relacion con las demandas estructurales, deben ser
conservadores para asegurar que solo un pequefio nimero de disefios resultantes conlleven a
desempefios no aceptables.

Los procedimientos basados en el comportamiento, que relacionan los requisitos de disefio
directamente con las demandas y el desempefio objetivo, pueden reducir la dispersién en los
desempefios resultantes. Con una dispersion reducida, el disefio no tiene que ser tan conservador.
Este método de disefio y evaluacion sismica busca mejorar las herramientas disponibles para
obtener informacion realista que permita tomar las decisiones adecuadas en funcion al peligro
sismico al que estara sujeta la estructura y los objetivos de desempefio; en las fases de disefio se
debe involucrar al propietario de la estructura a fin de valorar los riesgos asumidos con el disefio y

SUs costos asociado a estos.

Demanda sismica y objetivos de desempefio.
El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de apropiados
esquemas de evaluacion que permitan el dimensionamiento y detallado de los componentes

estructurales, no estructurales y del contenido, de manera que para un nivel de movimiento
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especificado y con diferentes niveles de confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada mas alla
de ciertos estados limite (SEAOC, 1995). El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de
dafio en un edificio afectado por un sismo y el impacto que tienen estos dafios en las actividades
posteriores al evento sismico. Este concepto no es solo aplicable a edificios, si no que puede ser
extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes no estructurales y contenido
(Hamburger y Moehle, 2000; Porter et al., 1993). La idea principal de esta filosofia es determinar de
manera cualitativa el comportamiento esperado de una edificacion durante movimientos sismicos
de diferentes intensidades, estableciendo los conceptos fundamentales de nivel de desempefio,
nivel de amenaza y desempefio esperado de la edificacion. El nivel de desempefio representa una
condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos sobre la edificacion,
la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion y la funcionalidad de la edificacion
posterior al movimiento sismico (ATC, 1996).

La Norma Técnica de disefio por Sismo “define” un solo objetivo de desempefio asociado a
una sola demanda sismica (sismo fuerte con una probabilidad de excedencia de 10 % en 50 afios)
con un nivel individual de comportamiento (frecuentemente seguridad de vida). Los objetivos de
comportamiento que no son los de seguridad de vida no se evaltan explicitamente. El disefio por
desempefio puede especificar el comportamiento para un rango de niveles de riesgo. El
comportamiento puede definirse en términos de los parametros de componentes estructurales (por
ejemplo, desprendimiento del recubrimiento), parametros estructurales (por ejemplo, la estabilidad),
0 la funcionalidad.

Comité VISION 2000, SEAOC ATC-40

Completamente Operacional: Nivel de desempefio en el
cual no ocurren dafios. Consecuencias sobre usuarios
despreciables, la edificacion permanece segura para sus
los servicios de la edificacion

ocupantes, todos

permanecen funcionales. No se requieren reparaciones.

Operacional: Se relaciona con la funcionalidad. Los dafios
en componentes estructurales son limitados, los
elementos no estructurales permanecen funcionando, las
reparaciones requeridas no perturban las funciones, se
mantiene la seguridad de los ocupantes, se mantienen las

funciones de los servicios de la edificacion.

Ocupacion Inmediata: Nivel de desempefio en el cual
ocurren dafios moderados en elementos no estructurales
y dafios ligeros en elementos estructurales. Dafio limitado,
pero con interrupcion parcial de las funciones de la

edificacion, se requieren reparaciones menores.

Ocupacion Inmediata: Los espacios de la edificacion, los
sistemas y los equipamientos permanecen utilizables. Se
mantienen en funcionamiento los servicios primarios,
servicios secundarios con pequefias interrupciones. Se

mantiene la seguridad de los ocupantes.
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Seguridad de Vidas: Nivel de desempefio en el cual
ocurren dafios moderados en elementos estructurales y
no estructurales. Degradacién de rigidez lateral,
interrupcion de servicios (eléctricos, mecanicos, vias de
escape). El edificio probablemente requerira reparaciones

importantes.

Seguridad de Vidas: Constituye en nivel de desempefio de
la edificacion que se espera alcanzar con la aplicacion de
los actuales codigos sismicos. Se caracteriza por
presentar dafios limitados en componentes estructurales,
eventual fallo de los no estructurales, posible fallo en los

servicios. Con baja probabilidad de atentar contra la vida

Prevencion al Colapso: Nivel de desempefio en el cual
ocurren dafios severos en elementos estructurales y total
en elementos no estructurales. Degradacion de la rigidez
lateral comprometiendo la estabilidad de la estructura,
interrupciéon de servicios. Edificacion completamente
insegura para sus ocupantes y las reparaciones resultan

no factible técnica o econdmicamente.

Estabilidad Estructural: Para este estado de dafio no
queda reserva alguna del sistema resistente a carga
lateral, solo se mantiene capacidad del sistema resistente
a cargas verticales para mantener la estabilidad de la
estructura, el peligro para la vida es muy alto. Debido al
nivel de dafio no se requiere revision de los componentes

no estructurales. Se exige el desalojo de edificacion.

Tabla 2. 8 (Niveles de desempefio definidos por Visiéon 2000 y ATC-40)

Los estados limite se usan para cuantificar cada aspecto del comportamiento. Un objetivo
de desempefio tiene un nivel de riesgo individual con un nivel de desempefio también individual.
Cada disefio requiere la determinacion de niveles apropiados de desempefio. Algunos niveles de
desempefio considerados en el disefio sismico de edificios pueden ser la operatividad completa, la
ocupacion inmediata, el control de dafio, la seguridad de vida y la estabilidad estructural. El
comportamiento y su relacion con el riesgo pueden visualizarse rapidamente, lo que ayuda a tomar
decisiones acerca de los niveles apropiados de disefio.

El desempefio esperado de la edificacion es una expresion del comportamiento deseado o
del desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel
de movimiento sismico. Pueden definirse varios niveles de desempefio esperado, seleccionando
diferentes niveles de desempefio de la estructura para cada uno de los niveles de movimientos
especificados. El desempefio esperado estd muy ligado a la definicion de los niveles de amenaza
sismica que puede ser expresado en forma probabilista o determinista; en los enfoques
probabilistas, especificando un nivel de movimiento asociado con una probabilidad de ocurrencia,
mientras que en los enfoques deterministas, en términos del movimiento maximo esperado para un
evento, con una magnitud dada y asociada a una fuente especifica (Safina, 2002). El periodo de
retorno es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la ocurrencia de sismos que
producen efectos del mismo orden de severidad. La probabilidad de excedencia es una

representacion estadistica de la posibilidad que las consecuencias de un sismo excedan un nivel de
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efectos determinados en un tiempo especifico de exposicion, en afos. El libro azul de la SEAOC
(1995) define los siguientes niveles de demanda sismica (nivel de disefio sismico):

* EQ-I: 50% de probabilidad en 30 afios
* EQ-I1: 50% de probabilidad en 50 afios
* EQ-III: aproximadamente 10% de probabilidad en 50 afios

* EQ-IV: aproximadamente 10% de probabilidad en 100 afios

NIVEL DE DESEMPENO SISMICO. De acuerdo con el nivel de desempefio sismico
O unconal  Funcional  vidas " colapeo que debe satisfacer una estructura conforme a

8- E‘E;;,“} su funcion e importancia ante los niveles de
s ' dafio resultantes de los movimientos sismicos
% %ﬁ:ﬁ;‘;ﬁ’ probables (nivel de disefio sismico), el comité
!L% wanes VISION 2000 (SEAOC, 1995) establece una
g o matriz de objetivos de desempefio que se
8 S ilustra en la figura 2.4
-~
S e
S fowen

100 afios

Figura 2. 4 Matriz de objetivos de desempefio.

Fig. 2.4 objetivos de desempefio.

o Objetivo bésico: Es el objetivo de desempefio para edificaciones de ocupacion y uso normal (residencias y
oficinas). Las estructuras deberan resistir diferentes sismos de disefio.

o Objetivo esencial: Es el objetivo minimo aceptable para inmuebles cuya operacion es critica después de un
evento sismico, como lo son hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de policia, destacamentos
militares, centros de control de emergencias o centros de comunicaciones.

e Objetivo de seguridad critica: Es el objetivo de desempefio para edificaciones que contienen grandes
cantidades de material peligroso (centrales nucleares), la liberacion de las cuales resultaria en un riesgo
inaceptable para un amplio grupo de la poblacion.

e Gracias al desarrollo de la filosofia de disefio basado en desempefio, se han propuesto numerosos
métodos de disefio sismico basados en desplazamientos que buscan crear estructuras que presenten una
respuesta controlada, con el fin de asegurar el comportamiento adecuado de una edificacion sujeta a

diferentes intensidades sismicas de disefio.
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2.4 Desarrollo de los métodos de disefio por desplazamientos.

24.1

Método basado en la verificacion de la relacion fuerza-desplazamiento.

Este enfoque fue disefiado inicialmente para encajar y mejorar el método de disefio por
fuerzas. Este enfoque puede ser caracterizado por/y como el método basado en la verificacion de
la relacion fuerza-desplazamiento, en el cual el enfoque es mejorado llevando a cabo una
determinacion mas real de la demanda por desplazamiento para las estructuras disefiadas por los
métodos basados en fuerzas. Tales métodos incluyen la adopcion de rigideces mas reales de los
miembros para el calculo de sus deformaciones, y posiblemente el uso de analisis historia de la
respuesta, o analisis de tipo pushover, para determinar la deformacion pico y la deriva demandada.
En el caso de que los desplazamientos excedan los limites especificados por los codigos, debe
realizar el redisefio de los elementos.

La demanda por desplazamiento A, para los edificios a base de marcos sera gobernada
por la deriva limitada en los codigos y por la geometria de la estructura. La resistencia de fluencia

V seraasumida, y por lo tanto la rigidez inicial K=V /A,, puede ser calculada. El periodo inelastico

de la estructura se calcurarapor T = 2w /% donde m,, es la masa sismica efectiva y K la rigidez

inicial, y la demanda elastica de desplazamiento puede ser calculada por

TZ
Amax,ductit= Dmax.elastico = = amn g - Ec. 2.21

Esta demanda es comparada con la deriva permitida de los cddigos, y la resistencia es
ajustada de manera incremental hasta que el desplazamiento elastico iguala la deriva permitida. La
fuerza es entonces distribuida entre los diferentes elementos resistentes a las fuerzas laterales
basados en la experiencia del disefiador mas que en la rigidez elastica. Lo anterior es denominado
el enfoque de disefio por desplazamiento basado en fuerzas. Hay, sin embargo, problemas
asociados con este enfoque. A pesar de que los desplazamientos de los elementos resistentes a
las fuerzas laterales pueden ser conocidos al inicio del procedimiento, el sistema equivalente del
desplazamiento de fluencia no serd conocido hasta que la distribucion de la fuerza entre los
elementos sea decidida. El enfoque descansa en los postulados de que la equivalencia entre los
desplazamientos de fluencia elésticos y dctiles son invalidos y que por lo tanto se requiere la
experiencia del disefiador. (Priestley et al., 2007; Calvi et al., 2007).
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24.2

243

Método basado en el Calculo de la Deformacion.

Una version mas refinada del enfoque del disefio basado en la verificacion de la relacion
fuerza-desplazamiento, establece una conexion entre el detallado de la seccidn critica (en particular
el detallado del refuerzo transversal para elementos de concreto reforzado) con la demanda de
deformacion local, y por lo tanto puede ser denominado disefio por desplazamiento basado en el
calculo de la deformacion. La resistencia es relacionada al procedimiento del disefio basado en
fuerzas, con factores sus especificos de reduccion. Las demandas locales por deformacion,
tipicamente expresadas en forma de rotaciones en el inicio y final del miembro, o curvaturas, son
determinadas por herramientas analiticas, tales como el pushover inelastico o un andlisis inelastico
tiempo-historia. El detallado del refuerzo transversal es entonces determinado por relaciones entre
el detallado del refuerzo transversal y la demanda de deformacion local. (Priestley et al., 2007; Calvi
etal., 2007).

El trabajo inicial en este procedimiento fue relacionado inicialmente a las estructuras de
puentes, y posteriormente fue aplicado a los edificios de concreto reforzado. Muchas variantes de
este método fueron desarrolladas, entre las cuales, podemos mencionar la desarrollada por
Panagiatokos y Fardis en la cual la estructura es disefiada para los requerimientos iniciales
obtenidos de una combinacion directa de gravedad mas una carga de un nivel especifico de
desempefio sismico, usando métodos de analisis elasticos

La estructura asi disefiada, nuevamente es analizada utilizando técnicas mas avanzadas
(andlisis tiempo-historia inelastico, pushover inelastico) para determinar el refuerzo transversal
requerido. No esté claro si este enfoque de disefio es eficiente cuando se considera la respuesta
total de la estructura a la fuerza sismica aplicada, ya que las rotaciones inelasticas de los miembros
no son sensibles, ya sea que las cargas de gravedad sean incorporadas en el analisis 0 sean
ignoradas. (Panagiatokos and Fardis, 2002).

Método basado en una deformacion especifica.

Recientemente un numero de diferentes enfoques de disefio han sido desarrollados con el
objetivo de llevar a cabo el disefio de estructuras en las cuales, estas puedan alcanzar un estado
de deformacion especifico bajo la accion de un sismo de disefio, mas que un desplazamiento menor
a un desplazamiento limite especificado. Estos enfoques sugieren ser mas satisfactorios que los de
las secciones 2.4.1y 2.4.2, porque el dafio puede ser relacionado directamente con la deformacion.

Por lo tanto, el disefio de estructuras con las que se obtiene un limite de desplazamiento especifico
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implica el disefio de la estructura para un riesgo especifico de dafio, el cual es compatible con el
concepto del riesgo aplicado para determinar el nivel de disefio para una excitacion sismica, lo que
significa que, las diferentes estructuras a disefiar, con este enfoque, idealmente tendran la misma
posibilidad de dafios que aquellas estructuras en las cuales un riesgo variable es asociado con los
enfoques actuales de disefio basados en fuerzas. (Priestley et al., 2007; Calvi et al., 2007).

Se han desarrollado diferentes procedimientos para alcanzar este objetivo. La division mas
basica entre estos esta en la base de la caracterizacion de la rigidez para el disefio. Algunos
métodos, adoptan la rigidez inicial antes de la fluencia como es adoptada en los métodos de disefio
por fuerzas. Generalmente algun tipo de iteracion es requerida, modificando la rigidez inicial y la
resistencia inicial, para alcanzar el desplazamiento requerido. Estos enfoques confian en relaciones
existentes entre los desplazamientos elasticos y los desplazamientos inelasticos, tales como el
principio de igual-desplazamiento o el principio de igual energia.

El segundo enfoque (principio de igual energia) utiliza la rigidez secante para el maximo
desplazamiento, basado en la caracterizacion de una estructura sustituta, y una representacion
elastica equivalente del amortiguamiento histérico en la respuesta méxima. Generalmente estos
métodos requieren pequefas cantidades de iteraciones o ninguna iteracion para disefiar algin tipo
de estructura y, que esta alcance el desplazamiento especificado. Este tipo de metodologia es
denominada Método del Disefio Directo por Desplazamientos (DDBD). (Priestley et al., 2007; Calvi
etal., 2007).

Las diferentes suposiciones de la rigidez en los dos enfoques mencionados, son ilustradas
en la fig. 2.5 para un diagrama de la maxima respuesta histeretica de la relacion fuerza-
desplazamiento, donde Kiy Ks son la rigidez inicial y la rigidez secante a la maxima respuesta
respectivamente.

La manera en la cual la energia histérica es disipada varia entre ambos métodos. Se pueden
definir dos clases principales de procedimientos, aquellos que usan los espectros inelasticos ', los
que usan el amortiguamiento viscoso equivalente. Los espectros inelasticos son generalmente
relacionados a la aceleracion. Estos espectros, son generados por un andlisis de sistemas de un
solo grado de libertad de las estructuras de diferentes periodos elasticos iniciales, usando una regla

histeretica y, una ductilidad maxima especificada.
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La demanda de ductilidad no puede ser prevista antes del analisis, por lo tanto, los analisis
son desarrollados usando un rango de factores de reduccion aplicados a las fuerzas, y el espectro
es encontrado para un factor de ductilidad con la interpolacion de los resultados de los analisis.
Alternativamente, pueden generarse relaciones entre los factores de reduccion de fuerza que varian
entre el principio de igual-desplazamiento en periodos largos, y el de igual-energia en periodos
cortos un ejemplo, basado en este enfoque, usando el espectro de aceleracion del EC8, para suelo
firme y, una aceleracion pico de 0.4 g es mostrado en la fig. 2.6 (b). Se hace necesario generar
diferentes espectros inelésticos para diferentes sistemas estructurales y diferentes materiales, los
cuales presentaran diferentes caracteristicas histereticas. La segunda alternativa es representar la
ductilidad y la disipacion de la energia como un amortiguamiento viscoso equivalente, usando
relaciones basadas en andlisis inelasticos tipo tiempo-historia. Este procedimiento es solamente
apropiado cuando la rigidez secante a la maxima respuesta es usada en el proceso de disefio. El
procedimiento para disefiar usando espectros de desplazamientos requiere pequefias cantidades
de iteraciones 0 ninguna iteracion y por lo tanto también es denominado Disefio Directo Por

desplazamientos.
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Figura 2. 6 Representacion del espectro EC8 para suelo firme y un PGA=0.4g

2.4.4 Propuestas de diferentes autores.
Las deformaciones, sean estos desplazamientos, distorsiones angulares, giros o

deformaciones unitarias de los materiales, son la causa béasica de los dafios que puede sufrir un
edificio. Las aceleraciones son mas importantes para evaluar efectos locales de los sismos sobre
los equipos, los diafragmas de piso, etc. pero, con excepcion de estructuras muy rigidas, las
aceleraciones altas de corta duracion no alcanzan a reflejarse en el comportamiento de la estructura.
Por eso, los disefios basados en desplazamientos son los mas apropiados en la mayoria de los
€asos.

Actualmente existen varias propuestas de métodos DBD: Priestley-Calvi-Kowalski,
Browning, Chopra-Goel, Aschheim-Black, Freeman, SEAOC, Restrepo J.I, Fajfar, etc. La
formulacion mas completa hasta ahora parece ser la de Priestley, Calvi, Kowalski (2007), sobre todo
para edificios regulares; ellos presentan ademas una propuesta de codigo en el capitulo 14 de su
libro - “Draft Displacement-Based Code for Seismic Design of Buildings”, que sirve de guia para la
aplicacion de su metodologia. Ya que cada metodo tiene alcances y limitaciones, mencionamos a
continuacion los que son considerados como métodos principales:

e Freeman, 1998 (“Método del espectro de capacidad”)

e Panagiotakos y Fardis, 1999 (“Disefio sismico con deformacion controlada”)

e SEAOC, 1999 (“Disefio sismico basado en desplazamientos directos”)
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e Aschheimy Black, 2000 (“Disefio sismico para el punto de fluencia del espectro”)

e Browning, 2001 (“Método proporcionado para estructuras de concreto reforzado”)

e Chopra y Goel, 2001 (“Disefio basado en desplazamientos usando el espectro

inelastico”)

e Priestley et al., 2007 (“Disefio sismico directo basado en desplazamientos”)

e Avyala et al., 2009 (“Disefio sismico por desplazamientos con control de dafio”)

e Sullivan, 2010 (“Disefio sismico basado en desplazamientos con factor de energia”)

e Kappos et al., 2010 (“Disefio sismico basado en deformaciones directas”)

Método del espectro de capacidad (MEC): El espectro de capacidad representa los
desplazamientos en funcion de las aceleraciones; los periodos de vibracion son radios que pasan
por el origen. Se usan curvas de interaccion para diferentes grados de amortiguamiento y sobre la
gréfica pueden representarse comodamente los resultados de un analisis tipo “push-over” de la
estructura y analizar su comportamiento para diferentes estados de deformacion. Este método
parece ser la mejor opcion para revisar el desempefio en estructuras existentes con secciones y
resistencias de elementos conocidas. Esto es porque el método requiere un espectro de capacidad
para la estructura, el cual es graficamente sobrepuesto dentro del espectro de demanda para
diferentes niveles de ductilidad/amortiguamiento.

Disefio sismico con deformacion controlada (DSDC): Este método estd basado en la
deformacion, usando la rigidez inicial con un espectro de respuesta. El método permite revisar la
ductilidad objetivo para un sismo frecuente y para el sismo raro se requiere que las rotaciones
inelasticas permisibles no sean excedidas. Como herramienta basada en el disefio por desempefio,
el método pareceria restrictivo ya que solo se revisan dos estados limite, ademas de que no se
puede controlar el dafio no estructural.

Disefio sismico basado en desplazamientos directos (SEAOC): Este método es rapido y de
facil aplicacion para obtener el cortante basal de disefio, correspondiente a una distorsion objetivo
que depende del nivel de desempefio. Tiene ciertas limitaciones, ya que no controla la demanda de
ductilidad.

Disefio sismico para el punto de fluencia del espectro (DSPFE): Definen espectros
inelasticos donde se representa el cortante de fluencia contra el desplazamiento de fluencia, para
varios niveles de ductilidad, concepto similar al de los espectros de capacidad de Freeman et al.

(1975). A partir del desplazamiento deseado se pueden encontrar diferentes combinaciones de
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ductilidad y desplazamiento de fluencia; se escoge el limite de ductilidad segin el grado de
desempefio deseado y de alli se deducen el desplazamiento de fluencia requerido y el cortante
sismico de disefio correspondiente en el espectro. Este método permite disefiar relativamente
rapido. Se sugiere que la fuerza de fluencia corresponde a una ductilidad de desplazamiento
especifica y puede ser determinada aproximadamente de un espectro elastico usando la relacion
suavizada R-p-T definida por Miranda y Bertero (1994).

Método proporcionado para estructuras de concreto reforzado (MPECR): Este método es
relativamente rapido y simple de usar, aunque solo es aplicable a marcos regulares de concreto
reforzado. En éste proceso de disefio no se controlan las rotaciones inelésticas demandadas ni los
limites de ductilidad.

Disefio basado en desplazamientos usando el espectro inelastico (DBDEI): Este método
utiliza el paso inicial del método de Priestley y Calvi (1997) para determinar el desplazamiento
objetivo y la ductilidad de disefio, el método entonces entra al espectro de respuesta inelastico de
desplazamientos para obtener el periodo y la rigidez inicial. Con el desplazamiento de fluencia y la
rigidez inicial conocidos, la fuerza de fluencia puede ser determinada. De este modo este método
disefa las estructuras para un nivel de distorsion objetivo y rotaciones plasticas aceptables. En el
proceso de disefio no se controla la ductilidad de desplazamiento. Este método estima la
deformacion de fluencia de la estructura y con base en el desplazamiento de disefio, deducen la
ductilidad disefio. Usan espectros inelasticos de desplazamiento para diferentes ductilidades, que
permiten leer para esa ductilidad y el desplazamiento de disefio el periodo correspondiente y una
rigidez inicial o de fluencia. Conocido el desplazamiento de fluencia y la rigidez inicial, deducen la
fuerza de disefio o de fluencia. Se ajustan las dimensiones de los elementos de la estructura y se
repite el procedimiento hasta su convergencia.

Disefio sismico directo basado en desplazamientos (DSDBD): Este método es aplicable a
edificios, tanto con sistemas de carga a base de marcos como de muros de cortante. Consiste en
caracterizar a la estructura por la rigidez secante para un desplazamiento maximo y un nivel de
amortiguamiento viscoso equivalente apropiado para la energia histerética absorbida durante la
respuesta inelastica. Se parte del desplazamiento deseado o de disefio y se halla en un espectro
de desplazamientos el maximo periodo admisible para cumplir esa condicion. Con el periodo y con

la masa del edificio se deduce la rigidez necesaria y de alli la resistencia de disefio. El enfoque
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usado para caracterizar la estructura se basa en el procedimiento de analisis de estructura substituta
(Shibata y Sozen, 1976).

Disefio sismico por desplazamientos con control de dafio (DSDCD): Este método idealiza la
curva de capacidad de un sistema de mdltiples grados de libertad con una curva bilineal misma que
se transforma a una de un sistema simplificado de referencia correspondiente al modo fundamental
de un espacio espectral de seudoaceleraciones contra desplazamientos, mediante resultados
obtenidos de un andlisis modal de la estructura (Lopez, 2009).

Disefio sismico basado en desplazamientos con factor de energia (DSBDFE): Este método
esta dirigido a controlar el pico de las deformaciones inelasticas, igualando la energia externa
impuesta por el sismo a la estructura con el trabajo interno hecho por la estructura para alcanzar el
estado de deformacion. La base del procedimiento de disefio es determinar la resistencia de disefio,
para estimar la proporcion del trabajo externo que queda almacenado en el pico de respuesta del
sistema lineal, a través del uso de un factor de disipacion de energia. Una de las limitaciones de
este método es que solo es aplicable a estructuras de baja a mediana altura.

Disefio sismico basado en deformaciones directas (DSBD): Este método se basa en
deformaciones directas, tomando en cuenta modelos estructurales de andlisis parcialmente
inelasticos que consideran andlisis no lineal paso a paso, para registros escalados de acuerdo a
dos estados limite basados en desempefio. De manera general los métodos de disefio sismico por
desplazamientos logran disefios consistentes al compararlos con un andlisis dinamico no lineal paso
a paso (Sullivan, 2002). Cada uno de estos métodos considera simplificaciones para hacerlos
adecuados en la practica.

Otra metodologia importante a mencionar es la de - Restrepo J.I. (2006) la cual propone el
uso de espectros de desplazamientos ajustados para tener en cuenta las incertidumbres en la
demanday en la sobre-resistencia de los materiales. La pendiente del espectro de desplazamientos,
en la zona de velocidad constante, es funcion de la probabilidad de excedencia del sismo de disefio.

El disefio de la estructura parte de ductilidades de curvatura de los elementos escogidas de
antemano; determina el desplazamiento de fluencia de la estructura y el desplazamiento Gltimo de
disefio, para encontrar la ductilidad de desplazamiento del sistema; luego deduce sobre el espectro
de desplazamientos el maximo periodo admisible para cumplir requisitos de un disefio sismico

basado en desempefio y ello permite a su vez obtener la fuerza cortante de disefio.
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De manera general los métodos de disefio sismico por desplazamientos logran disefios

consistentes al compararlos con un andlisis dinamico no lineal paso a paso (Sullivan, 2002). Cada

método posee un alcance y una limitacion (ver tabla 2.4.4.1y 2.4.4.2) los cuales pueden definirse

de acuerdo a los siguientes criterios:

a. Elrol del desplazamiento en el proceso de disefio:
e Basado en deformacion calculada (DCB)
e Basado en célculo iterativo de deformacion (IDSB)
e Basado en deformacion directa (DDSB)

b. Tipo de analisis utilizado en el proceso de disefio:
e Modal espectral considerando rigidez inicial (ME-RI)
e Modal espectral considerando rigidez secante (ME-RS)
e Andlisis de historia en el tiempo (T-HIST)

c. Limitaciones en el tipo de estructuracion:
e Estructuras con base flexible
e Estructuras con irregularidad en planta
e Estructuras con irregularidad vertical

d. Niveles de desempefio que pueden ser aplicados:

Completamente operacional (CO)

Ocupacion inmediata (Ol)

e Seguridad de vidas (SV)
e Prevencion al colapso (PC)
Tipo de estructuras
Rol del Tipo de
desplaza Anélisis Con base Con irregcu:lc;r;idad
miento utlizado flexible irregularidad vertical
en planta
MEC DDSB ME-RS NO NO NO
DSDC DCB ME-RI NO NO NO
m SEAOC DDSB ME-RS NO NO NO
o DSPFE DDSB ME-RI NO NO NO
‘—g MPECR IDSB ME-RS NO N/A N/A
:8 DBDEI DCB ME-RS NO NO NO
g DSDBD DDSB ME-RS Sl Sl Sl
DSDCD DDSB ME-RS Sl Sl Sl
DSBDFE DDSB ME-RS NO NO Sl
DSBD DDSB T-HIST Sl Sl Sl

Tabla 2. 9 Comparacién de métodos de disefios por desplazamientos (Sullivan, 2002)
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Niveles de desempefio.

Completamente Ocupacion Seguridad Prevencion

operacional inmediata de Vidas del colapso
MEC NO NO Sl NO
DSDC SI NO NO SI
© SEAOC SI SI Sl SI
‘§> DSPFE SI SI Sl SI
5 MPECR NO NO NO SI
E DBDEI NO SI Sl SI
g DSDBD NO SI NO SI
DSDCD NO NO Sl NO
DSBDFE NO SI NO SI
DSBD NO SI NO SI

2.5

251

Tabla 2. 10 Niveles de desempefio considerados en cada método (Sullivan, 2002).

Eleccién del Enfoque a utilizar.
Eleccion del Método.

El Disefio Directo Basado en Desplazamientos. DDBD ha sido desarrollado como una
herramienta para el disefio sismico por desempefio de estructuras. EI DDBD se fundamenta en el
método de linearizacion equivalente propuesto por Shibata y Sozen en 1976. En el DDBD la
estructura inelastica en su maximo desplazamiento es reemplazada por un sistema elastico de un
grado de libertad, que es equivalente por el uso de rigidez secante al punto de respuesta maxima,
y por el uso de amortiguamiento viscoso que equivale al amortiguamiento viscoso y histerético en
la estructura real.

Este método parte del perfil de desplazamiento maximo que se desea en la estructura y
produce las requeridas rigidez y resistencia para alcanzar el desempefio propuesto. Los pasos
principales a seguir en la aplicacion del DDBD son:

0 Obtencion de la estructura sustituta (Dimensionamiento inicial de los elementos
estructurales.

o0 Determinacion del desplazamiento de disefio, basandose estados limites de deformacion u
otros aplicables.

o0 Determinacion del amortiguamiento viscoso efectivo, basandose en las demandas de
ductilidad para el desplazamiento de disefio

o Determinacion de la rigidez requerida y resistencia, usando un espectro de desplazamiento.

El presente documento se hara referencia principalmente al método DDBD de Priestley,

Calvi, Kowalski, 2007, debido a que este es practico, racional, sencillo y da solucién a todos los
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problemas antes mencionados con los disefios basados en fuerzas, especificamente a lo detallado
para edificios con sistema dual. Los demas enfoques pueden estudiarse por aparte.
2.6 Disefio Directo Basado en Desplazamientos..

2.6.1 Resumen del Método de disefio basado en desplazamientos.

En las Secciones 2.1 y 2.2 se resumieron algunas de las principales caracteristicas y
deficiencias de los metodos de fuerzas (segin Norma Técnica de Disefio por Sismo). Priestley,
Calvi, Kowalski (2007), para mejorar estas deficiencias propusieron el método de disefio basado en
desplazamientos, siendo este método la propuesta mas conocida. Los conceptos en los que se basa
el DDBD (Disefio Directo Basado en Desplazamientos.) propuesto por Priestley, Calvi, Kowalski
(2007) son:

e El desempefio de los edificios sometidos a sismos (PBSD) se controla mediante el uso

de espectros de desplazamientos en lugar de espectros de aceleraciones.

e Adopta un modelo inelastico simplificado o “estructura sustituto” de un solo grado de
libertad (SDOF), donde la rigidez no depende directamente de la geometria de las
secciones sino de su resistencia.

e Enlugar del concepto de ductilidad se usa un amortiguamiento equivalente, adecuado a
cada material.

e La curvatura de fluencia de una seccion no depende de su resistencia My, sino que es
un valor geométrico, casi constante, poco sensible a la cuantia de acero de refuerzo o
al esfuerzo de compresion promedio de la seccion.

e Es practicamente imposible lograr que todos los elementos de una estructura (porticos,
muros) lleguen simultaneamente a la fluencia, que depende basicamente de su
geometria y no de su resistencia. Cada elemento llegara a un desplazamiento de fluencia
que depende basicamente de su geometria y no de su resistencia.

e Cada elemento tendra generalmente una demanda de ductilidad diferente a la de la
estructura completa, ya que el desplazamiento Gltimo, es basicamente uno solo para
toda la edificacion.

e Las fuerzas laterales de disefio pueden repartirse de una manera liberal entre los
diferentes elementos del sistema sismo resistente (pérticos, muros), sin que se afecten

sus demandas de ductilidad.
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2.6.2 Datos de entrada para la aplicacion del DDBD.
2.6.2.1 La estructura sustituta de Gulkan-Sozen, Shibata-Sozen.

Gulkan, Sozen, 1974, propusieron el uso de un amortiguamiento viscoso equivalente, ¢
equivalente, en lugar de la ductilidad, para cuantificar el comportamiento inelastico de una estructura
de concreto sometida a un sismo. También propusieron representar la estructura real mediante un
oscilador de un solo grado de libertad (SDOF) con una rigidez secante elastica equivalente, Kef,
para simular el comportamiento de la estructura en su estado limite; ver figura 2.7. Estos dos
conceptos son la base de la “estructura sustituta” elastica equivalente (Shibata, Sozen 1976), cuya
respuesta puede evaluarse con ayuda de espectros de respuesta elastica elaborados para el
amortiguamiento apropiado. En su documento demostraron que, a partir de ensayos dinamicos con
porticos de concreto en el rango inelastico, que la respuesta correspondia a la de un sistema con
menor frecuencia aparente que la elastica original y mayor capacidad de disipacion de energia.
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Figura 2. 7 Esquema de la estructura sustituta de shozen-shibata.
2.6.2.2 Alturay masa efectiva.
Una vez definido el perfil de desplazamientos de un sistema estructural de varios grados de
libertad (MDOF), pueden encontrarse las propiedades de un oscilador de un solo grado de libertad

0 SDOF equivalente (estructura sustituta), con ayuda de la dindmica estructural clasica. La altura

efectiva del SDOF equivalente esta dada por la ecuacion:
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_ X(miAHy)

H = 500 Ec. 2.22

En donde:

Ai=
Hi=
mi =

2.6.2.3

desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio
altura del Nivel i sobre la base
masa del Nivel |

La masa efectiva del SDOF equivalente corresponde al primer modo de vibracion y puede
calcularse con la ecuacion:

_ [X(miaH)?]

M. X(m;A)

Ec. 2.23

en donde:

Ai = desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio
Hi = altura del Nivel i sobre la base

mi = masa del Nivel i

Tipicamente, la masa efectiva estara en el rango del 70% al 85% de la masa total de los
multiples pisos de las paredes en voladizo para edificios de marcos de mas de 20 pisos. Para
puentes de mdltiples claros la masa efectiva generalmente no excedera mas del 95% de la masa

total. La masa restante seré la participante en los modos mas altos de vibracion.

Espectros.

Inicialmente propuestos por Biot en 1932 y luego desarrollados por Housner, Newmark y
muchos otros investigadores. En forma general, se define un espectro como un grafico de la
respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion, o cualquier
otro parametro de interés) que produce una accion dindmica determinada en una estructura u
oscilador de un grado de libertad. En estos graficos, se representa en abscisas el periodo propio de
la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores
de amortiguamiento. Se han desarrollado varios tipos de espectros, siendo los mas importantes:

e El espectro de respuesta elastica que se utilizan fundamentalmente para estudiar las

caracteristicas del sismo y su efecto sobre las estructuras.
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e Espectros de respuesta inelastica, similares a los elasticos pero se supone que una
estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por accion del sismo
1z

e Espectros de disefio, los cuales son espectros suavizados (no tienen variaciones
bruscas) y que consideran el efecto de varios sismos, es decir que representan una
envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de una zona.

La obtencion detallada de estos espectros detallada no se presenta en este trabajo ya que

se asume que el lector posee tal conocimiento.

2.6.2.3.1  Generacion del Espectro de Desplazamientos (segun Priestley y Kowalsky, 2007).

El conjunto de espectros inelasticos de desplazamientos puede ser generado para diferentes
niveles de ductilidades de desplazamientos. Si se asume una relacion entre el periodo inicial del
desplazamiento eléstico y el desplazamiento inelastico tal como el principio de igual desplazamiento,
el espectro inelastico puede ser generado directamente. Asumiendo que la respuesta de la relacion
fuerza-desplazamiento puede ser representada por una aproximacion bilineal con una relacion post-
fluencia de la rigidez elastica igual a r, el periodo secante Te, y la maxima respuesta de
desplazamiento es relacionada con el periodo elastico Ti, por la relacion:

° 0.5
T, = T, (m) Ec. 2.24

Donde u representa el concepto de ductilidad. Dado que el desplazamiento ineléstico en T,
debe ser igual al desplazamiento elastico en T; por el principio de igual desplazamiento y ya que la
respuesta del desplazamiento elastico es directamente proporcional al periodo, el factor de
modificacion de la respuesta R,, a ser aplicado al espectro elastico viene dado por:

R, = (%”‘”)0'5 Ec. 2.25

Asi, podran aplicar diferentes relaciones para diferentes rigideces post-fluencia, pero no a
diferentes procesos de absorcion de energia en los ciclos histéricos de carga, probando que el
postulado del principio de desplazamiento sigue siendo véalido. También es posible generar
diferentes juegos de espectros de igual desplazamientos desde los datos usados para generar las

relaciones entre el amortiguamiento y la ductilidad. Si sustituimos el factor de reduccion para valores
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de amortiguamientos elasticos mayores a 0.05 en la ecuacion de la ductilidad de amortiguamiento
(Ec. 2.22), el factor de reduccion del espectro vendra dado en la forma de

a
0.07
Ry, = <—°~°7+C(i—}1)> Ec.2.26
El Amortiguamiento.

La Ductilidad.

Para poder aplicar el método DDBD , es necesario conocer la ductilidad de desplazamiento
de la estructura, requerida para calcular el amortiguamiento viscoso equivalente, uno de los datos
basicos utilizados en este método. Se entiende la ductilidad como una relacion entre la deformacion
inelastica maxima y la deformacion de fluencia; esta deformacién puede ser un desplazamiento
(ductilidad de desplazamiento) o la curvatura de una seccion (ductilidad de curvatura).

Cuando se trata de la m&xima deformacion permitida de disefio, ello es una meta y se habla
de demanda de ductilidad. Cuando se trata de la maxima deformacion alcanzable, ésta es una
propiedad del sistema estructural o de sus componentes, que depende de sus detalles de refuerzo,
y se habla de capacidad de ductilidad. En los procesos de disefio se busca que las demandas de
ductilidad de la edificacion y de cada uno de sus elementos, sean menores que sus capacidades de
ductilidad.

Los principales valores usados en la definicion de la ductilidad tedrica de un elemento son:

« Desplazamiento de fluencia, Ay

. Desplazamiento de disefio elegido o establecido por la Norma, Aq

. Desplazamiento maximo que la estructura es capaz de soportar, Amax o0 Au
. Demanda de ductilidad de desplazamiento: u= Ad/Ay

. Capacidad de ductilidad de desplazamiento: p= Au/Ay

La ductilidad de desplazamiento es una propiedad global de la estructura y sus elementos
que incide mas sobre los dafios a elementos no estructurales que sobre los dafios a la estructura.

Como expresamos en la seccion 2.2.3 no existe consenso sobre la definicion del
desplazamiento de fluencia de una estructura Ay, ni tampoco de la definicion del desplazamiento
de ruptura Au, por lo cual tampoco existe consenso en como evaluar concretamente la ductilidad
de desplazamiento p= Au/Ay. A lo anterior se le puede explicar los diferentes valores de ductilidad
expresada en diferentes cddigos de disefio sismico.
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2.6.3.2 Amortiguamiento Viscoso Equivalente.
El procedimiento de disefio requiere que sean establecidas relaciones entre la ductilidad de
desplazamiento y el amortiguamiento viscoso equivalente. El amortiguamiento es definido como la

suma del amortiguamiento eléstico y el amortiguamiento histérico.

$eq = Set t Snyst Ec. 2.27

En donde el amortiguamiento histérico depende de la regla de histéresis apropiada para la
estructura a ser disefiada. Normalmente, para estructuras de concreto, la relacion de
amortiguamiento elastico es considerada como 0.05, asociada con el amortiguamiento critico.

2.6.3.3 Amortiguamiento del sistema.

El amortiguamiento efectivo depende del sistema estructural y de la demanda de ductilidad
de desplazamiento. Esto requiere la determinacion de la demanda de ductilidad de desplazamiento
en la estructura sustituta. El desplazamiento efectivo de fluencia A,, necesita ser interpolado del
perfil de desplazamiento en fluencia para paredes en voladizo. Para marcos es adecuado asumir
que la deriva de fluencia es constante con la altura (el perfil de fluencia es lineal con la altura), y por
lo tanto el desplazamiento de fluencia vendré dado por:

A,= 6,H, Ec. 2.28

Para paredes, el desplazamiento de fluencia es encontrado por la ecuacion 2.37 con Hi =

He. En ambos casos esto requiere el conocimiento de la altura efectiva de la estructura sustituta, el

cual puede ser tomado como:

H, = Yo (miAHy) [ Xim,(myhy) Ec.2.29
El factor de ductilidad a usar vendra dado en su forma mas comin por
= Ag/ A, Ec. 2.30

El amortiguamiento no depende de la ductilidad y por ende pueden adaptarse valores
promedio. Ademas es facilmente comprobable que las estructuras de concreto y de mamposteria
son mas flexibles que como son asumidas generalmente por la mayoria de disefiadores y por lo
tanto, los limites de las derivas de los cddigos, mas que la capacidad de la ductilidad de
desplazamientos tiende a gobernar el disefio. Como consecuencia, la ductilidad de disefio y el
amortiguamiento efectivo seran conocidos en el inicio del proceso de disefio y no sera necesarios

hacer iteraciones para la determinacion de la fuerza cortante de disefio en la base.
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Cuando la resistencia lateral de un edificio en una direccion dada es provista por un numero
de paredes en diferentes longitudes, la demanda de ductilidad diferira en cada pared ya que los
desplazamientos de fluencia de las paredes seran inversamente proporcional a la longitud de las
paredes, mientras que los desplazamientos maximos en el piso de disefio seran esencialmente
iguales, sujetos solamente a pequefas variaciones resultantes de la respuesta torsional y de la
flexibilidad del diafragma de entrepiso, por lo tanto el amortiguamiento del sistema debera de
considerar los diferentes amortiguamientos en cada pared(Priestley y Kowalsky, 2007).

En el caso mas general, donde diferentes elementos estructurares con diferentes
resistencias y diferentes factores de amortiguamiento estan contribuyendo a la resistencia sismica,
el amortiguamiento global del sistema debera ser encontrado por el promedio del peso sismico
basado en energia disipada por los diferentes elementos estructurales, lo que viene dado por

_ 2a(A)

£, = Sy Ec. 2.31

Donde &, es el amortiguamiento efectivo del sistema, V;, A; y ¢, son las resistencias en
el desplazamiento de disefio, desplazamiento en el punto mas alto de la fuerza sismica, y el
amortiguamiento respectivamente del j elemento estructural. Alternativamente, la energia disipada
puede relacionarse con el momento y la rotacion de las diferentes articulaciones plasticas
(V;4; = M;86;), o cual sera apropiado para estructuras de marcos.

Cuando se tienen maltiples paredes en el plano, los desplazamientos de las diferentes
paredes seran todos los mismos, entonces la ecuacion 2.28 podré ser simplificada a:

=1 (Vi€))
Z:;‘n=1vj

£, = Ec. 2.32

Donde V; y ¢; son la fuerza de cortante en la base y el amortiguamiento de las m paredes
en la direccion de analisis. Un enfoque distinto seré aportar la fuerza cortante total requerida entre
las paredes en proporcion al cuadrado de la longitud, lo que resultar en relaciones de refuerzos
constantes entre las paredes, con lo cual la ecuacion podra ser reescrita como:

(12 ¢,
g, = Tl Ec.2.33

j=1"wj
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2.6.3.4 Amortiguamiento Histérico.

El concepto de la estructura sustituta desarrollado por Jacobasen, estaba basado en igualar
la energia histérica de un ciclo de carga a un nivel de desplazamiento dado para el amortiguamiento

viscoso de la estructura sustituta, lo cual dio como resultado la siguiente expresion:

I3 ap Ec. 2.34

hyst:m

Donde A;, es el area dentro de un ciclo completo de la respuesta estabilizada fuerza-
desplazamiento, y E,, y A,, son la maxima fuerza y el maximo desplazamiento alcanzado en los
ciclos de carga estabilizados. Es de hacer notar que los amortiguamientos dados por las ecuaciones
2.24 y Ec. 2.31 son expresados como una fraccion del amortiguamiento critico y, esta relacionado
con la rigidez secante Ke en la respuesta maxima, lo que es compatible con el postulado de
caracterizacion de la estructura por la rigidez y el amortiguamiento en los picos maximos de la
respuesta.

Existen ademé&s diferentes enfoques para poder encontrar el amortiguamiento maximo

histérico propuestos por diferentes autores, entre los cuales podemos mencionar, los definidos en

la tabla 2.3.
Dwairi and Kowalsky. -1
y Enyst = (’L—n) Ec.2.35
Donde C depende de la regla de histéresis.
Grant et. al. 1 1
Enyse = a(1- ﬁ) (1+ (Temd) Ec.2.36
donde a, b, c y d para diferentes reglas de histéresis vienen
dadas por:
Modelo a b c d
EPP 0.224 | 0.336 | -0.002 | 0.250
Bilineal, r=0.2 (BI) 0.262 | 0.655 | 0.813 | 4.890
Taketa Thim (TT) 0.215 | 0.642 | 0.824 | 6.444
Takeda Fat (TF) 0.305 | 0.492 | 0.790 | 4.463
Flag, $=0.35 (FS) 0.251 | 0.148 | 3.015 | 0.511
Ramberg-Osgood (RO) | 0.289 | 0.622 | 0.856 | 6.460

Tabla 2. 11 Diferentes ecuaciones para el amortiguamiento histérico.
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2.6.3.5 Amortiguamiento Elastico.

El amortiguamiento elastico es usado en los analisis inelasticos tiempo-historia para
representar el amortiguamiento no capturado por el modelo de histéresis adoptado para el anélisis,
lo que puede proceder de una combinacion de factores, de los cuales el mas importante es el
postulado de la simplificacion del modelo de histéresis de una respuesta perfectamente lineal en el
rango elastico. De la ecuacion diferencial tipica de equilibrio para un sistema de un solo grado de
libertad, donde m = masa y k= rigidez, el coeficiente de amortiguamiento viene dado por:

c =2mw;¢ = 26Vvmk Ec. 2.37

Donde w; = /k/m es la frecuencia circular y & es la fraccion del amortiguamiento critico.

El coeficiente de amortiguamiento, y por lo tanto la fuerza de amortiguamiento depende de qué valor
de rigidez es adoptado. En la mayoria de andlisis inelasticos, esta ha sido tomada como la rigidez
inicial, sin embargo, esto resulta en una larga y falsa fuerza de amortiguamiento cuando la respuesta
inelastica es inapropiada. Con la rigidez tangente, el coeficiente amortiguamiento se cambia
proporcionalmente cada vez que la rigidez cambia, asociada con la fluencia, carga y descarga, etc.
Este resulta en una reduccion de la fuerza de amortiguamiento a medida que la rigidez estructural
decae suavemente siguiendo la fluencia, y una reduccion en la energia es absorbida por el
amortiguamiento eldstico. Desde que las reglas histéricas son invariablemente calibradas a modelos
de total disipacion de la energia subsecuentes al inicio de la fluencia, este enfoque del
amortiguamiento elastico es claramente mas apropiado que la rigidez inicial del amortiguamiento
elastico.

Sin embargo en el disefio por desplazamientos, el amortiguamiento elastico inicial definido
en la ecuacion 2.34 esté relacionado con la rigidez secante y el maximo desplazamiento, mientras
que es normal en los analisis inelasticos tiempo-historia relacionar el amortiguamiento elastico a la
rigidez elastica inicial, o dicho de otro modo, a una rigidez que varia segin se degrada la rigidez de
la estructura con la accion inelastica (rigidez tangente). Dado que las velocidades de respuestas de
la estructura real y la estructura sustituta se esperan que sean similares bajo la respuesta sismica,
las fuerzas de amortiguamiento de la estructura real y sustituta, las cuales son proporcionales al
producto de la rigidez y la velocidad, diferiran significativamente, dado que la rigidez efectiva de la

estructura sustituta es igual a la rigidez del ciclo de carga.
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2.6.3.6

Es posible generar relaciones entre los coeficientes elasticos de amortiguamiento de la
estructura sustituta y la estructura real, sin embargo, con el componente histérico, estas relaciones
no son apropiadas para la respuesta transitoria de los registros sismicos (acelerogramas). Por lo
tanto, para obtener los factores apropiados de correccion, es necesario confiar en el resultado de
un analisis tiempo historia.

Grand comparo los resultados del analisis elastico de la estructura sustituta con los
resultados de un andlisis tiempo historia para determinar el factor de correccion que debe ser
aplicado al coeficiente del amortiguamiento elastico para la hipétesis del amortiguamiento elastico

bajo la rigidez inicial o la rigidez secante

Seq = ket + Snyst Ec.2.38

Donde, k = u” donde u , es el factor de ductilidad de desplazamiento y A depende de la
regla histeretica a utilizar y las hipétesis del amortiguamiento elastico. Los valores de A dependiendo

de la rigidez utilizada (inicial o tangente) son mostrados en la tabla 2.6.3.4.1

Modelo Rigidez Inicial | Rigidez Tangente
EPP 0.127 -0.341
Bilineal (BI) 0.193 -0.808
Takeda Thin (TT) 0.340 -0.378
Takeda Flat (TF) 0.312 -0.313
Flag, (FS) 0.387 -0.430
Romberg-Osgood (RO) -0.060 0.617

Tabla 2. 12 Valor tipico de

Recomendaciones de disefio.

La informacion mostrada en las secciones anteriores es suficiente para el calculo del
amortiguamiento histérico, sin embargo, para la mayoria de disefios Priestley y Kowalsky, 2007
propusieron que esta proceso puede ser simplificado si se toman las siguientes consideraciones:
(a) La dependencia del periodo es insignificante para la mayoria de reglas de histéresis en periodos
mayores de un (1) segundo y (b) que puede asumirse en la mayoria de casos un amortiguamiento
elastico de 0.05.

Basado en estas hipotesis Priestley y Kowalsky, 2007 propusieron de las ecuaciones 2.39a
a la 2.39e para la obtencion del amortiguamiento viscoso equivalente para diferentes sistemas:

Paredes de concreto y puentes: €eq = 0.05 + 0.444 (‘;—;1) Ec.2.39a

- b5 -



2.6.4

2641

Marcos de Concreto: £eq = 0.05 + 0.565 (‘;—nl) Ec. 2.39b
Marcos de Acero: €eq = 0.05 + 0.577 ("—nl) Ec. 2.39¢
Marcos hibridos presforzados (3=0.85) = 0.05+0.186 (” nl) Ec. 2.39d
Amortiguador de friccion: €eq = 0.05+ 0.670 (’;—nl) Ec. 2.39¢e
Amortiguador de tipo Bilineal (=0.2): .4 = 0.05+0.519 (’;—nl) Ec. 2.39f
Donde:

Eeq = Amortiguamiento viscoso equivalente

u = Ductilidad de desplazamiento.

Aunque uno de los mayores problemas del método de disefio directo por desplazamientos
(DDBD) propuesto por Priestley y Kowalsky 2007, es la eleccion del amortiguamiento, el presente
documento hard referencia principalmente a las ecuaciones de amortiguamiento deducidas por
Priestley, Calvi, Kowalski, 2007. No es el prop6sito de este documento obtener relaciones ni curvas

de amortiguamiento. La obtencion de estas de manera més detallada queda a discrecion del lector.

Desplazamiento de disefio.
Sistemas de un solo grado de libertad

Para un sistema de un solo grado de libertad, el desplazamiento de fluencia se necesita por
dos razones: la primera, si el desplazamiento limite es definido por consideraciones estructurales,
el desplazamiento y la curvatura de fluencia debe de ser conocidos y segundo porque para calcular
el amortiguamiento viscoso equivalente, la ductilidad de desplazamiento también debe de ser
conocida.

Para el concreto reforzado y la mamposteria de concreto reforzado, la curvatura de fluencia
es independiente del contenido de refuerzo y del nivel de la carga axial, siendo esta una funcion de
la deformacion de fluencia y el peralte de la seccion. Las siguientes ecuaciones de la curvatura de
fluencia, tomadas del libro de Priestley y Kowalsky 2007, para diferentes secciones tipicas utilizadas
en el disefio estructural proveen una aproximacion adecuada:

e Columna circular de concreto: @, = 2.25¢,/D Ec. 2.40a

e Columna rectangular de concreto: @, = 2.10&y,/h, Ec. 2.40b
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2.6.4.2

e Pared rectangular de concreto: @, = 2.00¢,/1,, Ec. 2.40c

e Secciones simétricas de acero @, = 2.10¢), /hs Ec. 2.40d
¢ Viga de concreto con alas: @, = 1.70¢, /hy, Ec. 2.40e
_f

o)y

D, h.,l,, hg hy , son los peraltes de la columna circular, columna rectangular, pared rectangular,

Donde ¢, es la deformacion de fluencia del refuerzo por flexion (

seccion de acero y viga de concreto con alas respectivamente. Las ecuacion desde la 2.40? hasta
la 2.40e proporcionan la curvatura de fluencia utilizando una aproximacion bilineal del diagrama de
momento curvatura.

Para un SDOF tal como una pared en voladizo o una columna de un puente, el

desplazamiento de fluencia puede ser tomado para propdsitos de disefio como:

A= 0,(H + Ly,)"/ 3 Ec. 2.41
Para concreto reforzado y marcos de acero, la deriva de fluencia puede ser obtenida de la

expresion de la curvatura de fluencia como:

e Marcos de concreto reforzado 8, = 0.50&,, Ly /hy, Ec.2.42a
e Marcos de Acero 6, = 0.60&,Ly/hy, Ec.2.42b

Donde L, es el claro de la viga y, h;, es el peralte de la viga. Puede verse claramente que
las derivas de fluencia y por lo tanto los desplazamientos de fluencia entre el concreto reforzado y
el acero estructural con elementos con geometrias similares difieren en un rango del 30% siendo el

concreto reforzado el sistema mas rigido.

Sistemas de multiples grados de libertad

Las caracteristicas del desplazamiento de disefio de la estructura sustituta dependen del
estado limite de desplazamiento o de la deriva del miembro mas critico de la estructura real, y de
un desplazamiento asumido para la estructura. Esta forma asumida de desplazamiento es aquella
que corresponde al primer modo inelastico para la excitacion sismica. Asi los cambios de la forma
del primer modo elastico resultantes de los cambios locales de la rigidez de los miembros causados
por la accion inelastica en las rotaciones plasticas seran tomadas en cuentan en el principio del

disefio. La Representacion del desplazamiento por el modo inelastico mas que por el modo elastico
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es consistente con la caracterizacion de la estructura por su rigidez secante a la maxima respuesta.

Los desplazamientos de disefio (la coordenada general) vendran dados por:

Ag = ?:1(miA%)/ Yi=1(mid;) Ec. 2.43
Donde m; y A; son las masas y los deplazamientos de los n posiciones de masas. Para
edificios de varios pisos, estas estaran normalmente en los n pisos de los edificios. Donde los limites
de deformacion gobiernen, el desplazamiento de disefio de la seccion critica puede ser determinado
utilizando el enfoque utilizado para un sistema de un solo grado de libertad, siendo igual de aplicar
este cuando el caso que gobierne sea la deriva de la estructura. Segun Priestley el desplazamiento
de la seccion critica de la estructura y la forma del desplazamiento de disefio, el desplazamiento de
las masas individuales viene dado por:
a = 6. (5) Ec. 2.44
8¢
Donde §; es la forma ineléstica del modo de vibracion y A, es el desplazamiento de disefio
en la masa critica c, y &, es el valor del modo de vibracion en la masa c.
Puede verse que la influencia de la envolvente de los modos més altos es generalmente
pequefa y no es considerada en el proceso de disefio, sin embargo, para edificios mayores de diez
niveles, la amplificacion dindmica de la deriva es importante y el limite de la deriva de disefio

necesita ser reducido para tomar en cuenta estos aspectos.

2.6.4.3 Formas de los Desplazamientos.
a. Edificios de Marcos. Priestley y Kowalsky, 2007, para los edificios de marcos propusieron

las siguientes ecuaciones, las cuales son adecuadas para los propositos de disefios:

Para n<s4: 6= — Ec.2.45.a

(ﬁ—) ( —%) Ec. 2.45b

Donde H; y H,, son las alturas de los niveles i, y el techo (nivel n) respectivamente. Los

n>4: 6i:

desplazamientos resultantes de la ecuacion 2.38 (b) proveen una mejor relacion entre los
desplazamientos esperados y aquellos resultantes de un andlisis tiempo historia para
edificios altos comparados con el apropiado perfil lineal para edificios mas pequefios.
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b. Edificios de Paredes en Voladizo. Para edificios con paredes en voladizo, Priestley y
Kowalsky, 2007, propusieron que la maxima deriva ocurrira en el piso mas alto. El valor
de esta puede ser limitado por el maximo valor de la deriva especificado en los limites
de los codigos aplicables, o por la capacidad de rotacién plastica en la base de la
articulacion plastica. Si asumimos una distribucion triangular simple de la curvatura del
primer modo con una altura en la fluencia como mostramos en la figura 2.8. para hacer
una compensacion del levantamiento por tension y la deformacion de cortante, la deriva

de fluencia 6,,,, en el punto mas alto de la pared sera:

@y H.
Oyn = ~— Ec. 2.46
2gy _
Donde Q)y =T l,, es la longitud del muro obtendremos:
w
o, = Ec. 2.47

yn Ly
Como una aproximacion razonable, la rotacion plastica estaré concentrada en la base de la

pared, por lo que la deriva critica en el punto mas alto de la parre vendra dado por:

EyHn

Ogn = Oyn + Oy = 1.0. 2 4 ((z)m ~20 %) L, < 6, Ec.2.48

lw

Donde 6,,, es la rotacion plastica en el punto mas alto de la pared correspondiente al estado
limite de disefio, @,, es la curvatura de la base y L,, es la longitud de la articulacion plastica.

El desplazamiento de fluencia en la altura H; viene dado por:
£ H;
Byi= 2 HE(1-55) Ec. 2.49

En el caso de que la deriva del techo de la ecuacion 2.36 sea menor que la deriva permitida

por el codigo 6., entonces el desplazamiento de disefio vendra dado por:
Hj

&
A= Dyt Bpi= 2 H7 (1 -

)+ (0m — Z2)LyH;  Ec.2.50

ol
Si la deriva del cddigo gobierna la deriva de techo, el perfil de disefio por desplazamiento
vendra dado por:

i) + (QC - %) H; Ec.251

8= Dyi+ (0c = Oy )H; = 2 HY (1- -
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3. CAPITULO Ill: “GUIA METODOLOGICA”.
3.1 Introduccién.

El presente capitulo estd basado en la metodologia para el Disefio Directo Basado en
Desplazamientos., descrita por Priestley et al. 2007, en su libro “Displacement-Based Seismic
Design of Structures”. Se presentan a continuacion, los aspectos més relevantes de esta
metodologia.

El método del Disefio Directo Basado en Desplazamientos., consiste en determinar la rigidez
y resistencia necesarias para alcanzar un desplazamiento fijado al inicio del disefio para que la
rigidez y resistencia pasen a ser resultados en vez de variables. Los desplazamientos a su vez
pasan a ser el dato de entrada principal del disefio, lo que es consecuente con la idea en la cual, el
comportamiento de la estructura esta relacionado directamente con las desplazamientos y
deformaciones, a diferencia de los métodos basados en fuerzas, donde el desplazamiento es tan
solo un limite de chequeo. Este método es utilizado para estimar las fuerzas actuantes en los
elementos de la estructura cuando ésta es sometida a un sismo denominado sismo de disefio. A
partir de estas fuerzas, se procede a disefiar los elementos mediante la metodologia que el

disefiador considere apropiada.

3.2 Formulacion del Método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos..

El método, como se explic en el capitulo dos, esta basado en el concepto de la estructura
sustituta, (Shibata y Sozen, 1976), mediante el cual una estructura puede ser idealizada como un
sistema de un grado de libertad, en el punto de desplazamiento maximo o de disefio, a diferencia
de los métodos basados en fuerzas, donde la estructura es caracterizada por sus propiedades
elasticas iniciales.

En la figura 3.1 (a), se presenta una estructura de marcos que puede ser representada por
un sistema de un grado de libertad con masa equivalente y altura equivalente sometido a una fuerza
total F. En la figura 3.1 (b), se presenta la curva bilineal de la respuesta de la estructura ante la
carga aplicada. Esta curva tiene un tramo inicial que representa la rigidez elastica inicial de la
estructura (K), seguido de un tramo que representa la reduccion de la rigidez (rKi), producto de la

respuesta inelastica una vez la estructura supera el desplazamiento de fluencia (Ay).
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El método DDBD caracteriza el comportamiento global de la estructura mediante la rigidez
secante (k,), en el punto maximo A, de la respuesta, y un amortiguamiento viscoso equivalente
(€), que representa la combinacion del amortiguamiento elastico y la energia histerética absorbida
durante la respuesta inelastica (Priestley y Kowalsky, 2007). Con el desplazamiento de disefio y el
amortiguamiento viscoso equivalente calculado para la demanda de ductilidad (fig 3.1 (c)) se halla
el periodo efectivo (Te), en el punto de respuesta maxima medido a la altura efectiva del sistema

eqivalente de un grado de libertad (figura i}.l'l_.,(d)).
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¢) Amortiguamiento vs ductilidad d) Espectro de desplazamiento de disefio.

Figura 3. 1 Representacién Grafica del Método DDBD

Con el periodo efectivo y conociendo la masa efectiva del modo fundamental (m,) de

vibracion de la estructura, se halla la rigidez equivalente (k) mediante la ecuacion 3.1. La fuerza
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lateral o cortante en la base (V;,) se halla mediante la ecuacion 3.2. Para una demanda de ductilidad

se puede hallar el amortiguamiento equivalente a partir de las curvas elaboradas por Priestley et al.

(2007), que dependen del tipo de material y sistema estructural (figura 3.1 (c)).

4m?m,
T}

F = Vb = Ke Ad Ec. 3.2

K, = Ec. 3.1

Lo anterior muestra que el método es muy simple. La complejidad del método recae en la
manera de encontrar la estructura sustituta y en la determinacion del desplazamiento de disefio y

en el desarrollo de los espectros de desplazamientos.

3.3 Limites de disefio y niveles de desempefio.

Como se menciond en el capitulo anterior, la metodologia de disefio por desempefio
determina los niveles de comportamiento (objetivo de desempefio) y el desempefio de la estructura
(estados limites de la estructura y de los elementos estructurales), y en funcion del costo y la
seguridad, enfoca el disefio para alcanzar el desempefio deseado (niveles de desempefio) bajo un
sismo de severidad (Niveles de amenaza sismica) determinada (ver figura 3-1). Asi mismo, estos
niveles de desempefio tienen asociados unos estados limite de la estructura y de los elementos que
la componen (SEAOC, 1995).

Completamente Seguridad de Cercano al
Funcional Funcional vidas colapso

Frecuente
(43 afios)
50% en
30 afios

Ocacional
(72 afios)
50% en %,
50 arios <

-

NIVEL DE DISENO SISMICO.
O
3

(475 afios)

10% en ok, b,

50 afios G e
%

@)
=
Raro X,
7
[&]

Muy Raro
(970 afios)
10% en
100 afios

Figura 3. 2 Niveles de desempefio sismico
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3.3.1 Obijetivos de Desempefio.

Objetivo bésico: Es el objetivo de desempefio para edificaciones de ocupacion y uso normal
(residencias y oficinas). Las estructuras deberan resistir diferentes sismos de disefio.
Objetivo esencial: Es el objetivo minimo aceptable para inmuebles cuya operacion es critica
después de un evento sismico, como lo son hospitales, estaciones de bomberos, estaciones
de policia, destacamentos militares, centros de control de emergencias o centros de
comunicaciones.

Objetivo de seguridad critica: Es el objetivo de desempefio para edificaciones que contienen
grandes cantidades de material peligroso (centrales nucleares), la liberacion de las cuales

resultaria en un riesgo inaceptable para un amplio grupo de la poblacion.

3.3.2 Niveles de desempefio.

Completamente operacional: Se garantiza el completo funcionamiento de la edificacion
posterior al sismo, con dafios depreciables.

Operacional: Se garantiza el funcionamiento de la edificacion con interrupciones en
servicios no esenciales.

Seguridad de vidas: Se garantiza la seguridad de los ocupantes y el dafio presentado en la
estructura es de moderado a severo.

Prevencion del colapso: Existe riesgo de pérdida de vidas humanas, el dafio en la estructura
es severo, pero se impide el colapso de la estructura

3.3.3 Niveles de amenaza sismica.

EQ -I, Frecuente: Sismo con periodo de retorno de 43 afios, con una probabilidad de
excedencia del 87% en 50 afios.
EQ -lI, Ocasional: Sismo con periodo de retorno de 72 afios, con una probabilidad de
excedencia del 50% en 50 afios.
EQ -Ill, Raro: Sismo con periodo de retorno de 475 afios, con una probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afios.
EQ -1V, Muy raro: Sismo con periodo de retorno de 970 afios, con una probabilidad de

excedencia del 2% en 50 afios.
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3.3.4 Estados limite de la estructura.

Estado limite de servicio: Corresponde al nivel de desempefio “Completamente
Operacional”, en donde no se debe presentar agrietamiento del concreto, se pueden
presentar microfisuras las cuales no sea necesario reparar ni inyectar, las deformaciones
en el concreto son e, < 0.003. Los elementos no estructurales separados de la estructura
no deberian sufrir dafios. Para marcos en concreto o acero se podrian presentar derivas
hasta del 1.2 % sin que se presente dafio que requiera su reparacion.

Estado limite de control de dafios: Se presentan dafios cuya reparacion sea mucho menos
costosa que volver a construir la edificacion. Se puede presentar agrietamiento del concreto
que obligue a inyectar las grietas para evitar la corrosion del acero. No se debe presentar
fractura del acero longitudinal ni transversal. Para este estado limite se especifican derivas
entre el 2y 2.5 % de acuerdo con la tabla 12.12-1 del ASCE 7-10.

Estado limite de supervivencia: Se espera que, para el sismo considerado de mayor

severidad, la estructura no colapse, aunque su reparacion pueda no ser viable.

3.3.5 Estados limite de los elementos estructurales.

Estado limite de agrietamiento: Inicia el agrietamiento del concreto.

Estado limite de la primera fluencia: El acero de refuerzo llega al limite elastico y empieza
la fluencia.

Estado limite de pérdida del recubrimiento: Las deformaciones en la fibra extrema del
concreto llegan a 0.003, secciones provistas de confinamiento lateral empiezan a
desarrollar a partir de este punto su ductilidad potencial. Secciones sin confinamiento se
ven sometidas a la perdida stbita de la resistencia.

Estado limite de pandeo del refuerzo longitudinal: A partir de este punto se tendria que
reconstruir el elemento.

Estado limite de la resistencia ultima: Existen varias definiciones sobre este estado; se
puede asociar con la fractura del refuerzo de confinamiento o como la resistencia

correspondiente a una reduccion del 20% de la resistencia maxima alcanzada.

3.4 Curvatura de fluencia y desplazamiento de disefio para un sistema de un grado de libertad.
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Como se menciond en el capitulo anterior la curvatura de fluencia es una caracteristica que
depende de la geometria y el material de los elementos estructurales. La curvatura de fluencia para
algunos tipos de elementos estructurales, ya ha sido demostradas analiticamente por Priestley et
al. (2007), y las curvaturas a utilizar ya fueron listadas en la ecuacion 2.40a-2.40e.

El desplazamiento de fluencia para un sistema de un grado de libertad como el caso de un
voladizo, se puede hallar a partir de la ecuacion 3.3, donde H es la altura del voladizo, L, es la
distancia adicional efectiva que representa la longitud de penetracion de las deformaciones dentro
del elemento de soporte o fundacion del elemento, (Priestley et al. 2007). Con el desplazamiento de
fluencia se halla la ductilidad p del sistema de un grado de libertad (ec. 3.4), en donde A, es el

desplazamiento de disefo.

2
ay= 2Uter) Ec.3.3
= L
U= 3, Ec. 3.4
Lgp = 0.022f,dy; Ec.3.5

Enla ecuacion 3.5, f,, es la resistencia efectiva a la fluencia del acero de refuerzo, y d,,; es
el diametro de las barras de refuerzo longitudinal.

Para el caso de Marcos de concreto reforzado el desplazamiento de fluencia se puede hallar
a partir de la deriva de fluencia 6,,, ecuacion 3.6, en donde Ly, es la luz de las vigas, y h;, es el

peralte de las vigas.

Para Marcos de Concreto 6, = OS:—yL” Ec. 3.6a
b
Para Marcos de Acero 6,, = O'Gshi“’, Ec. 3.6b
b

Asi mismo, el desplazamiento de disefio es la suma del desplazamiento elastico o de
fluencia, y el desplazamiento ineléstico, este Ultimo puede estar limitado por las deformaciones
méaximas de los materiales, o por la deriva permitida por los cddigos. Para el caso en que gobierne
las deformaciones maximas (concreto o acero), se usa la ecuacion 3.7 en donde @, es la curvatura
méaxima permitida por el concreto a compresion o el acero a tension, y en caso que las derivas

gobiernen, se usa la ecuacion 3.8, en donde 6., es la deriva permitida en los codigos de disefio.
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9] (H+L5p)2
Bg= Dy + Dp= Z—"—+ (@ — 8,)L,H Ec.3.7
Agg= 6, Ec.3.8
L, = kH, +0.11,, + L, Ec. 3.9
k=0.2 [fu — 1] <0.08 Ec.3.10
fy

Enlaecuacion 3.7, L,, es lalongitud de la rotula plastica, y en el caso de muros en concreto
se puede hallar mediante la ecuacion 3.9, donde k es un factor que depende de la relacion entre el
esfuerzo a tension y el esfuerzo a fluencia del acero de refuerzo, como se puede apreciar en la
ecuacion 3.10y, [,, es la longitud del muro estructural.

3.5 Amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento viscoso equivalente (&, ) tiene una componente elastica (e,;) y una
componente ineléstica (g5;5:). Normalmente el amortiguamiento elastico es del 5% respecto al
critico, mientras el amortiguamiento inelastico se puede hallar de acuerdo a la propuesta de
Jacobsen (1960), donde el amortiguamiento inelastico, es igual a la relacion entre el area encerrada
de un ciclo de histéresis completo, y 27 veces producto de la fuerza (F,,) y desplazamiento (4,,,),

méaximos, que se desarrollan durante el ciclo de carga (ecuacion 3.11).

€eq = Eel T Enist Ec3.10
— _4n
Enist = P——— Ec3.11

Donde A;, es el area dentro de un ciclo completo de la respuesta estabilizada fuerza-
desplazamiento, y E,, y A, son la maxima fuerza y el maximo desplazamiento alcanzado en los
ciclos de carga estabilizados. Es de hacer notar que los amortiguamientos dados por las ecuaciones
2.24 y Ec. 2.31 son expresados como una fraccion del amortiguamiento critico y, esta relacionado
con la rigidez secante Ke en la respuesta maxima, lo que es compatible con el postulado de
caracterizacion de la estructura por la rigidez y el amortiguamiento en los picos maximos de la
respuesta.

Existen ademas diferentes enfoques para poder encontrar el amortiguamiento maximo

histérico propuesto por diferentes autores, tales enfoques ya fueron citados en el apartado 2.6.3.4.
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Priestley y Kowalsky, 2007 propusieron diferentes ecuaciones para la obtencion del
amortiguamiento viscoso equivalente para diferentes sistemas. Las ecuaciones 2.39a a la 2.39
seran las ecuaciones a utilizar en este trabajo para la obtencion del amortiguamiento viscoso
equivalente 2.39a a la 2.39e. En estas ecuaciones se puede observar que el amortiguamiento
equivalente depende de la ductilidad , la cual sera calculada mediante la ecuacion 3.4.

3.6 Espectro de desplazamientos.

En la figura 3.1 (d), obteniendo el amortiguamiento equivalente se halla el periodo
equivalente de la estructura entrando al espectro de desplazamientos modificado y teniendo en
cuenta el amortiguamiento viscoso equivalente. Este espectro puede deducirse a partir del espectro
elastico con amortiguamiento del 5% con respecto al critico, afectando el eje vertical de
desplazamientos por el coeficiente de la ecuacion 3.12.

R = (som )0'5 Ec. 3.12

0.02+¢

3.7 Estructuras de multiples grados de libertad.

3.7.1

Para estructuras de varios grados de libertad, se debe establecer el sistema equivalente de
un grado de libertad, el cual depende de la masa equivalente, el desplazamiento de disefio y el
amortiguamiento viscoso efectivo. Posteriormente, se hallan las fuerzas laterales y se procede a
distribuir el cortante en la base entre los elementos estructurales y con esto a determinar las fuerzas

de disefio.

Desplazamiento de disefio y perfil de desplazamientos.

El desplazamiento de disefio depende del estado limite de disefio. Se asume un perfil de
desplazamientos que corresponde al primer modo inelastico, por tanto, tiene en cuenta la formacion
de rotulas plasticas y la rigidez efectiva de la estructura sustituta. Con el perfil de desplazamientos

se halla el desplazamiento de disefio de la estructura sustituta utilizando la Ec. 2.43
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3.7.2

3.7.3

3.74

En la ecuacion 2.43, n es el nimero de pisos de la edificacion, m; y A; son la masay el
desplazamiento del piso i, respectivamente. Por otra parte, el perfil de desplazamientos depende
del tipo de sistema estructural. El perfil de desplazamientos a utilizar para el desarrollo del presente
trabajo se expone en el numeral 3.13.5.1.

Masa Efectiva.

La masa efectiva me de la estructura sustituta, correspondiente al primer modo inelastico, se
encuentra entre el 70% y 95% de la masa total, y se halla a mediante la ecuacion 3.13. El resto de
la masa participa en los modos superiores de vibracion. Aunque mediante las reglas de combinacion
modal tales como CQC y SRSS, se puede incorporar la participacion de los modos superiores, su
efecto en los momentos de volcamiento en la base de la estructura se puede ignorar (Priestley et.
Al., 2007).

Ec.3.13

Amortiguamiento viscoso equivalente

Teniendo en cuenta que la estructura puede estar compuesta por diferentes sistemas
estructurales (p. ej. Sistema combinado muros y marcos de concreto), Priestley propone la expresion
de la ecuacion 3.14, para ponderar los amortiguamientos de la combinacion de marcos con paredes
de concreto reforzado y hallar el amortiguamiento equivalente global de la estructura, donde Myrp,
es el momento de volteo en la base de la estructura ocasionado por las fuerzas laterales, Moz w
, es el momento de volteo tomado por los muros, Moz,  , €S €l momento de volteo tomado por los
marcos. Los amortiguamientos ey, Y, €g, , SON los que se desarrollan en el sistema de muros y

porticos, respectivamente.

ew Mormw+ €r MoTm F Ec. 3.14

Esys = Morm

Altura Efectiva.
La altura efectiva de la estructura sustituta para un sistema de multiples grados de libertad,

se halla mediante la ecuacion 2.22. Esta ecuacion se basa en que el sistema se puede representar
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por un sistema equivalente de un grado de libertad donde la masa efectiva se concentra en la altura

efectiva.

_ X miAH;

n
i=1 Ml

H, Ec.3.15

En donde:
Ai = desplazamiento lateral de disefio del Nivel i del edificio
Hi = altura del Nivel i sobre la base

mi = masa del Nivel i

3.7.5 Distribucion del Cortante Basal.
Las fuerzas sismicas se distribuyen entre los diferentes niveles de la estructura mediante la
ecuacion 3.14, que es similar a la distribucion del metodo basado en fuerzas, la cual depende de la
masa Yy el desplazamiento. La diferencia radica en que el desplazamiento 4; , corresponde a la

respuesta inelastica del sistema.

F, = V, il Ec3.16

$ N mid;
3.8 Combinaciones de carga para el disefio basado en desplazamientos.

Priestley et al. (2007), proponen que el disefio de los elementos criticos (aquellos que se
deben comportar de manera ductil), se realice para la mayor solicitacion entre los momentos por
cargas gravitacionales (viva + muerta) amplificados, y los momentos ocasionados por las fuerzas
sismicas ignorando los momentos por cargas gravitacionales o verticales. Los elementos no ductiles
son disefiados teniendo en cuenta la sobre-resistencia que se pueda generar en las rotulas plasticas
de los elementos ductiles, sumado a los momentos y cortantes generados por las cargas

gravitacionales.

3.9 Disefio por capacidad en el método DDBD

El objetivo principal del disefio por capacidad es el de garantizar que la accion inelastica se
concentre unicamente en los puntos destinados a la formacion de rotulas plasticas, y que no se
desarrollen mecanismos inelasticos en otras zonas de la estructura, donde no se tiene previsto
adecuado detallado para el desarrollo de la ductilidad, o porque la plastificacion en dichas zonas

pueda comprometer la estabilidad de la estructura. En un muro en voladizo por ejemplo, se espera
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la formacion de la rétula plastica en la base del muro, por flexion inelastica, mientras que para el
resto del elemento se debe proveer la resistencia suficiente para que no se desarrolle ninguna
accion inelastica.

Asi mismo, se espera que bajo ninguna circunstancia se desarrolle un mecanismo de falla
por cortante el cual induciria una pérdida subita de la resistencia del elemento estructural. Las
fuerzas halladas en el analisis DDBD, tienen en cuenta el primer modo inelastico de la estructura.
Estas fuerzas son apropiadas para el disefio de las rétulas plasticas, ya que en estas zonas la
influencia de los modos superiores no es relevante. Sin embargo, para las otras zonas de la
estructura se debe tener en cuenta la amplificacion de los momentos y cortantes de disefio por
efecto de los modos superiores. Otro factor a tener en cuenta es la sobre-resistencia de los
materiales.

Durante la ocurrencia de un evento sismico la resistencia desarrollada en las rotulas
plasticas, obedecera a la resistencia real de los materiales y no a la tetrica, la cual parte de unos
valores nominales conservadores, los cuales son afectados por unos coeficientes de reduccion de
la resistencia. Por tanto, teniendo en cuenta que en las rétulas plasticas se desarrolla una resistencia
mayor a la nominal, los momentos y cortantes a lo largo de la estructura se incrementaran. Por tanto,
teniendo en cuenta que en las rétulas plasticas se desarrolla una resistencia mayor a la nominal, los
momentos y cortantes a lo largo de la estructura se incrementaran.

Por lo anterior, las zonas donde no se desea un comportamiento plastico, son disefiadas con
las solicitaciones deducidas del analisis estructural Sg, amplificadas por los factores w, que tienen
en cuenta el efecto de los modos superiores, y el factor @°, que tiene en la sobre-resistencia que se

puede desarrollar en las rétulas plésticas (Paulay, Priestley, 1992).
QSSD 2 SR = QOOJSE Ec. 317
En la ecuacion 3.17, el valor de resistencia S, se refiere a la resistencia requerida, la cual
es igual a la resistencia nominal Sp,, multiplicada por el factor de reduccion de la resistencia @.

Para el disefio de las rotulas se sugiere un valor de @, = 1, y para el disefio de las demés zonas

de la estructura valores de @, < 1.
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3.10

311

Diagramas de momento Curvatura.

Los diagramas de momento vs curvatura se utilizan en el disefio DDBD para deducir

analiticamente el comportamiento tanto lineal como no lineal de secciones de concreto reforzado.

Mediante esta herramienta se pueden hallar los estados limite de la seccién, mencionados en el

numeral 3.3.4. Las suposiciones para la elaboracion de un diagrama de momento vs curvatura son:

Las secciones planas permanecen planas durante la carga del elemento.

La deformacion del concreto y el acero son iguales a una misma distancia del eje neutro, lo
que supone una adherencia perfecta entre los dos materiales.

Las propiedades lineales y no lineales del concreto y el acero de refuerzo son conocidas de
antemano.

La resistencia a tension de concreto se ignora.

Las cargas axiales se aplican en el centroide de la seccion.

Propiedades de los materiales.

Para la construccion de los diagramas de momento-curvatura, se deben definir previamente

las propiedades elésticas e inelasticas de los materiales que componen las secciones de los

elementos estructurales. Para el concreto (confinado y no confinado) se utilizara el modelo de

Mander y para el acero se utilizard el modelo bajo carga monotonica (Park, Paulay, 1975).
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Figura 3. 3 Modelo de Mander para Concreto Confinado y No Confiando
(Montejo, 2007)
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Figura 3. 4 Modelo de acero bajo carga monotonica (Park, Paulay, 1995)
(Montjeo, 2007)

3.11.1 Resistencia de los materiales.

Para el disefio por gravedad (viva + muerta), se utilizan valores de resistencia nominales de
los materiales que, combinados con factores de reduccion de la capacidad, generan valores
conservadores en la resistencia de los elementos estructurales, lo que es conveniente ya que se
espera que bajo cargas gravitacionales no se presenten dafos en la estructura. Sin embargo, en el
disefio sismico se espera y se cuenta con un comportamiento inelastico en algunas zonas de la
estructura, por tanto, los valores conservadores de las propiedades de los materiales no evitarian
que la estructura experimente un comportamiento no lineal. Para el disefio de las rétulas plasticas
se requiere hallar la resistencia esperada con el fin de predecir las rotaciones y desplazamientos
inelasticos y, con esto, encontrar las fuerzas que actian en otros puntos de la estructura. Por lo
anterior, Priestley et al. (2007), propone utilizar para el disefio unas resistencias esperadas o
efectivas para los materiales, basadas en las practicas para el disefio de puentes:

o flee=13f", Ec.3.18
e flye=11f", Ec.3.19

La razdn para considerar que la resistencia esperada es mayor a la resistencia nominal de
los materiales viene dada por los siguientes: En el caso del concreto y de acuerdo al ACI-318, la
resistencia a los 28 dias dependiendo de la cantidad de muestras debe ser en un promedio mayor
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en un 20% de la resistencia nominal especificada, ademas de que la resistencia del concreto sigue
aumentando, aungue a una tasa muy baja, durante la vida util de la estructura.

Con respecto al acero, las normas ASTM, las cuales son las que se utilizan en el salvador
normalizan las propiedades mecanicas de las varillas corrugadas, por ejemplo, para la resistencia
de fluencia se establece que la resistencia minima especificada es de 4200 kg/cm?2 si y la méxima
de 5400 kg/cm2. Segun esto se tendria un factor de sobre-resistencia de 5400/4200 = 1.3, ademas,
el ACI-318, establece que la relacion entre la resistencia Ultima y la resistencia de fluencia es
fulfy = 1.25. Lo anterior explica las consideraciones de Priestley para estimar la maxima
resistencia que se puede desarrollar en las rétulas plasticas.

Priestley et al. (2007) expone que la resistencia efectiva sigue siendo un valor estimado bajo,
por lo tanto, para el calculo de la resistencia méxima que se puede desarrollar en las rotulas plasticas

y para el calculo de los factores de sobre-resistencia sugiere los siguientes valores:

f'eo = 1.7 f'. , Resistencia maxima esperada del concreto. Ec. 3.20

f'yo = 1.2 f', , Resistencia maxima esperada del acero. Ec. 3.21

Por lo expuesto anteriormente y siguiendo las recomendaciones dadas por Priestley et al.

(2007) las resistencias de los materiales a utilizar en esta investigacion seran las siguientes:

Resistencias en el Concreto

Simbologia Significado Resistencia Uso
-fc Resistencia Nominal f'c e Disefio de vigas vy
-f'ce Resistencia efectiva f'c columnas.

e Disefio de rotulas

plasticas y de muros.

-f'co Resistencia esperada 1.7 fc e Calculo del factor de

sobre-resistencia.

Tabla 3. 1 Propiedades del Concreto a utilizar.

Resistencias en el Acero
Simbologia Significado Resistencia Uso
-fy Resistencia Nominal a la fy e Disefio a flexion y carga
fluencia. axial de vigas vy
-f'ye Resistencia efectiva a la 1.1fy columnas.
fluencia.
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e Disefio a flexion y carga

axial de rotulas plasticas

y de muros.
-f'yh Resistencia efectiva a la 1.0fy e Disefio a Cortante.
fluencia (para estribos)
-fuo Resistencia Maxima a la 1.3fy e Calculo del factor de
fluencia sobre-resistencia.

-fy/fu Raz6n entre Resistencia 1.25
ultima y Resistencia de

Fluencia.

3.12

Tabla 3. 2 Propiedades del Acero a utilzar

Efectos de la torsion.

El disefio basado en fuerzas considera los efectos de torsion de piso cuando el centro de
rigidez de la estructura C,-, no coincide con el centro de masa C,,,. Asi mismo, considera una torsion
adicional denominada “accidental”, que contempla la probabilidad de que el centro de masa este
desplazado con respecto al punto asumido en el disefio. Este analisis es apropiado dentro del
comportamiento elastico, sin embargo, cuando la respuesta de la estructura se da en el rango
inelastico, el centro de cortante C,,, influye de la misma manera en la torsion de piso de la estructura
(Paulay, 2001).

Priestley et al. (2007), propone que, para el manejo de la torsion de piso, basada en los
trabajos de Paulay (2001), no se considera necesario tomar en cuenta la torsion accidental, ya que,
de todas las variables del andlisis y disefio sismico de estructuras, la localizacion del centro de masa
resulta ser una sobre la cual se tiene menor grado de incertidumbre, y su célculo obedece a
operaciones racionales cuyo resultado no es muy diferente al que se pueda presentar en la realidad.
Por la razon anteriormente expuesta no se tomara en cuenta en el presente trabajo la torsion

accidental.
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3.13 Disefio basado en desplazamientos para un sistema de marcos de concreto reforzados

combinados con paredes de corte.

K o = o o | . .
El sistema combinado, segun el capitulo
3 de la Norma Técnica de Disefio por Sismo, es
e e un sistema estructural que: “a) Estructura
formada por un marco que soporta
esencialmente las cargas gravitacionales y por
| | | = = o |

a) Vista en Planta paredes enmarcadas o marcos arriostrados que

resisten la totalidad de las cargas laterales

(sistema B), o b) Las cargas verticales y

horizontales son resistidas por un marco

resistente a momentos, combinado con muros

estructurales o marcos con diagonales, y que no

cumple los requisitos de un sistema dual”, es

decir, la proporcion de la fuerza horizontal

tomada por los porticos puede ser menor al

25%, y la fuerza tomada por los muros puede ser

mayor al 75 %. La figura 3.5 muestra una

estructura compuesta por marcos de concreto y

muros estructurales. En el sentido largo los

marcos estan unidos a un muro central, y entre

los dos sistemas hay transferencia de momentos

1 ~—1  por medio de las vigas que llegan al muro en
¢) Sentido Corto

Figura 3. 5 Representacion grafica de un Sistema Dual.

cada nivel. En la direccion corta las fuerzas
sismicas son resistidas por el sistema pdrticos y
muros actuando en paralelo.

En este Gltimo caso, suponiendo un diafragma rigido ambos sistemas tiene el mismo
desplazamiento, pero no hay transferencia de momentos, tal como se muestra en la fig. 3.5 (c).
Teniendo en cuenta la diferencia de rigidez entre el sistema de pdrticos y los muros estructurales,
los muros llegaran a la fluencia antes que el sistema de pdrticos, por tanto, la rigidez elastica pierde

relevancia para la distribucion de las fuerzas sismicas entre los diferentes elementos de la
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estructura. Por lo anterior, Paulay (2002), sugiere que el disefiador tiene libertad para asignar la
proporcion del cortante en la base tomado por cada uno de los sistemas estructurales. El disefio
basado en desplazamientos para la estructura propuesta en este trabajo, se realizara de acuerdo a
lo planteado por (Priestley et al. 2007), con respecto a “Dual Wall Frame Structures”. Los aspectos

a tomar en cuenta para este disefio son los siguientes:

3.13.1 Consideraciones preliminares.

3.13.1.1 Distribucidn del cortante entre los dos sistemas estructurales:
Como primer paso, segun Priestley et al. 2007, se debe elegir la proporcion del cortante en

la base que toma cada sistema. Se denominara /3 al porcentaje del cortante tomado por el sistema

de marcos, por lo que podemos decir que:

Ve = Br * Vgase, Ec.3.22
Viy = (B — 1) * Vgase, Ec.3.23
Donde
o Vg = Cortante sismico tomado por el sistema de Marcos.
o U, = Cortante sismico tomado por los muros.
o Vguse = Cortante simico Total.

3.13.1.2 Distribucion vertical de la resistencia de las vigas:

Paulay (2002), sugiere que se asigne a las vigas una resistencia constante en todos los pisos
de la estructura. Lo anterior basado en que el desplazamiento de la edificacion va a estar gobernado
por la rigidez de los muros, lo que disminuye el riesgo de falla por columna débil. Esta suposicion
implica que el sistema de marcos va a soportar una carga V. aplicada en la cubierta de la estructura
como se muestra en la figura 3.6 (b) , lo que generaria que se desarrolle el mismo cortante en las
vigas excepto en la cubierta donde la resistencia de las mismas seria igual al 50% de la resistencia
de las vigas del resto de la edificacion.

- 77 -



3.13.1.3 Momentos en Marcos y muros a lo largo de la estructura.
Los momentos de volteo en muros, asi como a lo largo de la altura, se hallan sustrayendo el

perfil de momentos de los porticos del total de toda la estructura, tal como se presenta en las figuras

3.6 (g) ala 3.6 (i), esto implica que en los niveles superiores se presente una inversion de signos en

los momentos y por tanto se establezca la altura H.p, de relevancia para determinar el

desplazamiento de los muros. Este comportamiento es caracteristico para este sistema, debido a la

interaccion entre los marcos y los muros.

Altura

Ty

!

1

T S— | ]

A —~- V¢

a) Fuerzas Totales b) Fuerzas en el Marco

]
TOTAL
5 o
E =
MARCO MURO < | MARCO
Fuerza cortante o Fuerza cortante o
d) Cortante Total e) Cortante Marcos
b,
1
Y
A
Ay
Y
by
A
A
E \\
= Y
S
Ay
L)
b
\\
MARCQ,
\\
LY
AY
A
A
I

Momento

h) Momento Marco

Momento

g) Momento Total

Altura

Aftura

Viy
c) Fuerzas en Muros

TOTAL

MURO

Fuerza cortante

f) Cortante Muro

]

TOTAL

Momento

I)  Momento Muro

Figura 3. 6 Distribucion del cortante basal y momento de volteo (Priestley et al. 2007)
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Teniendo en cuenta la figura 3.7, se analizaré ahora la distribucion de momentos generados
por el cortante V. En el sistema de Marcos, se asume que todos los marcos son iguales como en
la figura 3.5 (@), en la direccion corta, asi mismo se asume los momentos son iguales a cero en la
mitad de la columna, por consiguiente, la suma de los cortantes de las columnas en cualquier piso

seria:
ZVC: V1+V2+V3:ZVF EC.3.24

Mn,3 Mn,d

i N7 g — Nivel n
0.5 Hs / " /
I /"

\

vz |~ v3 |/

| _v1 |
/ M1.3 S M1,4

M1,1 e / M1,2 e /

Hs — — 1V v1 — v ~— V3 _

Nivel 1

/ / /
Mcq \\ Mcr N/ Mecs N/
L AN - 1 Nivel 0

Figura 3. 7 Distribucion de momentos generados por el cortante basal, (Priestley et al. 2007)

Para cumplir con el equilibrio de fuerzas en los nudos en cada nivel, y teniendo en cuenta

una altura de piso igual en todos los niveles (Hs), se plantea la siguiente ecuacion:
ZMbi = Mi,1+Mi,2 +Mi,2 +Mi,4 = ZVCHS' Ec. 3.25
En el techo los momentos en vigas serén iguales a los momentos en las columnas en el
centro del nudo asi:

S M, = 2% = 0.5V, Hg, Ec. 3.26

MCi = 0.5 ViHS! Ec. 3.27
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3.13.1.4 Momentos en marcos y muros a lo largo de la estructura, cuando ambos sistemas estan
conectados por medio de vigas.

En la figura 3.5 (c) se observa que las vigas conectan con el muro de concreto y por tanto
hay transferencia de momentos. De este modo se analizara el equilibrio de fuerzas teniendo en
cuenta la distribucion del cortante de la ecuacion 3.22. Con base a la figura 3.7. que muestra un
portico unido a un muro estructural al borde de la edificacion, la sumatoria de momentos en las vigas
tomando la ecuacion 3.25, tendria que ser modificada adicionando el momento correspondiente al
momento en el extremo derecho M, ,- , de la viga que une el muro con los porticos. Asumiendo
momentos positivos y negativos iguales, la capacidad requerida en las vigas, medida en el centro

del nudo seria:

V:-H.
M, = —, Ec. 3.28

Npe

En la ecuacion 3.28, n,,,, €s el nimero de vigas que llegan al nudo del portico. En el caso de
la figura 3.8 (a) , np, Seriaigual a 5. Cuando se desarrollan estos momentos en los extremos de
las vigas, en el centro del muro se desarrolla un momento para equilibrar la reaccion del pértico en

el muro asf:

My wau = Mp,; + s

Ec. 3.29

El momento M, , es el correspondiente al momento en el eje de la columna o elemento de
borde que hace parte integral del muro, y la distancia [,,, .;, es la distancia desde este punto hasta
el centroide del muro. Asi mismo, se observa que el cortante en las vigas genera un par de fuerza
axiales (T,C), en los extremos de la columna exterior y el muro, ocasionando en momento de

volcamiento que debe ser asumido por estos dos elementos .

M. M.
N
L= ___,,_2H|
M | M,
T | | ¢
[l |

L~ .
a) Incremento de momentos en muros con las vigas conectadas (Priestley et al. 2007)
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T

/L’-.’-. —

Sin vigas (b) Influencia de las vigas conectadas en los perfiles de momento
\ \_ conectadas en los muros (Priestley et al. 2007)

con vigas
conectadas \
.

MOMENTO

Figura 3. 8 Transferencia de momentos entre el sistema de muros y los marcos de concreto (Priestley et al. 2007)

ALTURA

En la figura 3.8 (b), se puede observar la influencia de la unién entre los dos sistemas
estructurales en el perfil de momentos del muro estructural. Debido a que el momento inducido por
el marco en el muro va en direccion opuesta a los momentos del muro, se observa que la demanda
se disminuye en la base de los muros, pero se incrementa en los niveles superiores de la estructura.
Cuando las vigas llegan a ambos lados del muro como en el caso de la figura 3.5 (c), la carga axial
de los muros no se ve afectada ya que el par formado (T, C), seria balanceado por las columnas de

los extremos del Marco.

3.13.1.5 Perfil de desplazamientos
El desplazamiento de fluencia de la estructura cuando el cortante en la base es asumido por
los muros al menos en un 50%, esta gobernado por el desplazamiento de fluencia del(los) muro(s).
Asumiendo conservadoramente una distribucion lineal de la curvatura del muro siendo maxima e
igual a la curvatura de fluencia en la base del muroy cero (0) a la altura H.¢, y asumiendo a su vez
que por encima de dicha altura la curvatura es cero (0), el desplazamiento de fluencia en funcion de
la altura, resulta:

e ParaH; < Hcp:

. = ol S
Ayi= Dy [2 6Hcf], Ec. 3.30
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e ParaH; > Hgg:

= Ay= 0y [

ity _ 1]
2 61

Ec. 3.31

Enlas ecuaciones 3.27 Y 3.28 @,,,,, , es la curvatura de fluencia del muro. El desplazamiento
total de la estructura es de igual forma influenciada por el desplazamiento de los muros, por tanto,
el desplazamiento de disefio en cada nivel obedecerd a las deformaciones maximas permitidas en

la base del muro o por los limites de las derivas establecidos en los codigos de disefio.

e Cuando el disefio lo gobierna las deformaciones en la base del muro, el desplazamiento de
disefio es;

Api= Ay + (Bac — Dyw) LpH;, Ec. 3.32

Donde @, es la curvatura de fluencia permitida en la base del muro para un estado limite

de control de dafios (Priestley et al. 2007), y calcula mediante la ecuacion empirica 3.30.

B = 222 Ec. 3.33

lw

La deriva maxima permitida por deformacion inelastica del muro, seria la suma de la deriva

eléstica e inelastica como se presenta en la ecuacion 3.31

0 ch
Oan = Oy + Opp = ny+ (Pac — Dyw) Ly, Ec.3.34

e Cuando el disefio lo gobierna la deriva del codigo, el desplazamiento de disefio es:

Adi: Ayi + (96‘ — (W)) Hi Ec. 3.35

SegUn Sullivan et al. (2006), la deriva debe ser corregida por efecto de los modos superiores
y dicha correccion serd mayor en tanto el cortante tomado por el sistema de porticos sea

mas alto. En la ecuacion 3.33, se propone la deriva corregida.

6cp = Bcwg = 01— (52) (%+ 0.25)| Ec. 3.36
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Donde Myry r €S €l momento total resistente el cual es proporcionado por los marcos en
la base, M1y, €s el momento total de volteo en la base y n es el nimero de pisos. Este

factor de correccion tendré poca influencia paran < 10.

3.13.1.6 Consideraciones para el disefio por capacidad de columnas
En la seccion 3.9, se dijo que el disefio por capacidad consiste en disefiar algunas partes de
la estructura para que desarrollen su resistencia en el rango inelastico y para aquellas donde se
requiere comportamiento elastico, se debe garantizar la suficiente resistencia para evitar la
respuesta inelastica. En columnas se desea que las rétulas plasticas se formen Gnicamente en la
base. Las consideraciones para el disefio tanto de las rotulas plasticas en la base de la columna
como para las demas secciones a lo largo de las columnas para el presente trabajo seran las

siguientes:

3.13.1.6.1 Disefio a flexion de rétulas plasticas en la base de la columna
En el disefio a flexion en la base de las columnas, la resistencia esperada Mg, seré igual a
la resistencia requerida Mg, Se calculara teniendo en cuenta las resistencias esperadas de los
materiales, concreto y acero presentadas en el numeral 3.11.1, y utilizando un factor de reduccion
de la resistencia @ = 1. El momento actuante Mg, proviene del analisis estructural. Asi mismo,
en la base de la columna se desprecian los efectos de los modos superiores, por tanto, se tomara
un valor de w = 1. El factor de amplificacion por efectos de sobre-resistencia serd @ = 1, y la

ecuacion 3.15 Quedaria representada de la siguiente manera:

Mcg = Mcegr = Mcpg Ec. 3.37
Finalmente, tal y como se menciono en el numeral 3.8, el disefio por cargas horizontales
debe compararse con el disefio para cargas verticales (vivas y muertas), con sus correspondientes
factores de amplificacion y utilizando la resistencia nominal de los materiales y los factores de
reduccion de resistencia adecuados, para con esto, tomar el disefio que resulte critico o de mayor

solicitacion.
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3.13.1.6.2 Disefio a flexion por capacidad, en columnas

A diferencia de la base, el resto la columna debe presentar un comportamiento lineal, por
tanto, la resistencia la columna M., se debe calcular con las resistencias nominales de los
materiales, y se debe utilizar un factor de reduccion de la resistencia @, = 0.9. El momento
actuante amplificado M°, se halla multiplicando el momento resultante de la aplicacion de las
fuerzas sismicas, por el factor de sobre-resistencia y el factor de amplificacion por efecto de los
modos superiores. El factor de sobre-resistencia @, se debe calcular de acuerdo con la maxima
resistencia a momento que se pueda desarrollar en las vigas que llegan a la columna, calculada con
la resistencia maxima esperada de las propiedades de los materiales presentadas en la tabla 3.1y
tabla 3.2. Los efectos de los modos superiores se tomaran en cuenta mediante un factor de
amplificacion constante w = 1.3 (Priestley et al. 2007). Por tanto, el disefio a flexion de columnas

sera de la siguiente forma:

QfMC 2 MO = 1.3®OMCE, Ec. 3.38

313.163  Disefio a cortante por capacidad, en columnas
En el disefio estructural siempre se busca que la falla del elemento sea ocasionada por
esfuerzos de flexion y en ningin caso se presente por cortante. Esto implica que en todas las
secciones de la columna, la resistencia al cortante sea superior al cortante maximo esperado por
efectos de la sobre-resistencia en las zonas de plastificacion tanto en la base de las columnas como

en los extremos de las vigas. El disefio a cortante debe cumplir con la siguiente relacion:

@,Ve =V° =130y, Ec. 3.39
El cortante resistente se calcula teniendo en cuenta el modelo propuesto por Priestley et al.
(1996), para el disefio de columnas para puentes, el cual segtn el mismo autor, es el modelo que
se mejor se aproxima a la informacion obtenida experimentalmente, ya que se ha venido
actualizando desde la fecha, y Priestley et al. 2007 la presentan con algunas variaciones. Este
modelo considera que la resistencia al corte de una seccion de concreto reforzado, es igual a la
suma de los aportes del concreto, el refuerzo transversal y la carga axial. La ecuacion a utilizar es

la siguiente:

OuVear = 0y (Ve + Vs +14), Ec. 3.40

-84 -



V. corresponde al aporte a la resistencia a corte proporcionada por el concreto, Vs es la

resistencia suministrada por el refuerzo transversal de la seccion, y Vs , es la resistencia al corte por

efecto de la carga axial. El factor de reduccion de la resistencia al corte @,, = 0.85, de acuerdo con

Priestley et al. (2007).

Resistencia del concreto

La resistencia del concreto al esfuerzo cortante, es igual al producto de una constante

experimental k, y la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion. En la ecuacion 3.38 la constante

k depende de tres factores a, by g. El factor «, depende de la relacion entre My VD, el factor 8

depende de la cuantia del refuerzo longitudinal y, y es un factor que depende de la demanda de

ductilidad de la seccion y se halla graficamente mediante la figura 3.9 (a) Para disefio de elementos

nuevos.
Ve = kyf'cedo =% By f'..0.84g, Ec.3.41
M
10 <a=3—- — <1.5, Ec. 3.42
VD
L =05+20p <1.0, Ec. 3.43
0.25 — 0.30 —
4 :
0.20— o 11
P i
14 Uniaxial 020 |
zo015— | ! T E
< I < d1
%‘ 11 | Biaxial = |
01— 1 i i Biaxial
It 010 |
005 1 i E
S I
o7 V71T T 7 17 v T T T 1 T T T T T
0 4 8 12 16 20 0 4 2 16 20

Ductilidad de curvatura

a) Disefio de Nuevos elementos

8 1
Ductilidad de curvatura

b) Reforzamiento de elementos existentes

Figura 3. 9 Resistencia al corte del concreto por ductilidad de la seccion de una columna (Priestley et al. 2007)

Para utilizar este modelo en vigas, se debe reducir la resistencia obtenida en un 20%, ya que

los efectos del confinamiento en vigas son menos favorables en comparacion con las columnas.
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e Resistencia al corte por carga axial
La resistencia al corte proporcionada por la carga axial se debe al puntal formado entre el
punto de aplicacion de la carga P, en la parte superior de la columna, y el centro de la zona
comprimida en el punto de apoyo inferior. La componente horizontal de este puntal, se opone a la

carga de corte impuesta por las fuerzas horizontales, tal y como se presenta en la figura 3.10

(Carga Axial) LP l(Carga Axial)

) Al

i

/

A

"c/2
(grietas)

(grietas)

/2 /

SRy T

a) Doble curvatura b) Curvatura sencilla

Figura 3. 10 Contribucion de la carga axial a la resistencia al corte de la seccion de una columna
(Priestley et al. 2007)

La resistencia V, entonces dependera del angulo . Este angulo varia dependiendo de si la

columna se encuentra en voladizo (figura 3.10 (b)), o si esti sometida a doble curvatura, como en

el caso de la figura 3.10 (a).

e Resistencia al corte del acero de refuerzo transversal.
La resistencia al corte proporcionada por los estribos o espirales de refuerzo, se presenta en
la ecuacion 3.41 para una seccion rectangular, suponiendo una superficie de falla con una
inclinacion de 8 = 35° (segun priestley, 2007, en los Estados unidos se adopta un angulo de 45°

para la forma de la grieta de corte, siendo este una adopcion demasiado conservadora). La
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resistencia a la fluencia de los estribos f,,,, corresponde al valor de resistencia nominal del material,

D es la altura de la seccidn, c es la profundidad del eje neutro, C, es la medida del recubrimiento
de la seccidn medido al centro del espiral 0 estribo, y s es la separacion entre estribos, por lo que el
aporte del acero transversal viene dado por la expresion:

A D—c—-C
y, = &fyn®@emCo) Ec. 3.44

N

3.13.1.6.4 Amplificacion de la respuesta en columnas por efectos bidireccionales
En el disefio estructural, los efectos direccionales se tienen en cuenta combinando el 100%
de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% en la otra. Sin embargo, para columnas que
reciban vigas en sus dos direcciones ortogonales, se debe tener en cuenta la posibilidad que en
ambas direcciones se desarrolle la resistencia de las rétulas plésticas en las vigas. Por tanto, las
columnas deben ser capaces de resistir simultaneamente los momentos de disefio en ambas

direcciones.

e

MB2N

X Mg1p \/ ‘MB1N X

MB29

—————

e

Figura 3. 11 Planta de nudo de columna interior sometido a momento bidireccional (Priestley et al. 2007)
En la figura 3.11 se muestra una columna interna de un marco cualquiera. Se indican los
momentos generados por las vigas que llegan al nudo. Las letras P y N, indican momento positivos

Yy negativos, respectivamente. El momento resultante en la columna ), M, viene dado por:

XMcp = \/(MBlP + Mpin)? + (Mpap + Mpay)?, Ec. 3.45
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Si suponemos que la resistencia de las vigas en ambas direcciones sea la misma y teniendo
en cuenta que para columnas cuadradas la resistencia diagonal es aproximadamente igual a la

resistencia de sus ejes principales, entonces:

Y M =YX Mep = V2 (Mgyp + Mp1y) Ec. 3.46

Por tanto, la resistencia de las columnas se debe calcular teniendo en cuenta lo descrito
anteriormente. Si las resistencias de las vigas en ambas direcciones son iguales, para el calculo del
refuerzo los momentos y cortantes en una de sus direcciones principales se deben multiplicar por
/2. Bajo la consideracion que para columnas interiores las fuerzas sismicas no varian mucho,
entonces la resistencia a la flexion se debe calcular con las cargas axiales correspondientes a las
cargas verticales (viva y muerta). Sin embargo, para columnas exteriores, el cortante en las vigas
genera cargas axiales de tension y compresion las cuales deben tenerse en cuenta para el calculo

del refuerzo necesario.

3.13.1.7 Consideraciones para el disefio por capacidad de los muros.

Tal y como se desarroll en el disefio de columnas, las rétulas plasticas se deben formar en
la base de los muros, y las demés secciones a lo alto del elemento deben tener la resistencia
requerida para evitar un comportamiento inelastico. Basado en analisis inelasticos cronoldgicos,
Priestley et al. (2007) concluye que a medida que aumenta la intensidad de las fuerzas sismicas,
aumenta de igual forma el efecto de amplificacion de la respuesta por los modos superiores. El
andlisis refleja la misma tendencia cuando se analizan momentos o cortantes. En la figura 3.12 (a)
y 3.12 (b), se observa la envolvente de momentos y cortantes, respectivamente, para el disefio por
capacidad para edificaciones con sistemas de muros en “voladizo”. Este aplica para sistemas duales
cuando el cortante basal tomado por el sistema de marcos esta por debajo del 20% del cortante
basal total, y para sistemas duales donde la carga tomada por los porticos puede ser mayor, el
procedimiento sufre algunas modificaciones que se pueden consultar en la referencia principal del
presente trabajo.

Enlafigura 3.12 (a), se observa que el efecto de la amplificacion en los momentos de disefio,
es mas evidente en la mitad de la altura del muro, y en la base el efecto se atenta. Asi, el momento

en la base del muro Mg, se amplifica por efectos de la sobre-resistencia de las rétulas plasticas, y
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la envolvente bilineal se construye a partir del momento amplificado en la base @° Mg y, el momento
calculado en la mitad de la altura del muro Mg <., €l cual tiene en cuenta la ductilidad del sistema

y los efectos de sobre resistencia en la base del muro.

)
Variacion Vi
Envolvente [e——
i Envolvente
c i
3 . a
< 3 . o
< i
Ve temy
i
I | Viase =D 7\ Voase |
I |
a) Envolvente de Momentos de Disefio. b) Envolvente de cortante de Disefio.

Figura 3. 12 Envolvente de momento y cortante en muros estructurales (Priestley et al. 2007)

El trazado final de la envolvente es igual a las curvas resultantes de los andlisis realizados
por Priestley et al. (2007). De la misma forma, la envolvente de las fuerzas cortantes se construye
a partir del cortante en la base y el cortante a nivel de cubierta, los cuales tienen en cuenta los

efectos de amplificacion por sobre resistencia, y el efecto de los modos superiores (figura 3.12 (b)).

Mg spn = C1,70°Mg, Ec. 3.47
Cor = 0.4+0.075T; (Qi ~1) 204, Ec.3.48
Vease = 0°wyVpase, Ec. 3.49
wy =1+ %CZ,T Ec. 3.50
Cyr = 0.067 + 0.4(T; — 0.5) <1.15, Ec.3.51
V2 = C3VEask, Ec. 3.52
Cs =09 — 03T, > 0.3, Ec. 3.53
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Para las ecuaciones 3.45, 3.48 y 3.50, se requiere determinar el periodo inicial de la
estructura T;, el cual se puede determinar mediante la expresion 3.51, asumiendo un valor de

r=0.05, y calculando la ductilidad del sistema psy s, mediante la ecuacion 3.52.

Ti _ ’1+T(Hsys—1) Ec.3.54
Te Usys ' o

fLoys = WIWHUFVE Ec. 3.55
VBASE

Para dar cumplimiento con la ecuacion de capacidad 3.15, Priestley et al. (2007) proponen
determinar la resistencia al cortante tomando las resistencias nominales de los materiales y un factor
de reduccion de la resistencia a corte @, = 0.85. Para el disefio a flexion del muro proponen un
factor de reduccion de la resistencia @ » = 1.00 Asi mismo, para el factor de sobre-resistencia para
el calculo del refuerzo a flexion en todas las secciones del muro se puede tomar un valor de @° =
1.0, si en el calculo se considera la sobre-resistencia del acero por el endurecimiento por
deformacion. El factor de sobre-resistencia para el calculo de la resistencia a corte debe tener en
cuenta la méxima resistencia que se pueda desarrollar en la base del muro generada en la respuesta

a flexion inelastica prevista.

3.13.1.8 Consideraciones para el disefio por capacidad de vigas

Se considera que la formacion de rétulas plasticas se debe concentrar en los extremos de
las vigas. Por tanto, en estas zonas el momento de disefio sera el mayor entre el generado por las
cargas verticales mayoradas (M. ; , por factored gravity loads), y el momento por fuerzas laterales
sin tener en cuenta las cargas verticales (Mg, por Earthquake loads). A lo largo de la viga el
momento de disefio serd el correspondiente al generado por las resistencias esperadas (Mg),
adicionando el momento correspondiente a una viga simplemente apoyada cargada con las fuerzas
gravitaciones sin mayoral (M) teniendo en cuenta que en el extremo de la viga el momento no
sera mayora (M°g).

Lo anterior se puede observar en la figura 3.13. Por todo lo anterior y debido a que los

momentos de la viga no podran exceder los valores de sobre-resistencia en las articulaciones
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(adimensional)

Momento

plasticas, los momentos de disefio dentro del claro de la viga (Lg), a una distancia “x” desde el

apoyo izquierdo, podran ser encontrados utilizando la ecuacion 3.53:

L 2
My = M2, + (M2, —M2,) = +=2C8Bx — 26— Ec. 3.56
B ’ § LB 2 2
L long. viga Lg | , long. viga  Lg |
~ I - adimensional, o o
(adimensional) ' . ( ) Ve Ve
1o v Ve+ Vo2
@
§
23
5 S
5SS
oL
a) Envolvente de Momentos b) Envolvente de Cortantes

Figura 3. 13 Envolvente de cortantes y Momentos. (Priestley et al. 2007)

Donde los momentos Mg ,. y Mg ; son los momentos a la izquierda y a la derecha de los
ejes de las columnas tomando en cuenta los signos de los momentos, y las distancias x y Lg son
medidas desde el eje de la columna izquierda. EI momento para el claro central de la viga excedera
significativamente el momento por gravedad de la misma viga.

El cortante de disefio en cualquier seccion de la viga sera al igual a la combinacion del
cortante generado por las cargas laterales amplificadas V¢, y el producido por las cargas verticales
sin amplificar, pero teniendo en cuenta un incremento por aceleracion vertical V£. Este efecto
normalmente no se tiene en cuenta en el disefio, pero Priestley et al. (2007) sugieren una
amplificacion del 30% de las cargas gravitacionales por esta situacion. Usando la misma
nomenclatura que para el disefio en vigas y teniendo especial cuidado con los signos, el cortante

de disefio a lo largo de la viga vendra dado por la expresion:

Mp,—Mg wlL
v, = ( ETL E1) + GzB — wd * x, Ec. 3.57
B
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En el disefio a flexion en las rotulas plasticas se trabajard con las resistencias efectivas o

esperadas de los materiales, con un factor de reduccion de la resistencia @ = 1.0. Para las demas

secciones de la viga y para el disefio a cortante se trabajara con las resistencias nominales de los
materiales, con factores de reduccion de @, = 0.9 y @, = 0.85, para flexion y cortante

respectivamente.
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CAPITULO IV:

APLICACION DEL METODO.
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4. CAPITULO IV: “APLICACION DEL METODO".
4.1 Introduccion.

En el presente capitulo se aborda el analisis y disefio de una estructura de 6 y 12 pisos, con
un sistema dual (combinacion de muros de corte y marcos de concreto). Los edificios se disefiaran
inicialmente con el método basado en fuerzas de acuerdo a lo indicado en el ACI-318-11y la Norma
Técnica de Disefio por Sismo. Posterior al anlisis y disefio por fuerzas se realizara el disefio de la
misma estructura mediante el método basado en desplazamientos presentado en el capitulo 3 de
este documento. Con el objetivo de minimizar el nimero de variables del andlisis se trabajo con una
edificacion simétrica, sin irregularidades en planta ni en altura. El analisis y disefio por el método
basado en fuerzas se realiz6 utilizando el programa Midas Gen 2016 V 2.1. En el disefio basado en
desplazamientos se utilizaron hojas de Excel y el mismo programa para el disefio de elementos
estructurales. Al final del capitulo se presenta una verificacion del desplazamiento de disefio
mediante un andlisis no lineal estatico “pushover”, encontrando el punto de desempefio y
utilizandolo para comparar lo obtenido por el método de fuerzas como del disefio basado en
desplazamientos. Para todas las estructuras disefiadas se comprobd que los elementos

estructurales principales fueran capaces de soportar el 30% del cortante al que seran sometidas.

4.2 Geometria de los Edificios.

Para los edificios a analizar se tomaran en cuenta los siguientes datos:

Caracteristicas del Edificio de Seis Niveles.
Altura por Piso 4.00 mt
Nimero de Pisos 6 pisos
Altura Total 24.00 mt
Claro entre columnas eje “X” 6.00 mt
Claro entre columnas eje “Y” 5.00 mt
Dimensiones en planta 36.00 x 30.00 mt

Tabla 4. 1 Caracteristicas del Edificio de Seis Niveles
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Caracteristicas del Edificio de doce Niveles.
Altura por Piso 4.00 mt
Numero de Pisos 12 pisos
Altura Total 48.00 mt
Claro entre columnas eje “X” 6.00 mt
Claro entre columnas eje “Y” 5.00 mt
Dimensiones en planta 36.00 x 30.00 mt

Tabla 4. 2 Caracteristicas del Edificio de doce niveles

4.3 Carga Sismica a aplicar.

4.3.1 Método Estatico.

El valor de la carga sismica impuesta a la estructura, utilizando el método estético, se ha

encontrado utilizando los siguientes pardmetros definidos en el Capitulo 2 del presente documento,

los cuales fueron tomados de la Norma Técnica de Disefio por Sismo:

a.
b.

De la tabla 2.1 se obtiene la aceleracion A=0.4g

De la tabla 2.2 se obtiene un perfil de suelo tipo S3, con Co=3.0 y To=0.6

De la tabla 2.3 se obtiene una categoria de ocupacion tipo l.

De la tabla 2.4 se obtiene un Factor de Importancia I=1.0

De la tabla 2.5 se obtiene un sistema estructural tipo C.1.a con un R=12 y un Cd=9, sin
embargo, para utilizar un valor mas conservador se ha optado por usar un valor de R=8.5
y un Cd=0.7R=5.95

De la tabla 2.6 se obtienen las ecuaciones para la construccion del espectro de disefio.
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Con los datos anteriores se obtienen los puntos del espectro y se construye el espectro de

aceleracion el cual se muestra en la figura 4.1.

Espectro de
aceleracion Sa
Tm (seg) Sa
0.00 0.033
0.20 0.100
0.60 0.100
0.75 0.086
1.00 0.071
1.25 0.061
1.50 0.054
1.75 0.049
2.00 0.045
2.25 0.041
2.75 0.036
3.00 0.034
3.25 0.032
3.50 0.031
3.75 0.029
4.00 0.028
5.00 0.021
6.00 0.016
7.00 0.013
8.00 0.011
9.00 0.009
10.00 0.008

Tabla 4. 3 Espectro de
Aceleracién Sa

0.120

0.100

0.080

0.060

Sa (g)

o
o
£
<)

0.020

0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

T (seg)

Figura 4. 1 Espectro de Aceleracién
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Con los puntos del espectro y la ecuacion 2.21 del presente documento se puede graficar el

espectro de desplazamiento, el cual viene dado en la figura 4.2

Espectro de
desplazamiento
Tm (seg) Sd (m)
0.00 0.000
0.20 0.000
0.60 0.001
0.75 0.001
1.00 0.002
1.25 0.002
1.50 0.003
1.75 0.004
2.00 0.005
2.25 0.005
2.75 0.007
3.00 0.008
3.25 0.009
3.50 0.010
3.75 0.010
4.00 0.011
5.00 0.011
6.00 0.011
7.00 0.011
8.00 0.011
9.00 0.011
10.00 0.011

Tabla 4. 4 Datos para el
espectro de Desplazamiento

0.014

0.012

0.010

0.008

Sd

0.006

0.004

0.002

0.000

0.00

2.00

4.00 6.00 8.00
To (seg)

Figura 4. 2 Espectro de Desplazamiento
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4.4 Descripcion de la planta tipica de la estructura.

En la figura 4.3 se observa la planta tipica del edificio a disefiar por ambos métodos (de
fuerzas y de desplazamientos), sin muros. Con la planta propuesta se evaluara un edificio de seis
niveles y un edificio de doce niveles. Las dimensiones de las vigas, columnas y muros, seran

obtenidos de los resultados del disefio. La ubicacion en planta de los muros a colocar se propondra

en cada alternativa evaluada a criterio de los autores del presente trabajo.

=0]00

@ & 0 tH tH tH am an
6.00 LDU LD LDU LD1 LDU LDU

@ i 0
6.00 LDU Y LDU LD LDu LDU

@ tr am
600 LDWJ LD LDWJ LD1 LDu LDU

(44 36,00
600 LDWJ LD LDWJ LD1 LDU LDU

@ 0 a8
6.0 LDWJ LD1 LDWJ LD1 LDu LDU

@ gt [1
6.00 LDU LD LDU LD7 LDU LDU

@ R 0 0 0 0 iR ]

5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

5)

(C

()

Figura 4. 3 Planta Tipica de los Edificios a Evaluar
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4.5 Propiedades Mecéanicas de los Materiales.

Las propiedades mecanicas de los materiales a utilizar son las siguientes:

e Concreto: f'c=280 kg/cm?2
e Acero de refuerzo ASTM A-615 Grado 60

4.6 Cargas impuestas.

Las cargas a imponer a la estructura son las siguientes son las siguientes:

e (Carga muerta

Losa densa T=0.15 360  kg/m2
Repello superior t=2cm 45 kg/m2
Repello inf t=2cm 45 kg/m?2
Piso 50 ka/m2
Carga Total= 500  kg/m2
e (Cargaviva
Habitacion 250  kg/m2
Carga Total= 250  kg/m2

4.7 Edificio de Seis Niveles.

4.7.1 Método del Disefio por Fuerzas
4.7.1.1 Descripcion de la Estructura
Para el método de disefio por fuerzas, la estructura de los marcos inicialmente se compondra
de columnas de 0.55x0.55 m, conectadas mediante vigas primarias de seccion 0.30x0.60 m, y vigas
secundarias de 0.25x0.50 mt. El sistema de entrepiso lo conformara una losa densa con espesor de
0.15mt. Para el Sistema de Muros, se ha propuesto que los muros tengan un espesor de 0.25 mt.,
su ubicacion en planta estara entre los ejes los ejes A-4,5, G-4,5, 1, C-Dy 7-C, D. y los muros estan

desde la fundacion hasta el Gltimo nivel del piso.
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-Figura 4. a Planta de Edificio de
Seis Niveles (Analisis Estatico)
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Figura 4. 4 Edificio de Seis Niveles (Analisis Estéatico)
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4.7.1.2 Andlisis Estatico.
El desarrollo del método estatico se hace de acuerdo al capitulo 4 de la Norma Técnica de

Disefio por Sismo (Fuerzas Laterales Estética de Disefio y Efectos Relacionados).
e Periodo de la estructura

El periodo de la estructura basado en el método A del capitulo 4.
ConC, = 0.049y H, = 24.00 mt sustituyendo datos en la ecuacion 2.3 se

obtiene:
T, = C.H3/*
T, = C.H3/* = 0.049 * 24.00/4+ = 0.5284 seg

= 0.049  24.00°/4 = 0.5284 seg

o Coeficiente Sismico
De acuerdo a lo reportado por Midas Gen 2016 V2.1, el coeficiente sismico, para

la direccion “X” y “Y” obtenido por la ecuacion 2.1 es:

Cer = 0.1294 Wx
Coy = 0.1294 Wy

o Cortante Basal:
De acuerdo a lo reportado por Midas Gen 2016 V2.1, la masa sismica para la

direccion “X” corresponde a un total de 5583.49 Ton., por lo que el cortante Basal,

para la direccion “X” obtenido por la ecuacion 2.1 es:

V., = 0.1294 * 5583.49 = 722.50 Ton

De acuerdo a lo reportado por Midas Gen 2016 V2.1, la masa sismica para la
direccion “Y” corresponde a un total de 5583.49 Ton., por lo que el cortante Basal,

para la direccion “X” obtenido por la ecuacion 2.1 es:

V, = 0.1294 * 5583.49 = 722.50 Ton

4.7.1.3 Analisis Dindmico.
Del modelo matematico se tomaron los cortantes dindmicos de la estructura a partir del

andlisis espectro de respuesta, el cual se llevo a cabo tomando en consideracion lo descrito en el
numeral 2.1.2.7 del presente documento. Los Cortantes Obtenidos del Modelo en midas gen son

los siguientes:
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) ] » Fuerza Inercial
Piso | Altura (m) | Direccién

X (tonf) | Y (tonf)
Roof 24.00 "X" 158.37 -
6F 20.00 "X 134.64 -
5F 16.00 "X" 114.54 -
4F 12.00 "X 103.79 -
3F 8.00 "X" 89.89 -
2F 4.00 "X 62.46 -
1F 0.00 "X 526.99 -

Tabla 4. 5 Cortante dinamico en X"

. . . Fuerza Inercial
Piso | Altura (m) | Direccién

X (tonf) | Y (tonf)

Roof 24.00 "y - 167.64
6F 20.00 "y - 143.06

5F 16.00 "Y" - 120.02

4F 12.00 "y - 107.18

3F 8.00 "Y" - 91.79

2F 4.00 "y - 63.14

1F 0.00 "Y" - 559.7

Tabla 4. 6 Cortante dinamico en ""Y""

De latabla 4.5y la tabla 4.6 obtenemos que los cortantes dinamicos son:

V, =526.99 Ton
V, =559.70 Ton

De acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica de Disefio por Sismo el capitulo 5,
numeral 3), para estructuras regulares, cuando el cortante basal obtenido en una direccion dada,
utilizando el andlisis de espectro de respuesta, sea menor que el cortante basal determinado por los
métodos estaticos, el primero debera modificarse como sigue: Para estructuras regulares se debera
de usar el 90% del cortante basal estatico, pero no menos del 80% del cortante determinado por la
ecuacion 2.2 (ecuacion 4.2 de lanorma) utilizando el valor de “T” dado por la ecuacion 2.3 (ecuacion
4.3 de la norma) por lo que el cortante de disefio a utilizar sera el 80% del cortante estatico calculado
por el Método “A” lo cual se puede ver la tabla 4.7:

- 102 -



Cortante A utilizar (Ton)
Estatico | Dinamico | Diseno (80% ESTATICO)
Vx | 722.50 526.99 578.00

Vy 722.50 559.70 578.00
Tabla 4. 7 Cortante a utilizar en el disefio.

4.7.1.4 Combinaciones de carga

Para el disefio de los elementos estructurales se utilizaron las siguientes combinaciones de

carga:
I. gLCB 1.4(D)

ii. gLCB2 1.2(D) + 1.6(L)

ji.  gLCB3 1.2(D) + 1.0(1.01.0EX+0.31.0EY) + 1.0(L)

iv. gLCB4 1.2(D) + 1.0(1.01.0EX-0.31.0EY) + 1.0(L)

v. gLCB5 1.2(D) + 1.0(1.01.0EY+0.31.0EX) + 1.0(L)

vi. gLCB6 1.2(D) + 1.0(1.01.0EY-0.31.0EX) + 1.0(L)

vii.  gLCB7 1.2(D) - 1.0(1.01.0EX+0.31.0EY) + 1.0(L)

vii. ~ gLCB8 1.2(D) - 1.0(1.01.0EX-0.31.0EY) + 1.0(L)

ix. gLCB9 1.2(D) - 1.0(1.01.0EY+0.31.0EX) + 1.0(L)

X. gLCB10  1.2(D)-1.0(1.01.0EY-0.31.0EX) + 1.0(L)

xi. gLCB11  1.2(D)+ 1.0(1.0(1.00)RS-x+0.3(1.00)RS-y) + 1.0(L)
xi. gLCB12  1.2(D)+ 1.0(1.0(1.00)RS-x-0.3(1.00)RS-y) + 1.0(L)
xii. gLCB13  1.2(D)+ 1.0(1.0(1.00)RS-y+0.3(1.00)RS-x) + 1.0(L)
xiv. gLCB14  1.2(D)+ 1.0(1.0(1.00)RS-y-0.3(1.00)RS-x) + 1.0(L)
xv. gLCB15  1.2(D)-1.0(1.0(1.00)RS-x+0.3(1.00)RS-y) + 1.0(L)
xvi. gLCB16  1.2(D)- 1.0(1.0(1.00)RS-x-0.3(1.00)RS-y) + 1.0(L)

xvi.  gLCB17  1.2(D)-1.0(1.0(1.00)RS-y+0.3(1.00)RS-x) + 1.0(L)
xvii. ~ gLCB18  1.2(D)- 1.0(1.0(1.00)RS-y-0.3(1.00)RS-x) + 1.0(L)
xix. gLCB19 0.9D

xx. gLCB20  0.9(D)+ 1.0(1.01.0EX+0.3L.0EY)
xxi. gLCB2L  0.9(D)+ 1.0(1.01.0EX-0.31.0EY)
xxi. gLCB22  0.9(D) + 1.0(1.01.0EY+0.31.0EX)

xxii.  gLCB23  0.9(D) + 1.0(1.01.0EY-0.31.0EX)
(D) -

xxiv. gLCB24  0.9(D) - 1.0(1.01.0EX+0.31.0EY)
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XXV.
XXVi.
XXVil.
XXVii
XXiX.
XXX.
XXXI.
XXXil.
XXXiii
XXXIV.
XXXV,
XXXVI.
XXXV,
XXXViil.
XXXIX.
Xl.
Xli.
xlii.
xliii.
xliv
Xlv.
XIvi.
XIvi.
XIviii.
xlix.
l.
li.
i,
i,

liv.

gLCB25
gLCB26
gLCB27
gLCB28
gLCB29
gLCB30
gLCB31
gLCB32
gLCB33
gLCB34
gLCB35
gLCB36
gLCB37
gLCB38
gLCB39
gLCB40
gLCB41
gLCB42
gLCB43
gLCB44
gLCB45
gLCB46
gLCB47
gLCB48
gLCB49
gLCB50
gLCB51
gLCB52
gLCB53
gLCB54
gLCB55

0.9(D
0.9(D
0.9(D
0.9(D) + 1.0(L.0(1.00)RS-x+0.3(1.00)RS-Y)
0.9(D) + 1.0(L.0(1.00)RS-x-0.3(1.00)RS-Y)

(D) -
(D) -
(D) -
(D)
(D)
0.9(D)
(D)
(D) -
(D) -
(D) -
(D) -

1.0(1.01.0EX-0.31.0EY)
1.0(1.01.0EY+0.31.0EX)
1.0(1.01.0EY-0.31.0EX)

+ 1.0(1.0(1.00)RS-y+0.3(1.00)RS-x)
0.9(D) + 1.0(1.0(L.00)RS-y-0.3(1.00)RS-x)
0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)RS-x+0.3(1.00)RS-y)
0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)RS-x-0.3(L.00)RS-y)
0.9(D) - 1.0(.0(L.00)RS-y+0.3(1.00)RS-X)
0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)RS-y-0.3(1.00)RS-X)
D

D

D) + 0.7(1.01.0EX+0.31.0EY)

(
D) +0.7(1.01.0EX-0.31.0EY)
D) +0.7(1.01.0EY+0.31.0EX)
D) +0.7(1.01.0EY-0.31.0EX)

D) - 0.7(1.01.0EX+0.31.0EY)

D) - 0.7(1.01.0EX-0.31.0EY)

D) - 0.7(1.01.0EY+0.31.0EX)

D) - 0.7(1.01.0EY-0.31.0EX)
0.7(1.0(L.00)RS-x+0.3(1.00)RS-Y)

D) + 0.7(1.0(L.00)RS-x-0.3(1.00)RS-y)

(D)
(D) +
(D)
(D)
(D)
(D)
(D) -
(D) -
(D) -
(D) -
(D) +
(D)
(D) + 0.7(L.0(L.00)RS-y+0.3(L.00)RS-x)

(D) + 0.7(1.0(1.00)RS-y-0.3(L.00)RS-X)

(D) - 0.7(1.0(1.00)RS-x+0.3(L.00)RS-y)
(D) - 0.7(1.0(1.00)RS-x-0.3(1.00)RS-Y)

(D) - 0.7(L.0(1.00)RS-y+0.3(L.00)RSX)
(D) - 0.7(1.0(1.00)RS-y-0.3(1.00)RSX)

(D) + 0.75L + 0.75(0.7)(1.01.0EX+0.31.0EY)
(D) + 0.75L + 0.75(0.7)(1.01.0EX-0.31.0EY)
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Ivi.
Ivii.
Iviii.
lix.

IX.

IXi.
Ii.
Iiii.
IXiv.
IXv.
XVi.
XVii.
IXviil.
IXix.
[XX.
[XXi.
[XXii.
XXii.
IXXiv.
IXXV.
IXXVi.
IXXVil.
IXxvii.
IXXIX.
IXXX.
IXXXI.
IXXXil.
IXXxiii.
IXXXIV.

[xxxv.

gLCB56
gLCB57
gLCB58
gLCB59
gLCB60
gLCB61
gLCB62
gLCB63
gLCB64
gLCB65
gLCB66
gLCB67
gLCB68
gLCB69
gLCB70
gLCB71
gLCB72
gLCB73
gLCB74
gLCB75
gLCB76
gLCB77
gLCB78
gLCB79
gLCB80
gLCB81
gLCB82
gLCB83
gLCB84
gLCB85

(D) +0.75L + 0.75(0
(D) +0.75L + 0.75(0
(D) +0.75L - 0.75(0.7)(1.01.0EX+0.31.0EY)

(D) +0.75L - 0.75(0.7)(1.01.0EX-0.31.0EY)

(D) +0.75L - 0.75(0.7)(1.01.0EY+0.31.0EX)

(D) +0.75L - 0.75(0.7)(1.01.0EY-0.31.0EX)

(D) +0.75L + 0.75(0.7(1.0(1.00)RS-x+0.3(1.00)RS-y))
(D) +0.75L + 0.75(0.7(1.0(1.00)RS-x-0.3(1.00)RS-y))
(D) +0.75L + 0.75(0.7(1.0(1.00)RS-y+0.3(1.00)RS-x))
(D) +0.75L + 0.75(0.7(1.0(1.00)RS-y-0.3(1.00)RS-X)
(D) +0.75L - 0.75(0.7(1.0(1.00)RS-x+0.3(1.00)RS-y)
(D) +0.75L - 0.75(0.7(1.0(1.00)RS-x-0.3(1.00)RS-y))
(D) +0.75L - 0.75(0.7(1.0(1.00)RS-y+0.3(1.00)RS-x))
(D) + 0.75L - 0.75(0.7(1.0(1.00)RS-y-0.3(1.00)RS-X))

(1.01.0EY+0.31.0EX)

1)
.7)(L.01.0EY-0.31.0EX)

)
)

0.6(D) + 0.7(1.01.0EX+0.31.0EY)

0.6(D) + 0.7(1.01.0EX-0.31.0EY)

0.6(D) + 0.7(1.01.0EY+0.31.0EX)

0.6(D) + 0.7(1.01.0EY-0.31.0EX)

0.6(D) - 0.7(1.01.0EX+0.31.0EY)

0.6(D) - 0.7(1.01.0EX-0.31.0EY)
0.6(D) - 0.7(1.01.0EY+0.31.0EX)
0.6(D) - 0.7(1.01.0EY-0.31.0EX)
0.6(D) + 0.7(1.0(1.00)RS-x+0.3(L.00)RS-Y)
0.6(D) + 0.7(1.0(L.00)RS-x-0.3(1.00)RS-y)
0.6(D) + 0.7(1.0(1.00)RS-y+0.3(1.00)RS-X)
0.6(D) + 0.7(1.0(L.00)RS-y-0.3(1.00)RS-x)
0.6(D) - 0.7(1.0(L.00)RS-x+0.3(1.00)RS-y)
0.6(D) - 0.7(1.0(L.00)RS-x-0.3(1.00)RS-y)
0.6(D) - 0.7(1.0(1.00)RS-y+0.3(1.00)RS-x)
0.6(D) - 0.7(1.0(L.00)RS-y-0.3(1.00)RS-X)
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Donde:
I.  D=Carga muerta o permanente

ii. L=Cargaviva

i.  Ex=Carga de Sismo estéatica en la direccion “X”

iv.  Ey= Carga de Sismo estatica en la direccion “Y”

v.  RS-x =Carga dinamica de sismo en la direccion “X”

vi. RS-y =Carga dinamica de sismo en la direccion “Y”

4.7.1.5 Derivas permisibles.
De la tabla 8 (Valores admisibles de la deriva de entrepiso) de la Norma Técnica de Disefio

por Sismo se obtiene que la deriva para una categoria de ocupacion Il es de 0.015h.,.. Las derivas
se han calculado para cargas de servicio para las combinaciones en los ejes “X" y “Y”, para el

método estatico (“EX", “Ey”) y el método dinamico(“Rs-x","Rs-y”).

4.7.1.6 Disefio de los Elementos.
4.7.1.6.1 Disefio de los Elementos.
En los anexos se presenta el disefio detallado de cada uno de los elementos. Por simplicidad
y como se explico en el item 2.7 para el disefio estructural de los elementos se estandarizaran las
dimensiones de cada elemento. Las columnas que sirven como elementos de bordes a los muros
seran denominadas C1 y tendrdn dimensiones de 0.55x0.55 m, las demds columnas serén
denominadas C2 y tendran dimensiones de 0.50x0.50 mt. Las columnas estarn conectadas
mediante vigas primarias denominadas V1 de seccion 0.30x0.60 m, y vigas secundarias
denominadas V2 de 0.25x0.50 mt. El sistema de entrepiso lo conformara una losa densa con
espesor de 0.15mt denominada LD-1. Para el Sistema de Muros, se ha propuesto que los muros
tengan un espesor de 0.25 mt., su ubicacion en planta estara entre los ejes los ejes A-4,5, G-4,5, 1,
C-Dy 7-C, D. y los muros estan desde la fundacion hasta el Gltimo nivel del piso siendo el Muro M1
comprendido entre los pisos 1y 2, el Muro M2 entre los pisos 3y 4 y el Muro M3 entre los pisos 5y

6. La denominacion resumen de cada elemento se presenta en la tabla 4.8
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Denominacién de los Elementos
Nombre Tipo Ubicacién Dimensiones
C1 Columna Bordes de Muros 0.55x0.55
Cc2 Columna En entrepisos 0.50x0.50
V1 Viga En entrepisos 0.30x0.60
V2 Viga En entrepisos 0.25x0.50
M1 Muro Piso 1-2 t=0.25
M2 Muro Piso 3-4 t=0.25
M3 Muro Piso 5-6 t=0.25
Ld-1 Losa Densa Entrepisos t=0.12

Tabla 4. 8 Denominacion de los Elementos

Se presenta a continuacion los resultados mas importantes obtenidos del disefio estructural
del edificio.
4.7.1.6.2 Disefio de los muros:

Los resultados del disefio estructural de los muros son los siguientes:

Elemento | Direccion | Piso (m) t. muro Refuerzo | Refuerzo As As
(m) Vertical Horizontal | Vertical Horizontal
cm2/m cm2/m
0
0.25 #620.15 | #5a0.20 37.80 20.00
Muro M1 4.00
0.25 #620.15 | #5a0.20 37.80 20.00
8.00
0.25 #520.20 | #5a0.20 20.00 20.00
e 12.00
Muro M2 0.25 #52020 | #5a0.20 20.00 20.00
16.00
0.25 #420.20 | #4a0.20 12.90 12.90
20.00
Muro M3 0.25 #42020 | #420.20 12.90 12.90
24.00
0
0.25 #620.15 | #5a0.20 37.80 20.00
Muro M1 4.00
0.25 #620.15 | #5a0.20 37.80 20.00
8.00
0.25 #520.20 | #5a0.20 20.00 20.00
oy 12.00
Muro M2 0.25 #52020 | #5a0.20 20.00 20.00
16.00
0.25 #420.20 | #4a0.20 12.90 12.90
20.00
Muro M3 0.25 #42020 | #4a0.20 12.90 12.90
24.00

Tabla 4. 9 Disefio de los Muros
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4.7.1.6.3 Disefio de las columnas:

Los resultados del disefio estructural de las columnas son los siguientes:

Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
0
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
4.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
8.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
Columna
12.00
¢l #4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 a 0.10 0.024
16.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
20.00
4.00 0.55x0.55 14#8 #4 a 0.10 0.024
Grapa #4 a 0.10
24.00
Tabla 4. 10 Disefio de la Columna C1
Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
0
#4 a 0.10
4.00 0.50x0.50 18#8 Grapa #4 2 0.10 0.037
4.00
#4 a 0.10
4.00 0.50x0.50 18#8 Grapa #4 2 0.10 0.037
8.00
#4 a 0.10
4.00 0.50x0.50 18#8 Grapa #4 2 0.10 0.037
Columna
12.00
c2 #4 a 0.10
4.00 0.50x0.50 18#8 Grapa #4 2 0.10 0.037
16.00
#4 a 0.10
4.00 0.50x0.50 18#8 Grapa #4 2 0.10 0.037
20.00
4.00 0.50x0.50 18#8 #4 a0.10 0.037
Grapa #4 a 0.10
24.00

Tabla 4. 11 Disefio de la columna C2
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4.7.1.6.4 Disefo de las vigas primarias

Refuerzo longitudinal Area de Acero (cm2/m)

Lecho Inferior

Elemento | Piso Lecho Superior Lecho Inferior Lecho Superior

i Centro j i | Centro | j i centro j i | centro j
0.00

a7 347 87 347 15.56 | 11.64 | 15.56 11.64
4.00

a7 347 87 347 15.56 | 11.64 | 15.56 11.64
8.00

a47 347 an7 347 15.56 | 11.64 | 15.56 11.64

VigaVl | 12.00

an7 347 a#7 347 1556 | 11.64 | 15.56 11.64
16.00

an7 347 a#7 347 1556 | 11.64 | 15.56 11.64
20.00

an7 347 a#7 347 1556 | 11.64 | 15.56 11.64
24.00

Tabla 4. 12 Refuerzo Principal de Viga V1

Estribos
Area de Acero
Elemento | Piso Separacion (cm2/m)
i | Centro | j|i | Centro j
0.00
#4 A 0.10 25.40
8.00
Viga V1 #4 A0.10 25.40
16.00
#4 A 0.10 25.40
24.00

Tabla 4. 13 Refuerzo a cortante de viga V1
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4.7.1.6.5

Disefio de las vigas Secundarias
Refuerzo longitudinal Area de Acero (cm2/m)
Elemento | Piso | Lecho Superior | Lecho Inferior | Lecho Superior | L€cho Inferior
i| Centro | j|i| Centro |[] | i centro | j | i | centro j
0.00
347 347 11.64 11.64
8.00
Viga V1 347 347 11.64 11.64
16.00
347 347 11.64 11.64
24.00
Tabla 4. 14 Refuerzo principal de la viga V2
Estribos
_ | Areade Acero
Elemento | Piso | Separacion (cm2/m)
i | Centro |j|i| Centro |
0.00
#4 A0.10 2540
8.00
Viga V1
16.00
#4 A0.10 2540
24.00

Tabla 4. 15 Refuerzo a cortante de viga V2
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47.1.6.6 Presupuesto del proyecto.
Con la metodologia planteada anteriormente se realiza un analisis de costos unitarios para

el disefio del edificio de seis niveles y obtener asi el costo total de la estructura disefiada. El costo
unitario por elemento se ha obtenido en base a estimaciones de mano de obra, maquinaria y equipo
de diferentes proyectos en los que los autores han trabajado. Para un costo mas preciso se
recomienda al lector realizar un desglose de costo unitario para poder obtener este valor. Los valores

obtenidos y el costo directo total de la estructura disefiada por el método estatico se muestran en la

tabla 4.16
Costo Total de la Estructura

ltem | Elemento | Cantidad | Unidad | Costo Unitario | Costo Total
1 Cl 58.08 m3 $723.66 $42,030.17
5 C2 24600 | m3 $836.07 | 4r05,673.22
3 V1 44906 | m3 STI09L | ¢319.941.24
4 V2 179.55 m3 $892.25 $160,203.49
5 M1 .39.60 m3 $523.23 $20,719.91
6 M2 39.60 m3 $454.69 $18,005.72
7 M3 3930 | m3 $3BL72 | 41500160
Sumatoria $780,875.35

Tabla 4. 16 Costo Total de la Estructura (Analisis Estatico)

4.7.1.6.7 Control del Dafos.
El control de danos de los elementos estructurales se haré de acuerdo a lo expresado por el

ATC-40, seccién 11.3.3. Las deformaciones laterales en el punto de desempefio son comparadas
con la tabla 11-2 del ATC-40 para ver en qué nivel de desempefio se encuentra la estructura y

cuales son los niveles de danos esperados para ese nivel.

Nivel de Desempeifio.
Limite de la Deriva | Ocupacion Control  de | Seguridad a la | Estabilidad
Inmediata Dafos vida estructural
Méaxima deriva total 1% 1%-2% 2% 0.33%/100
(%) Pi
maxima deriva 0.5% 0.5%-1.5% Sin limite Sin limite
inelastica (%)

Tabla 4. 17 Limites de Deformacion para los niveles de desempefio.
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Con una altura de 24.00 mt (Seis Pisos de 4.00 mt cada Uno) los valores de desplazamientos

limites a que corresponderia los limites indicados en la tabla 4.17 son los siguientes:

Nivel de Desempefio.
Limite de Ila | Ocupacidon Control de | Seguridad a la | Estabilidad
Deriva Inmediata Dafos vida estructural
Maxima deriva 0.24m 0.24-0.48 m 0.48 m 0 33£
total Y pi
maxima deriva 0.12m 0.12-0.24 m Sin limite Sin limite
inelastica

Tabla 4. 18 Valores limites de desplazamientos para los niveles de desempefio.

Para conocer el valor real del desplazamiento de la estructura se realizé un analisis no lineal
estatico para encontrar el punto de desempefio de le estructura y el desplazamiento maximo a la
que esta estara sometida. EI pushover se realizd6 tomando dos patrones de carga, un patron
correspondiente al primer modo fundamental, patrén en el cual la aceleracion a lo largo del sistema
de maltiples grados de libertad es proporcional al perfil del primer modo de vibracion (modo
fundamental) del sistema y, un patron siguiendo la distribucion del codigo, patron en el cual la
aceleracion a lo largo de la altura del sistema de multiples grados de libertad semeja un vector de
fuerzas proporcional a la distribucion de las fuerzas laterales equivalentes en concordancia con el
método dela fuerza lateral equivalente considerado en el codigo. Ambos patrones fueron aplicado
en los dos sentidos de la estructura y, en las direcciones positivas y negativas (“X (+) “, “X ()", “Y(+)",
“Y(-)") provocando que se aplicara un total de 8 patrones (4 direcciones x 2 patrones de carga ) de
empujes al edificio. Sin embargo, como la estructura es simétrica tanto en “X” y en “Y” pueden
reducirse los patrones de carga a la mitad, porque los patrones positivos y negativos serian iguales
y se disminuye asi el nimero de curvas de capacidad obtenidas

Con la curva de capacidad y con la demanda sismica (espectro de aceleracion figura 4.1) se
grafican ambas curvas y en la interseccion de ambas se busca obtener el punto de desempefio de
la estructura. El punto de desempefio se obtiene utilizando el espectro inelastico y el método “A” del
ATC-40. Con el punto de desempefio se obtiene el desplazamiento de la estructura y se investiga
el nivel de danos que de acuerdo al capitulo 3 del ATC-40 es esperado. Los resultados de los dos
patrones de carga mas influyentes se presentan en las figuras 4.5 y 4.6. El resultado de los dafios
esperados, de acuerdo al ATC-40 se presenta en la tabla 4.19
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Pushover Curve =

Pushover Load Case Madal X i
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadity Curve (MDOF)
() Base Shear vs. Displacement
(O shear Coefficent vs. Displacement
(O) shear Coefficent vs. Drift
() Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capadity Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Point (FEMA)

Demand Spectrum

| Define Elastic Spectrum... |

Demand Spectra at Damping Ratios (%)
N N | EC | R

Constant Period Lines at Periods (sec)
os [ s [z |

Evaluation of Performance Point

(® Procedure-A () Procedure B8
show U D
) Performance Point Graph Display Option

Damping Parameters Background Color

i t + Additional Damping (%) Displ. Control Node: 303 Dir.: DX

nheren itional Dampin Whi

L Load Pattern: Mode Shape ®Black O white
Structural Behavior Type B
= s V.0 1091, 0.1159 Change Graph Title

Transformation Factor (alphal, PF1) Calculation Sa,5d 0.2611, 0.08334

Change Graph Range

(C)Based on 2D Behavior Teff, Deff 1.138, 12.44

Save Window As *.bm)
(®) Based on 3D Behavior Z

Show Ref. Line
Additional Pushover Step for Story Drift Text Output Draw sl Close
- ! P Show Symbaol L

Figura 4. 5 Obtencion del punto de Desempefio para el patrén Modal **X"
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Pushover Curve x

Pushover Load Case Madal ¥ i
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capacity Curve (MDOF)
() Base Shear vs. Displacement
(O shear Coefficent vs. Displacement
(O shear Coefficent vs. Drift
() Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capadity Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Point (FEMA)

Demand Spectrum

| Define Elastic Spectrum... |

Demand Spectra at Damping Ratios (%)
R | N | EC |

Constant Period Lines at Periods (sec)
os | s ]2 |

Description for Printed Output

Evaluation of Performance Point

(® Procedure-A () ProcedureB |
Show Ultimate Displacement (ECE-2) D
) Performance Point Graph Display Option
Damping Parameters Background Color
- t + Additional Damping (%) Displ. Control Node: 442 Dir.: DY
nheren itional Dampin: Whi
U Load Pattern: Mode Shape ®Black O white
Structural Behavior Type B
b e V.0 1201, 0.1147 Change Graph Title
Transformation Factor (alphal, PF1) Calculation Sa,5d 0.2505, 0.08238 Change Graph Range
(O Based on 2D Behavior Teff,Deff 1.069, 10.82
. Save Window As *.bmp
(®) Based on 3D Behavior
Show Ref. Line
Additional Pushowver Step for Story Drift Text Output Draw ] Close

Show Symbaol

Figura 4. 6 Obtencién del punto de Desempefio para el patrén Modal "'Y"*

Derivas Maximas obtenidas y Niveles de dafios esperados.

Deriva Anadlisis Pushover Conclusion
maxima Estatico cm
cm

Ambos desplazamientos obtenidos se encuentran bajo

X 16.065 11.59 el limite establecido para el nivel de ocupacion
inmediata, por lo que no se esperan danos importantes
a la estructura, si no solamente los indicados en el
“y” 13.209 11.47

apartado 3.3.4

Tabla 4. 19 Derivas obtenidas y niveles de dafios esperados
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4.7.2 Disefio del edificio de seis niveles con el método DDBD.
4.7.2.1 Descripcion de la Estructura.

Para el método del disefio directo por desplazamientos, la estructura de los marcos se
compondra de dos tipos de columnas: Columnas de 0.50x0.50 m, y de 0.60x0.60 conectadas
mediante vigas primarias de seccion 0.30x0.60 m, y vigas secundarias de 0.25x0.50 mt. El sistema
de entrepiso lo conformara una losa densa con espesor de 0.15m, para el sistema de muros, se ha
propuesto que los muros tengan un espesor de 0.25 mt. en toda su altura y su ubicacion en planta
estara entre los ejes los ejes Ay G, 1y 7, con un incremento adicional del 50% en la longitud del
muro. La geometria en planta del edificio y la modelacion matematica pueden verse en la figura 4.5.

4.7.2.2 Datos de Entrada.

Adicional a los datos presentados en el numeral 2.1 al 2.6, se determinara la siguiente

informacion para iniciar la aplicacion del Método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos:

a. Deriva Maxima permitida
De la tabla 8 (Valores admisibles de la deriva de entrepiso) de la Norma Técnica de Disefio
por Sismo se obtiene que la deriva para una categoria de ocupacion Ill es de 0.015h,,.

b. Resistencia de los materiales

Resistencias en el Concreto

Simbologia Significado Resistencia Uso
-fc Resistencia Nominal 280 Kg/cm2 e Disefio de vigas y
columnas.
-f'ce Resistencia efectiva 280 Kg/cm2 e Disefio de rotulas

plasticas y de muros.

. . e Calculo del factor de
-f'co Resistencia esperada 476 Kg/cm2

sobre-resistencia.

Tabla 4. 20 Resistencia del concreto para el DDBD
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Resistencias en el Acero
Simbologia Significado Resistencia Uso

-fy Resistencia Nominal a la 4200 e Disefio aflexion y carga axial de
fluencia. Kg/cm2 vigas y columnas.

-f'ye Resistencia efectiva a la 4620 e Disefio a flexion y carga axial de
fluencia. Kg/cm2 rotulas plasticas y de muros.

-f'yh Resistencia efectiva a la 4200 e Disefio a Cortante.
fluencia (para estribos) Kg/cm2

-f'uo Resistencia Méxima a la 5460 e Calculo del factor de sobre-
fluencia Kg/lcm2 resistencia.

-f'y/fu Razdn entre Resistencia ultima 1.25

y Resistencia de Fluencia.

Tabla 4. 21 Resistencia del acero para el DDBD.

4.7.2.3 Distribucion de las fuerzas sismica.

De acuerdo a Priestley et al. 2007, la variacion entre la rigidez de las paredes vs la de los
marcos, implicara que la paredes fluyan a un desplazamiento mucho menor que el necesario para
hacer fluir los marcos y por lo tanto la distribucion de las fuerza laterales, basada en la rigidez inicial
eléstica, entre las paredes y los marcos, tendrd poca relevancia en la respuesta ddctil de la
estructura, por lo que el disefiador tendra similar libertad para decidir como se distribuird la
distribucion del cortante en los marcos y en las paredes. Tipicamente la proporcion del cortante en
la base tomada por los marcos variard entre el 15% y el 50% del cortante total, pero este valor
dependera del tamafio de los muros, y el numero relativo de marcos y paredes en la configuracion
estructural.

Para esta evaluacion, basado en el postulado anterior, se utilizard una proporcion para los
marcos del 30% (B; = 30%). El lector es libre de realizar nuevamente la metodologia utilizando

diferentes variaciones de la proporcion del cortante tomado por los marcos y presentar los resultados

obtenidos de estas variaciones.
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4.7.2.4 Obtencion del Cortante aplicado a la estructura en la direccién “X”

4.72.4.1 Determinacion del punto de inflexion Hcf.

Inicialmente se asume una distribucion lineal de las fuerzas sismicas, similar a la de los

métodos basados en fuerzas, donde el cortante se calcula mediante la ecuacion 4.1. Esta

aproximacion puede modificarse mas adelante, y en primera instancia sera utilizada para el calculo

del punto de inflexion. Las desviaciones por este efecto pueden despreciarse (ver ejemplo 7.1,
Priestley et al. 2007).

miH;
X1 miH;

Ec4.1

En la tabla 4.22 Se presentan los resultados para la obtencién del perfil de momentos

(relativos y totales) en la direccion en “X” del edificio en estudio. Los valores de la tabla 4.22 se

obtienen de la siguiente manera:

(0]

O O O O

(1):  Nivel de la estructura analizada

(2):  Altura de piso

(3): Representa el peso sismico de cada piso en analisis.

(4):  Se obtiene de la multiplicacion de la columna (2) x (3)

(5):  Representa la fuerza sismica horizontal relativa teniendo en cuenta que al inicio del
andlisis se desconoce la magnitud del cortante en la base. La columna se obtiene utilizando
la ecuacion 3.14. de la siguiente manera.

miA; 2057318

F. =V = =
TS YR miA; T 76683.48

0.27 V,

Es decir, el 27% del cortante horizontal seria aplicado en el piso 6 de la edificacion.
(6): Representa el cortante horizontal acumulado en cada piso.
(7): Representa el momento de volteo relativo en cada piso de la estructura. El
momento de volteo del piso 6 vendria dado por un valor de cero (0.00) ya que en el techo

no hay momento de volteo y el valor del piso 6 se calcula de la siguiente manera:

Mory = Ve 141 * (Hiyr — H)] + Mory, 41 Ec 4.2
Mopy = [0.27 % (24.00 — 20.00)] + 0.00 = 1.07
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o (8): Representa el cortante relativo tomado por el sistema de marcos el cual
previamente se establecié con un valor constante del 30%.

o (9): Representa el cortante tomado por los muros el cual previamente se obtiene de
restar la columna (6) — (8).

0 (10): Representa el perfil vertical de los momentos en los muros. El momento de volteo
del piso 6 vendria dado por un valor de cero (0.00) ya que en el techo no hay momento de
volteo. El momento del piso 5 puede encontrarse de la siguiente manera:

M; = Miyyy + Vig(Hipq — Hy) Ec4.3
M; =0.00 + (—0.032) * (24.00 — 20.00) = —0.13

Al encontrar el momento del muro M,, , puede verse claramente, en este ejemplo que si se
hubiera utilizado un valor de (,E'f < 24%) no se podria encontrar un punto de inflexion en los

momentos del muro por lo que la altura de inflexion del edificio seria igual a la altura total del edificio.

Calculo de la altura HCF.

1) 2 3) 4 O] (6) ) (8) (9 | (10)
Nivel H (m) m(Ton) mH Fi (rel) | Vti (rel) | Motm | Vf Vw Mw
6 24.00 857.22 | 20573.28 | 0.27 0.27 0.00 0.30 | -0.032 | 0.00
5 20.00 935.17 | 18703.40 | 0.24 0.51 1.07 0.30 | 0.212 | -0.13
4 16.00 935.17 | 14962.72 | 0.20 0.71 3.12 0.30 | 0.407 | 0.72
3 12.00 935.17 | 11222.04 | 0.15 0.85 5.95 0.30 | 0.554 | 2.35
2 8.00 935.17 | 7481.36 | 0.10 0.95 9.37 0.30 | 0.651 | 4.57
1 4.00 935.17 | 3740.68 | 0.05 1.00 13.17 | 0.30 | 0.700 | 7.17
0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 17.17 | 0.30 | 0.700 | 9.97

Sumatoria | 5533.07 | 76683.48

Tabla 4. 22 Calculo de la altura Hcf.

De la columna (10) se puede observar que el punto de inflexion de este ejemplo se encuentra
entre el piso 4 y el piso 5., sin embargo, en caso de que este no se encontrara tan claramente

definido puede obtenerse utilizando la ecuacion 4.4:
HCF = Hi + (Hi+1 - Hl) (L>, Ec. 4.4

Mw,i_Mw,i+1

Donde:
O H;, representa la altura del piso donde el Momento M,, de la casilla (10) es positivo por

primera vez. H;, = 16.00 para este ejemplo
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o (H;,,) representa la altura del piso superior donde el Momento M,, de la casilla (10) es
positivo por primera vez, H;,; = 20.00 para este ejemplo

o M,,; representa el momento del piso superior donde el Momento M,, de la casilla (10) es
positivo por primera vez, M,,; = 0.72 para este ejemplo

o] (Mw,l-ﬂ) representa el momento del piso superior donde el Momento M,, de la casilla (10)

es positivo por primera vez, M,, ;;, = —0.13 para este ejemplo

Sustituyendo datos en la ecuacion 4.4, obtenemos H de la siguiente manera:

0.72
0.72 — (—0.13)

Her = 16.00 + (20 — 16.00)( ) = 19.39 (m)

Puede verse claramente que la obtencion de H. se realizar por una simple interpolacion lineal.
4.7.2.4.2  Perfil de desplazamientos.

Para el DDBD se debe verificar si el desplazamiento de disefio es gobernado por la
deformacion méxima permitida para el muro para un estado limite de control de dafios, o por la
deriva del codigo gobierna el disefio. Mediante las ecuaciones 2.40c, 3.5, 3.9 y, las ecuaciones del
apartado 3.13.1.5, se halla la deriva maxima permitida para el estado limite de control de dafios.

fre _ 4620.00

€ = (20000x70) ~ (29000 +70) _ 00028
o o 2y _2v00028
YT, 5.00
0.072  0.072
dc = lw = S 00 = 0.0144

Si asumimos que utilizaremos un diametro de varilla No 5 para el disefio del muro (el cual
puede ser ajustado posteriormente), obtenemos:
Lsp = 0.022f,0dp = 0.022 * 4620 * 1.56 = 161.35 mm

k=102 [fu f —1] = 0.2%(1.25-1) = 0.05 < 0.08
y

L, = kHy +0.1L, + Ly,  H, = Hy
L, = (0.05 * 19.39) + (0.1 * 5.00) + 0.161 = 1.63 mt

Dy Her _(0.000910)(19.39)

Oan = 2 + (@Dac — Q)yw)LP = 2

+ (0.0144 — 0.000912) * 1.63

= 0.031
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84, = 0.030 » 0.015
Como 6,4, es mayor que la deriva del codigo, gobierna la deriva del codigo, por lo tanto, se

procederd a calcular el perfil de desplazamientos de la estructura para cada nivel. Los datos para

el calculo del perfil de desplazamientos vienen dados en la tabla 4.23

O O O O

Los valores de la tabla 4.23 Se obtienen de la siguiente manera:

(2): Nivel de la estructura analizada

(2):  Altura de piso

(3): Representa el peso de cada piso analizado.

(4): Representa el perfil vertical de los desplazamientos y viene dado por las ecuaciones
3.27y3.28.

e ParaH; < Hcp:

Hf  H}
Ayi= Dy [7— 6Hcf], Ec. 3.27
Hf H}
" A= 0.000910[7— 6x19.39]
e ParaH; > Hgp:
H;x19.39  H?
= Ay= 0000912 1222 2| Ec.3.28

(5): Representa el perfil de disefio, y viene dado por las ecuaciones 3.27 y 3.28. Para hallar
este perfil se debe de aplicar la correccion de la deriva por efecto de los modos superiores
la cual serd mayor en tanto el cortante tomado por el sistema marcos sea mas alto, la
correccion de la deriva se hace con la ecuacion 3.33. De la tabla 4.23 podemos ver que el
momento de volteo tomado por los marcos es igual a la diferencia entre el momento total
OTM menos el momento total tomado por los muros en la base del edificio.

Ocp = Bewg = O [1 N <n1;05) (MOTM'F

_ [1 (6 — 5) ((17.17 —9.97) +0 25)] _ 0.99
®o = 100 1717 ' -

+ 0.25)]
MOTM

Por lo que la deriva de disefio se reduce a 0.99x0.015 = 0.1499, con lo que comprobamos

que como el sistema no es alto la reduccion de la deriva es despreciable. Con la deriva de
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disefio corregida se procede a hallar el perfil de desplazamientos el cual viene dado por la

OywH
Agi= By + <90 - <wacf>) H;

0.000910 x 19.39
)) o

ecuacion 3.32:

2
Adi: Ayi + 0006 Hi

Adi: Ayi + <0015 - <

o (6):  Viene dada por la multiplicacion de la columna (3) x (5)

(7):  Viene dada por la multiplicacion de la columna (3) x (5) elevada al cuadrado

(8):  Viene dada por la multiplicacion de la columna (2)x (3) x (5)

Datos para el perfil de desplazamientos

1) ) 3) “4) (©) (6) @) 8)

A, (m) | Ap; (m) | mi * Ap; ; 2. | miAp;H;
Nivel | H; (m) | m; (Ton) yl( ) pi (M) *Ap; | m; * Ap; piHi

6 24.00 857.22 0.1548 | 0.303 78.68 259.71 6233.01

5 20.00 935.17 0.1195 | 0.243 55.21 227.21 4544.30
4 16.00 935.17 0.0845 | 0.183 31.41 171.39 2742.23
3 12.00 935.17 0.0520 | 0.126 14.88 117.95 1415.35
2 8.00 935.17 0.0251 | 0.075 5.19 69.69 557.54
1 4.00 935.17 0.0068 | 0.031 0.93 29.44 117.76
0 0.00 0.00 0.0000 | 0.000 0.00 0.00 0.00

b2 55633.07 0.443 0.96 186.30 875.39 | 15610.19
Tabla 4. 23 Datos del perfil de desplazamiento del método DDBD

47243 Desplazamiento de Disefio.
El desplazamiento de disefio viene dado por la ecuacion 2.43. Los datos para entrar en esta
formula estan en la tabla 4.23.

Ag = zn:(miA%)/ zn:(miAi)
i=1 i=1

Ay = 186.30/875.39 = 0.21m
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4.7.2.4.4  Altura efectiva del sistema equivalente.
La altura efectiva del sistema equivalente viene dada por la ecuacion 2.22. Los datos para
entrar en esta formula estan en la tabla 4.23.

H, = ?:TllmiAiHi
i=1 Ml
L, 1561019
e~ 787539 oM

4.7.2.45 Amortiguamiento equivalente del sistema.
e Paralos muros,
el desplazamiento de fluencia de la estructura sustituta se halla sustituyendo la altura efectiva
H, = 17.83 mt enlaecuacion 3.27 (H, < H¢p)

Para H; < H¢p:

HZ H
Ayi= Dy [7— 6Hcf]’ Ec. 3.27
A,;= 0.000910 1783%  1783° ] 0.10 mt
yi— Y 2 6x19.39| M

La de deriva de fluencia del sistema de muros viene dada por la ecuacion 2.46

0 Q)yHCF

= = Ec. 2.46
0.00091 * 19.39
n = > = 0.00880
La ductilidad del sistema de muros viene dada por la ecuacién 2.30
u= A4/ A, Ec. 2.30

u= A4/ A, = 021/0.10 = 2.10

Por lo que el amortiguamiento del sistema de muros se halla utilizando la ecuacion 2.39a

£oq = 0.05 + 0.444 (£22) Ec.2.3%
2.10-1
£eq = 0.05 + 0444 (Z2) = 0125
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e Paralos marcos,
La de deriva de fluencia del sistema de marcos, con un peralte de viga principal de 0.60 mt,
viene dada por la ecuacion 2.42a.

Hyp = O.SOSyLb/hb Ec. 2.42a

0,7 = 0.50(0.00228)(5.00)/(0.60) = 0.0095
0.0095 < 0.015 por lo que puede suponerse que los marcos no entren en el rango

inelastico de respuesta

El desplazamiento de fluencia del sistema de marcos viene dado por:
Ayr=6,rH, Ec. 4.5
A,r=0.0095 % 18.01 = 0.17
La ductilidad del sistema de marcos se halla con la ecuacion 2.30 aplicada a los marcos
n= A4/ A, Ec. 2.30
pu=A04/A0,=021/0169 = 1.26

Por lo que el amortiguamiento del sistema de muros se halla utilizando la ecuacion 2.39b

— 0.05 + 0.565 (—
Eeq + 126x7

) = 0.087

e Amortiguamiento del sistema,

El amortiguamiento del amortiguamiento del sistema viene dado por la ecuacion 3.14

ew Mormw+ €F MoTMm,F

Esys = Morar , Ec. 3.14
_ 0.125 % 9.97 + 0.0849 * (17.17-9.97) _
Esys = 17 = 0.109,

e Ductilidad del Sistema,

La ductilidad del sistema viene dada por la ecuacion 4.6

Uw V w.baset UF VF base

= Ec. 4.6
‘usys 4 W.,base + VF,base

- 124 -



212 0.70+ 1.26 x 0.30

Hsys = 0.30 + 0.70 = 1.86

47246 Cortante Basal.
e Espectro de desplazamientos.
El espectro de desplazamientos se obtuvo del espectro de disefio del capitulo 5 de la Norma
Tecnica de Disefio por Sismo y para tener en cuenta los efectos del amortiguamiento inelastico se

reduce el espectro utilizando la ecuacion 3.12
p ( 0.07 )0'5
£ \0.02+¢
0.5

R _( 0.07 ) — 074
€7\0.02 + 0.108 -

Los datos del espectro de desplazamientos y el espectro de desplazamientos inelasticos se

presentan a continuacion:

Puntos del Espectro elastico Pur}tos,dell Espectro
. inelastico por
por desplazamientos (Sa) desplazamientos (Sa)
Tm (seq) Sd(cm) Tm (seq) Sd(cm)
0.00 0.000 0.00 0.000
0.20 0.001 0.20 0.001
0.60 0.011 0.60 0.008
0.75 0.015 0.75 0.011
1.00 0.022 1.00 0.016
1.25 0.029 1.25 0.022
1.50 0.037 1.50 0.027
1.75 0.046 1.75 0.034
2.00 0.054 2.00 0.040
2.25 0.064 2.25 0.047
2.75 0.083 2.75 0.062
3.00 0.094 3.00 0.069
3.25 0.104 3.25 0.077
3.50 0.115 3.50 0.085
3.75 0.126 3.75 0.093
4.00 0.137 4.00 0.102
5.00 0.137 5.00 0.102
6.00 0.137 6.00 0.102
7.00 0.137 7.00 0.102
8.00 0.137 8.00 0.102
9.00 0.137 9.00 0.102
10.00 0.137 10.00 0.102

Tabla 4. 24 Valores del espectro elastico e inelastico de desplazamientos
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0.160 Espectro de desplazamietnos

0.140 *

0.120

0.100

2.080
== Espectro Elastico

0.060 Espectro Inelastico

0.040
0.020

0.000 =¥

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Toz(ggg)

Figura 4. 8 Espectro elastico e inelastico de desplazamientos

e Periodo efectivo.

En Tc =4.00 seg, el desplazamiento espectral para un 5% de amortiguamiento es de 0.137g
(el espectro de la Norma Técnica de Disefio por Sismo esta dado en funcion de g), por lo que para
el mismo periodo con el 10.8% de amortiguamiento el desplazamiento espectral es 0.137g x 0.74

=0.101g asi, el periodo efectivo encontrado de manera proporcional es:

0.21

T = 4% — 2
e * 0.101+9.81

= 0.86 seg

e Masa Efectiva.

Con la ecuacion 3.13, se puede calcular la masa efectiva del sistema:

n
Al A
m, = ==l Ec.3.13
Ag
186.30
m, = 02l 875.39 Ton
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e Rigidez efectiva:

Con la ecuacion 3.1, se puede calcular la rigidez efectiva del sistema:

2

Ke = 47TTezme Ec. 3.1
2 *

K, = 4”—872539 = 46797.39 KN/m
0.86

e Cortante basal:
Con la ecuacion 3.2, se puede calcular el cortante basal del sistema:

F = Vb = Ke Ad Ec. 3.2
F = 46797.39/10 * 0.21 = 995.91 Ton (18.00 % del peso total)

4.7.2.47 Fuerzas de disefio en Marcos muros estructurales.

En la tabla 4.22 se calcularon los momentos y cortantes relativos. Por tanto, para obtener las
fuerzas actuantes en los muros y en los marcos se multiplica el cortante basal obtenido por los
valores obtenidos en la tabla 4.22. Los valores de las fuerzas totales en el sentido “X” se obtienen
de la siguiente manera:

o (1): Eselmismo valor de la tabla 4.22
o (2): Es el mismo valor de la tabla 4.22
o (3): Representa la fuerza sismica horizontal relativa y se obtiene multiplicando el valor
del cortante basal obtenido por los resultados por la columna (5) de la tabla 4.23
Fpiso = 995.91 % (5) =995.91  0.27 = 267.19, Es decir, el 27% del
cortante horizontal.
o (4): Representa el cortante horizontal acumulado en cada piso.
o (5): Representa el momento de volteo relativo en cada piso de la estructura se obtiene
multiplicando el valor del cortante basal obtenido por los resultados por la columna (7) de la
tabla 4.23

Myry = 995.91 % (5) = 995.91 % 1.07 = 1068.08

- 127 -



o (6): Representa el cortante relativo tomado por el sistema de marcos el cual
previamente se establecid con un valor constante del 30% y se obtiene multiplicando el
valor del cortante basal obtenido por los resultados por la columna (8) de la tabla 4.23

Eparcos = 995.91 * (8) =995.91 % 0.30 = 298.77

o (7): Representa el cortante tomado por los muros el cual se obtiene de multiplicar el
valor del cortante basal obtenido por los resultados por la columna (9) de la tabla 4.23

o (8): Representa el perfil vertical de los momentos en los muros el cual se obtiene de
multiplicar el valor del cortante basal obtenido por los resultados por la columna (10) de la
tabla 4.23:

o (9): Representa el perfil vertical de los momentos en los marcos el cual se obtiene de

restar los valores de la columna (5)-(9) .

Cortantes y Momentos en Marcos y Muros de la estructura propuesta

@) 2 3 4) ®) (6) ) 8 ©)
Nivel | H (m) | Fi (piso) Vii Motm, i VA,i Vw, i Mw,i Mf,i

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6 24.00 | 267.19 | 267.19 0.0 298.77 | -31.58 0.00 0.00

5 20.00 | 242.91 | 510.10 | 1068.8 | 298.77 | 211.32 | -126.33 | 1195.09

4 16.00 | 194.33 | 704.42 | 3109.2 | 298.77 | 405.65 | 718.97 | 2390.19

3 12.00 | 145.74 | 850.17 | 5926.9 | 298.77 | 551.39 | 2341.57 | 3585.28

2 8.00 97.16 | 947.33 | 9327.5 | 298.77 | 648.56 | 4547.15 | 4780.38

1 4.00 48.58 | 995.91 | 13116.9 | 298.77 | 697.14 | 7141.38 | 5975.47

0 0.00 0.00 995.91 | 17100.5 | 298.77 | 697.14 | 9929.93 | 7170.57

Tabla 4. 25 Cortantes y Momentos en direccion "'X"* edificio seis niveles

4.7.2.5 Obtencion del Cortante aplicado a la estructura en la direccion “Y”
La obtencion del cortante aplicado a la estructura en el sentido “Y” se hara de manera similar
a lo realizado en la obtencidn en el cortante en “X” por lo que solo se muestran a continuacion las
variables que deben de modificarse y los resultados de las operaciones realizadas para la obtencion
del cortante “Y”
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4.72.5.1 Determinacion del punto de inflexion Hcf.
Debido a que las alturas, masas sismicas de los pisos son las mismas, el punto de inflexion
en “Y”, es el mismo que el encontrado en “X". Los valores de la tabla 4.23 son los mismos y se

muestran a continuacion:

Calculo de la altura HCF.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (1) (8) 9) (10)
Nivel H (m) m(Ton) mH Fi (rel) | Vti (rel) | Motm | Vf Vw Mw
6 24.00 857.22 20573.28 | 0.27 0.27 0.00 0.30 | -0.032 | 0.00
5 20.00 935.17 18703.40 | 0.24 0.51 1.07 0.30 | 0.212 | -0.13
4 16.00 935.17 14962.72 | 0.20 0.71 3.12 0.30 | 0.407 | 0.72
3 12.00 935.17 11222.04 | 0.15 0.85 5.95 0.30 | 0.554 | 2.35
2 8.00 935.17 | 7481.36 | 0.10 0.95 9.37 0.30 | 0.651 | 4.57
1 4.00 935.17 3740.68 0.05 1.00 13.17 | 0.30 | 0.700 | 7.17
0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 17.17 | 0.30 | 0.700 | 9.97

Sumatoria | 5533.07 | 76683.48

Tabla 4. 26 Calculo de la altura Hcf en Y™

Sustituyendo datos en la ecuacion 4.4, obtenemos H. de la siguiente manera:

0.72
0.72 — (—=0.13)

Hep = 16.00 + (20 — 16.00) ( ) = 19.39 (m)

4.7.25.2  Perfil de desplazamientos.
En el eje “Y” siempre se debe de verificar si el desplazamiento de disefio es gobernado por

la deformacion méxima permitida para el muro para un estado limite de control de dafios, o por la

deriva del codigo gobierna el disefio. Mediante las ecuaciones 2.40c, 3.5, 3.9 y, las ecuaciones del
apartado 3.13.1.5, se halla la deriva méaxima permitida para el estado limite de control de dafios. En

este caso se modifica la longitud el muro por [, = 6.00

fre _ 4620.00

€ = (20000x70) ~ (29000+70) _ 0028
o o 2y _ 2700028
YT, 6.00
0.072  0.072
= = = 0.012

de I,  6.00
Si asumimos que utilizaremos un didmetro de varilla No 5 para el disefio del muro (el cual
puede ser ajustado posteriormente), obtenemos:
Lsp = 0.022f,.dy = 0.022 x 4620 x 1.56 = 161.35 mm
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k=102 [fu f —1] = 02%(1.25-1) 0.05 < 0.08
y

L, = kH, + 0.1l + Ly,  H, = He;
L, = (0.05 * 19.39) + (0.1 * 6.00) + 0.161 = 1.73 mt

.y Her (0.0007539)(19.39)

Oan = 2 + (Dac — Q)yw)LP = >

+ (0.012 — 0.000759) * 1.73
= 0.027
84, = 0.030 » 0.015
Como 6,4, es mayor que la deriva del codigo, gobierna la deriva del codigo, por lo tanto, se

procedera a calcular el perfil de desplazamientos de la estructura para cada nivel. Los datos para
el calculo del perfil de desplazamientos vienen dados en la tabla 4.26
Los valores de la tabla 4.26 Se obtienen de la siguiente manera:

(2): Nivel de la estructura analizada

(2):  Altura de piso

(3): Representa el peso de cada piso analizado.

0O O O O

(4): Representa el perfil vertical de los desplazamientos y viene dado por las ecuaciones
3.27y 3.28.
e ParaH; < Hcp:

Hf _ H}
= Ayi= By -~ 6Hcf], Ec. 3.27
H} H}
" Ay= 0.000759 [7_ 6x19.39]
e ParaH; > Hgp:

. 2
= A,;= 0.000759 [Hlx19.39_ i Ec. 3.28

2 6
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o (5):
siendo el mismo valor obtenido en el sentido de las “X”

n— 5) <M0TM,F
100 Moty

_ [1 (6 — 5) ((17.17 —9.97) +0 25)] _ 0.99
®o = 100 1717 ' -

Representa el perfil de disefio. y viene dado por las ecuaciones 3.27 'y 3.28 y sigue

HCD = HC(‘)Q S QC [1 - ( + 025)]

Por lo que la deriva de disefio, igualmente que en el sentido “X”, se reduce a 0.99x0.015 =
0.1499, con lo que comprobamos que como el sistema no es alto la reduccion de la deriva es
despreciable. Con la deriva de disefio corregida se procede a hallar el perfil de desplazamientos el
cual viene dado por la ecuacion 3.32:

@,wH
Agi= Ay + <9c —< ywz Cf)) H;

0.000759 x 19.39
)

Agi= Ay + 0.015—(
di Vi ( 2

Agi= Ay + 0.0076 H;

o (6):  Viene dada por la multiplicacion de la columna (3) x (5)
o (7): Viene dada por la multiplicacién de la columna (3) x (5) elevada al cuadrado
o (8): Viene dada por la multiplicacion de la columna (2)x (3) x (5)
Datos para el perfil de desplazamientos
@) ) ®3) 4) (5) (6) @ (8)
Nivel H; (m) m (rony | S0 0™ | Aor(m) o mbxfor | m; Bbi | mi Aoy
6 24.00 857.22 0.1290 0.312 83.70 267.86 6428.57
5 20.00 935.17 0.0996 0.252 59.61 236.10 4722.08
4 16.00 935.17 0.0704 0.193 34.74 180.23 2883.70
3 12.00 935.17 0.0434 0.135 17.07 126.34 1516.12
2 8.00 935.17 0.0209 0.082 6.30 76.78 614.25
1 4.00 935.17 0.0057 0.036 1.23 33.89 135.54
0 0.00 0.00 0.0000 0.000 0.00 0.00 0.00
s 5533.07 0.369 1.01 202.64 921.20 16300.27
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47253 Desplazamiento de Disefio.
El desplazamiento de disefio, al igual que en el sentido “X” viene dado por la ecuacion 2.43.
Los datos para entrar en esta formula estan en la tabla 4.26.

Ag = zn:(miAlz)/ zn:(miAi)
i=1 i=1

Ay = 202.64/921.20 = 0.22m

4.7.25.4 Altura efectiva del sistema equivalente.
La altura equivalente del sistema equivalente viene dada por la ecuacion 2.22. Los datos
para entrar en esta formula estan en la tabla 4.26.

H, = 71'1=nl m;AH;
i=1 M
16300.27
He = W = 17.69mt

47255 Amortiguamiento equivalente del sistema.
e Paralos muros,
el desplazamiento de fluencia de la estructura sustituta se halla sustituyendo la altura efectiva
H, = 17.83 mt enlaecuacion 3.27 (H, < H¢p)

Para H; < Hp:

_ HZ  HS
Ayi= Dyw [2 6Hcf]’ Ec.3.27
A,;= 0.000759 17697  17.697 | 0.083 mt
= 2 6x1939| oM

La de deriva de fluencia del sistema de muros viene dada por la ecuacion 2.46

OyHcr
Oyn = 25— Ec. 2.46

_0.000759 * 19.39

= 0.0074
yn 2
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La ductilidad del sistema de muros viene dada por la ecuacion 2.30
u= A4/ A, Ec. 2.30
p=Ay/A,= 022/0.083 = 2.66

Por lo que el amortiguamiento del sistema de muros se halla utilizando la ecuacion 2.39a

£oq = 0.05 + 0.444 (£22) Ec.2.39%
2.66—1
£eq = 0.05 + 0.444 (22— ) = 0.138

e Paralos marcos,
La de deriva de fluencia del sistema de marcos, con un peralte de viga principal de 0.60 mt,
y una longitud de 6.00 mt viene dada por la ecuacion 2.42a.
0yr = 0.50&,L,/hy Ec. 2.42a
0, = 0.50(0.00228)(6.00)/(0.60) = 0.0114

0.0114 < 0.015 por lo que puede suponerse que los marcos no entren en el rango
inelastico de respuesta
El desplazamiento de fluencia del sistema de marcos viene dado por:
Ayr=0,pH, Ec. 4.5
Ayp=0.0114 % 17.69 = 0.201
La ductilidad del sistema de marcos se halla con la ecuacion 2.30 aplicada a los marcos
u= A4/ A, Ec.2.30
p= Ay/A,= 022/0201 = 1.09

Por lo que el amortiguamiento del sistema de muros se halla utilizando la ecuacion 2.39b

geq = 0.05 + 0.565 <m

) = 0.065

e Amortiguamiento del sistema,

El amortiguamiento del amortiguamiento del sistema viene dado por la ecuacion 3.14

ew Mormw+ €r MoTm,F

Esys = i , Ec. 3.14
_0.138%9.97 + 0.065 * (17.17-9.97) _
Esys = e = 0.108,
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e Ductilidad del Sistema,

La ductilidad del sistema viene dada por la ecuacion 4.6

_ Hw VW,base + U VF,base
Hsys =

VW,base + VF,base

_ 266+ 070+ 109+ 030 _
Hsys = 0.30 + 0.70 -~

47.25.6 Cortante Basal.
e Espectro de desplazamientos.

El espectro de desplazamientos y la reduccién aplicada a este es la misma que la indicada
en el apartado 4.7.2.4.6

e Periodo efectivo.

En Tc =4.00 seg, el desplazamiento espectral para un 5% de amortiguamiento es de 0.137¢
(el espectro de la Norma Técnica de Disefio Por Sismo esta dado en funcion de g), por lo que para
el mismo periodo con el 10.8% de amortiguamiento el desplazamiento espectral es 0.137g x 0.74 =
0.101g asi, el periodo efectivo encontrado de manera proporcional es:

0.22

Te= 4> 5701+ 981

= 0.88 seg

e Masa Efectiva.

Con la ecuacion 3.13, se puede calcular la masa efectiva del sistema:

n
- A
m, = Zi=tMo Ec.3.13
e Ay
20264

0.22

me = 921.20 Ton

e Rigidez efectiva:

Con la ecuacion 3.1, se puede calcular la rigidez efectiva del sistema:

am’m,
K, = ”Tez Ec. 3.1
2*
K, = 22220 — 46535.08 KN/m
0.88
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e Cortante basal:

Con la ecuacion 3.2, se puede calcular el cortante basal del sistema:

F=V,=K,A, Ec. 3.2
F = 46535.08/10 * 0.22 = 1023.67 Ton (18.50 % del peso total)
4.7.25.7 Fuerzas de disefio en Marcos muros estructurales.
Las fuerzas de disefio en los marcos y en los muros estructurales se obtienen de la misma
manera que se obtuvieron en el sentido “X” y como esta detallado en el apartado 4.7.2.4.7. Los
resultados en resumen se presentan en la tabla 4.27

Cortantes y Momentos en Marcos y Muros de la estructura propuesta

@) ) 3 4 ®) (6) () 8 ©)
Nivel | H (m) | Fi (piso) Vi Motm, i Vi Vw, i Mw, i Mf,i

6 24.00 | 274.64 | 274.64 0.0 307.10 | -32.46 0.00 0.00

5 20.00 | 249.68 | 524.31 | 1098.6 | 307.10 | 217.21 | -129.85 | 1228.40

4 16.00 | 199.74 | 724.06 | 3195.8 | 307.10 | 416.96 | 739.01 | 2456.80

3 12.00 | 149.81 | 873.86 | 6092.0 | 307.10 | 566.76 | 2406.83 | 3685.20

> | 800 | 9987 | 973.73 | 9587.5 | 307.10 | 666.63 | 4673.87 | 4913.60

1 | 400 | 49.94 | 1023.67 | 13482.4 | 307.10 | 716.57 | 7340.40 | 6142.00

o | 0oo | o000 |1023.67 |17577.1 | 307.10 | 716.57 | 10206.67 | 7370.40

Tabla 4. 28 Cortantes y Momentos Eje "'Y"" edificio seis niveles

4.7.2.5.8 Disefio de los elementos en Midas Gen.
4.7.2.5.8.1 Distribucion del cortante en altura.
Para el disefio de los elementos se aplico el cortante basal obtenido el centro de rigidez de
la estructura tanto en el sentido “X” como en el Sentido “Y” e basal en altura. El cortante basal
aplicado en el centro de rigidez corresponde al indicado en la columna (3) de las tablas 4.25 y 4.28.

Lo anterior puede verse en la tabla 4.29
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Distribucion del cortante basal en altura (DDBD)

Piso | Coordenadas Centro Rigidez | Vx (Ton) | Vy (Ton)

6 14.9589 18.0591 267.19 274.64

5 14.9255 18.1072 242.91 249.68

4 14.9255 18.1072 194.33 199.74

3 14.9169 18.1196 145.74 149.81

2 14.9043 18.1367 97.16 99.87

1 14.8996 18.1422 48.58 49.94

0 0.0000 0.0000 0.00 0.00

Tabla 4. 29 Distribucion del cortante basal en altura.

4.7.2.6 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga son las mismas que se han utilizado en el apartado 4.7.1.4

4.7.2.7 Derivas permisibles.

Las derivas permisibles corresponden a las utilizadas en el apartado 4.7.1.5
4.7.2.8 Disefio de los Elementos.
4.72.8.1 Disefio de los Elementos.

En los anexos se presenta el disefio detallado de cada uno de los elementos. Por simplicidad
y como se explico en el item 2.7 para el disefio estructural de los elementos se estandarizaran las
dimensiones de cada uno de ellos. Para la metodologia del DDBD se han utilizado tres tipos de
columnas las cuales han sido denominadas por C1, C2, C3 respectivamente. La columna C1 es la
columna que no sirve como elemento de borde para los muros, sus dimensione es de 0.55x0.55.
Las columnas C2y C3 son elementos de bordes en los muros, la columna C2 posee una dimension
de 0.60x0.60, se encuentra ubicada en elevacion desde el piso 0+0.00 hasta el piso 0+8.00 y la
columna C3 posee una dimension de 0.55x0.55 y parte desde el nivel 0+8.00 hasta el techo.

Las columnas estan conectadas mediante vigas primarias denominadas V1 de seccion
0.30x0.60 m, y vigas secundarias denominadas V2 de 0.25x0.50 mt. El sistema de entrepiso lo
conformara una losa densa con espesor de 0.15mt denominada LD-1. Para el Sistema de Muros,
se ha propuesto que los muros tengan un espesor de 0.25 mt. en toda su altura, su ubicacion en
planta y las longitudes entre los ejes Ay G - 3y 4 posee una longitud L=1.50 mt, Ay G -4y 5 con
una longitud L=6.00 mt, y A-G 5y 6 con una longitud L=1.50 mt., 1 y 7 — B-C con una longitud L=1.25
mt, 1y 7 - B-C con una longitud L=6.00 mt,y 1y 7 - Dy E on una longitud L=1.25 mt. y Los muros
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estan desde la fundacion hasta el ultimo nivel del piso siendo el Muro M1 comprendido entre los
pisos 1y 2, el Muro M2 entre los pisos 3y 4 y el Muro M3 entre los pisos 5y 6. La denominacion

resumen de cada elemento se presenta en la tabla 4.30

Denominacion de los Elementos
Nombre Tipo Ubicacién Dimensiones
C1 Columna En entrepisos 0.55x0.55
c2 Columna | Bordes de Muros 0.60x0.60
C3 Columna Bordes de Muros 0.55x0.55
V1 Viga En entrepisos 0.30x0.60
V2 Viga En entrepisos 0.25x0.50
M1 Muro Piso 1-2 t=0.25
M2 Muro Piso 3-4 t=0.25
M3 Muro Piso 5-6 t=0.25
Ld-1 Losa Densa Entrepisos t=0.12

Tabla 4. 30 Denominacidn de los Elementos para el DDBD

Se presenta a continuacion los resultados mas importantes obtenidos del disefio estructural

del edificio.

4.7.2.8.1.1 Disefo de los muros:

Los resultados del disefio estructural de los muros son los siguientes:

Elemento | Direccién | Piso t. muro Refuerzo Refuerzo As As
(m) (m) Vertical Horizontal Vertical | Horizontal
cm2/m cm2/m
0
0.25 #6 a 0.125 #5a 0.20 45.40 20.00
Muro M1 4.00
0.25 #6 a 0.125 #5a 0.20 45.40 20.00
8.00
0.25 #5 a 0.20 #5 a 0.20 20.00 20.00
“X” 12.00
Muro M2 0.25 #5 a 0.20 #5 a 0.20 20.00 20.00
16.00
0.25 #4 a 0.20 #4 a 0.20 12.90 12.90
20.00
Muro M3 0.25 #4 a 0.20 #4 a 0.20 12.90 12.90
24.00
0
Muro M1 oy o5 0.25 #6 a 0.125 #5 a 0.20 45.40 20.00
0.25 #6 a 0.125 #5a 0.20 45.40 20.00
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Muro M2

Muro M3

8.00

0.25 #5a0.20 #5a0.20 20.00 20.00
12.00

0.25 #5a0.20 #5a0.20 20.00 20.00
16.00

0.25 #4 a 0.20 #4 a 0.20 12.90 12.90
20.00

0.25 #4 a 0.20 #4 a 0.20 12.90 12.90
24.00

Tabla 4. 31 Disefio de los Muros del edificio por el método DDBD

4.7.2.8.1.2 Disefio de las columnas:

Los resultados del disefio estructural de las columnas son los siguientes:

Elemento Piso | Altura | Dimensiones | Ref. longitudinal | Estribos Cuantia (%)
0
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
4.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
8.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
Columna C1 | 12.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
16.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
20.00
4.00 0.55x0.55 14#8 #4 a 0.10 0.024
Grapa #4 a 0.10
24.00
Tabla 4. 32 Disefio de la columna C1
Elemento Piso | Altura | Dimensiones | Ref. longitudinal | Estribos Cuantia (%)
0
#4 a 0.10
4.00 0.60x0.60 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.020
4.00
#4 a 0.10
4.00 0.60x0.60 14#8 Grapa #4 2 0.10 0.020
8.00
Columna C2 N/A N/A N/A N/A N/A
12.00
N/A N/A N/A N/A N/A
16.00
N/A N/A N/A N/A N/A
20.00
N/A N/A N/A N/A N/A
24.00

Tabla 4. 33 Disefio de la columna C2
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Elemento Piso | Altura | Dimensiones | Ref. longitudinal | Estribos Cuantia (%)
0
N/A N/A N/A N/A N/A
4.00
N/A N/A N/A N/A N/A
8.00
#4 a0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 a 0.10 0.024
12.00
Columna C3 #4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 a 0.10 0.024
16.00
#4 a0.10
4.00 0.55x0.55 14#8 Grapa #4 a 0.10 0.024
20.00
4.00 0.55x0.55 14#8 #4 a 0.10 0.024
Grapa #4 a 0.10
24.00

Tabla 4. 34 Disefio de la columna C3

4.7.2.8.1.3 Disefio de las vigas primarias

Refuerzo longitudinal Area de Acero (cm2/m)
Elemento | Piso Lecho Superior Lecho Inferior Lecho Superior Lecho Inferior
i Centro j i | Centro | j i centro j i | centro j
0.00
a47 347 447 347 1556 | 11.64 | 15.56 11.64
4.00
a7 347 87 347 1556 | 11.64 | 15.56 11.64
8.00
a7 347 87 347 1556 | 11.64 | 15.56 11.64
VigaVvl | 12.00
a7 347 87 347 1556 | 11.64 | 15.56 11.64
16.00
a47 347 a#7 347 15.56 | 11.64 | 15.56 11.64
20.00
447 347 an7 347 15.56 | 11.64 | 15.56 11.64
24.00

Tabla 4. 35 Refuerzo Principal de viga V1
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4.7.2.8.1.4 Disefio de las vigas Secundarias

Estribos
Area de Acero
Elemento | Piso Separacion (cm2/m)
i Centro | j | I | Centro j
0.00
#4 A 0.10, 25.40
Grapa #4 a 0.10
4.00
#4 A 0.10, 25.40
Grapa #4 a 0.10
8.00
#4 A 0.10, 25.40
Grapa #4 a 0.10
VigaVl | 12.00
#4 A 0.10, 25.40
Grapa #4 a 0.10
16.00
#4 A 0.10 25.40
Grapa, #4 a 0.10
20.00
#4 A 0.10, 25.40
Grapa #4 a 0.10
24.00

Tabla 4. 36 Refuerzo a cortante de viga V1

Refuerzo longitudinal

Area de Acero (cm2/m)

Lecho Inferior

Elemento | Piso | Lecho Superior | Lecho Inferior | Lecho Superior
i| Centro | j|i| Centro || centro | j | i | centro j
0.00
347 347 11.64 11.64
8.00
Viga V2 347 347 11.64 11.64
16.00
347 347 11.64 11.64
24.00

Tabla 4. 37 Refuerzo Principal de Viga V2
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Estribos
Area de Acero
Elemento | Piso | Separacién (cm2/m)
i | Centro | j | i | Centro J
0.00
#4 A 0.10 25.40
8.00
Viga V1 #4 A0.10 25.40
16.00
#4 A 0.10 2540
24.00

Tabla 4. 38 Refuerzo a cortante de viga V2
4.7.2.9 Verificacion del Método.

Con una altura de 24.00 mt (Seis Pisos de 4.00 mt cada Uno) los valores de desplazamientos limites a

que corresponderia los limites indicados en la tabla 4.17 son los siguientes:

Nivel de Desempefio.
Limite de la | Ocupacion Control de | Seguridad a la | Estabilidad
Deriva Inmediata Dafos vida estructural
Maxima  deriva 0.24 0.24-0.48 0.48 0.33 V;
total S35
maxima deriva 0.12 0.12-0.24 Sin limite Sin limite
inelastica

Con los resultados de los elementos estructurales obtenidos utilizando el DDBD se realizo un analisis
no lineal estatico para encontrar el punto de desempefio de la estructura y el desplazamiento maximo a
la que esta estara sometida con el propésito de corroborar el desplazamiento de disefio obtenido en
4.7.2.3yen4.7.2.5.3. El pushover se realizd tomando dos patrones de carga, un patron correspondiente
al primer modo fundamental, patron en el cual la aceleracion a lo largo del sistema de multiples grados
de libertad es proporcional al perfil del primer modo de vibracién (modo fundamental) del sistema y, un
patron siguiendo la distribucion del cédigo, patron en el cual la aceleracion a lo largo de la altura del
sistema de mdltiples grados de libertad semeja un vector de fuerzas proporcional a la distribucion de las
fuerzas laterales equivalentes en concordancia con el método dela fuerza lateral equivalente
considerado en el codigo. Ambos patrones fueron aplicado en los dos sentidos de la estructura y, en las

direcciones positivas y negativas ("X (+) *, “X (-)", “Y(+)", “Y(-)") provocando que se aplicara un total de
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8 patrones (4 direcciones x 2 patrones de carga ) de empujes al edificio. Sin embargo, como la estructura
es simétrica tanto en “X"y en “Y” pueden reducirse los patrones de carga a la mitad, porque los patrones
positivos y negativos serian iguales y se disminuye asi el nimero de curvas de capacidad obtenidas
Con la curva de capacidad y con la demanda sismica (espectro de aceleracion figura 4.1) se grafican
ambas curvas y en la interseccion de ambas se busca obtener punto de desempefio de la estructura. El
punto de desempefio se obtiene utilizando el espectro inelastico y el método “A” del ATC-40. Con el
punto de desempefio se obtiene el desplazamiento de la estructura y se investiga el nivel de danos que
de acuerdo al capitulo 3 del ATC-40 es esperado. Los resultados de los dos patrones de carga mas
influyentes se presentan en las figuras 4.9 y 4.10. El resultado de los dafios esperados, de acuerdo al
ATC-40 se presenta en la tabla 4.39

Pushower Curve =

Pushaver Load Case Estatico-x w
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capacity Curve (MDOF)
(T Base Shear vs. Displacement
(C) shear Coeffident vs. Displacement
(C) shear Coefficent vs. Drift
(C) Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

[o o 0 0

Capadity Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Point (FEMA)

Faor Nsplace

Demand Spectrum

| Define Elastic Spectrum... |

Demand Spectra at Damping Ratios (%)
E o s fl= |

Constant Period Lines at Periods (sec)
CEN | ES | ECH | EN

Description for Printed Output

Evaluation of Performance Paint

(®) Procedure-A () Procedure-B |

Show Ultimate Displacement (EC8-2) D
) Performance Point Graph Display Option

Damping Parameters Background Color

o t + Additional Damping (%) Displ, Control Node: 303 Dir.: DX @ black Ouh

nheren itional Dampin Whi

e Load Pattern: Static Load E= L=
Structural Behavior Type B
» h v,D 1789, 0.251 Chanae Graph Title

Transformation Factor (alpha1, PF1) Calculation Sa,5d 0.4055, 0.1788 Change Graph Range
(C)Based on 2D Behavior Teff,Deff 1.332, 16.49

(®)Based on 3D Behavior Save Window As *.bmp

Show Ref. Line

Additional Pushover Step for Story Drift Text Qutput Draw Il Close
z N Lz Show Symbol il

Figura 4. 9 Obtencion del Punto de Desempefio para el patron Estatico X"
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Pushover Curve

Pushover Load Case Estatico-y -
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadity Curve (MDOF)
() Base Shear vs. Displacement
(O shear Coefficent vs. Displacement
(O) shear Coefficent vs. Drift
() Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capadity Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Point (FEMA)

Splacem

Demand Spectrum

| Define Elastic Spectrum... |

Demand Spectra at Damping Ratios (%)
N N | EC | R

Constant Period Lines at Periods (sec)
os [ s [z |

Evaluation of Performance Point

(® Procedure-A () Procedure B8
show U ent (EC3-2) D
) Performance Point Graph Display Option
Damping Parameters Background Color
i t + Additional Damping (%) Displ. Control Node: 757 Dir.: DY
nheren itional Dampin Whi
s Load Pattern: Static Load @ Black O white
Structural Behavior Type B
= s V.0 2056, 0.2149 Change Graph Title
Transformation Factor (alpha1, PF1) Calculation Sa,5d 0.4669, 0.1528 Change Graph Range
(C)Based on 2D Behavior Teff, Deff 1.148, 16.89
. Save Window As *.bmp
(®) Based on 3D Behavior
Show Ref. Line
Additional Pushover Step for Story Drift Text Output Draw el Close

Show Symbaol

Figura 4. 10 Obtencion del Punto de desempefio para el patrén Estatico™

Derivas Maximas obtenidas y Niveles de dafios esperados.

Desplazamiento | DDDB | Pushover Conclusién

Maximo (cm) (cm)

Ambos desplazamientos obtenidos se encuentran bajo el

X 21.28 25.10 limite establecido para el nivel de control de dafios, por los
dafos esperados son los que se detallaron en el apartado
3.3.4. Puede verse ademas que los desplazamientos son
wyn 22.00 21.49 similares por lo que se puede comprobar que la metodologia

DDBD funciona adecuadamente.

Tabla 4. 39 Derivas maximas obtenidas y niveles de dafios esperados para el edificio por el DDBD.
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4.7.2.10 Presupuesto del proyecto.

Con la metodologia planteada anteriormente se realiza un analisis de costos unitarios para
el disefio del edificio de seis niveles y obtener asi el costo total de la estructura disefiada. El costo
unitario por elemento se ha obtenido en base a estimaciones de mano de obra, maquinaria y equipo
de diferentes proyectos en los que los autores han trabajado. Para un costo mas preciso se
recomienda al lector realizar un desglose de costo unitario para poder obtener este valor. Los valores

obtenidos y el costo directo total de la estructura disefiada por el método estatico se muestran en la

tabla 4.40.
Costo Total de la Estructura
Iltem Elemento Cantidad Unidad Costo Costo Total
Unitario
1 Cl 268.62 m3 $713.66 $191,703.35
2 C2 34.56 m3 $635.64 $21,967.72
3 C3 58.08 m3 $713.66 $41,449.37
4 V1 449.06 m3 $710.91 $319,244.09
5 V2 179.55 m3 $892.25 $160,203.49
6 M1 59.40 m3 $443.24 $26,328.46
7 M2 59.40 m3 $454.69 $27,008.59
8 M3 59.40 m3 $381.72 $22,674.17
Sumatoria $810,579.23

Tabla 4. 40 Costo Total del proyecto
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4.8 Edificio de Doce Niveles.

4.8.1 Método del Disefio por Fuerzas
4.8.1.1 Descripcion de la Estructura
Para el método de disefio por fuerzas, la estructura de los marcos se compondré de

columnas de 0.55x0.55 m y de0.60x0.60 mt como elementos de bordes de los muros, conectadas
mediante vigas primarias de seccion 0.30x0.65 m, y vigas secundarias de 0.25x0.50 mt. El sistema
de entrepiso lo conformara una losa densa con espesor de 0.15mt. Para el Sistema de Muros, se
ha propuesto que los muros tengan un espesor de 0.40 mt. en toda su altura, su ubicacion en planta
estara entre los ejes los ejes A-4,5, G-4,5, 1, C-D y 7-C, D. y los muros estan desde la fundacion
hasta el ultimo nivel del piso. Lo anterior puede verse en la figura 4.11
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Figura 4. 11 Planta y elevacion de edificio de doce niveles
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4.8.1.2 Andlisis Estético.
El desarrollo del método estatico se hace de acuerdo al capitulo 4 de la Norma Técnica de
Disefio por Sismo (Fuerzas Laterales Estética de Disefio y Efectos Relacionados).

e Periodo de la estructura
El periodo de la estructura basado en el método A del capitulo 4. Con C; = 0.049y

H, = 48.00 mt sustituyendo datos en la ecuacion 2.3 se obtiene:

T, = C,H3* = 0.049  48.00°/4 = 0.8891 seg
T, = C.H3/* = 0.049 +48.007/+ = 0.8891 seg
o Coeficiente Sismico
De acuerdo a lo reportado por Midas Gen 2016 V2.1, el coeficiente sismico, para la direccion
X"y “Y” obtenido por la ecuacion 2.1 es:
Cs = 0.101 Wx
Csy = 0.101 Wy
o Cortante Basal:
De acuerdo a lo reportado por Midas Gen 2016 V2.1, la masa sismica para la direccion “X”

corresponde a un total de 12,409.72 Ton., por lo que el cortante Basal, para la direccién “X”
obtenido por la ecuacion 2.1 es:

V, = 0.101 % 12,409.72 * 0.80 = 1008.89 Ton

De acuerdo a lo reportado por Midas Gen 2016 V2.1, la masa sismica para la direccion “Y”
corresponde a un total de 12,409.72 Ton., por lo que el cortante Basal, para la direccién “X”
obtenido por la ecuacion 2.1 es:

V, = 0.101 * 12,409.72 « 0.80 = 1008.89 Ton

El factor de 0.80 utilizado anteriormente proviene de lo explicado en el apartado 4.7.1.3

4.8.1.3 Combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas son las mismas que se utilizaron en el apartado 4.7.1.4

4.8.1.4 Derivas permisibles.

Las derivas permisibles son las mismas que se utilizaron en el apartado 4.7.1.5
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4.8.1.5 Disefio de los Elementos.

En los anexos se presenta el disefio detallado de cada uno de los elementos. Por simplicidad
y como se explico en el item 2.7 para el disefio estructural de los elementos se estandarizaran las
dimensiones de cada elemento. Las columnas que sirven como elementos de bordes a los muros
desde 0+0.00 hasta 0+16.00 seran denominadas C1 (0.60x0.60) y, C2 (0.55x0.55) desde 0+16.00
a 0+48.00. Las deméas columnas seran tipo C3 (0.55x0.55). Las columnas estaran conectadas
mediante vigas primarias denominadas V1 de seccion 0.30x0.65 m, y vigas secundarias
denominadas V2 de 0.25x0.50 mt. El sistema de entrepiso lo conformara una losa densa con
espesor de 0.15mt denominada LD-1. Para el Sistema de Muros, se ha propuesto que los muros
tengan un espesor de 0.40 mt., su ubicacion en planta estara entre los ejes los ejes A,3-5, G,3-5, 1,
1,C-Ey 7-C-E y los muros estan desde la fundacion hasta el dltimo nivel del piso siendo el Muro M1
comprendido entre el nivel 0+0.00 a 0+16.00, el Muro M2 entre el nivel 0+16.00 a 0+32.00 y el Muro
M3 desde el nivel 0+32.00 al nivel 0+48.00. La denominacion resumen de cada elemento se

presenta en la tabla 4.41

Denominacién de los Elementos
Nombre Tipo Ubicacién Dimensiones
C1 Columna Bordes de Muros 0.60x0.60
Cc2 Columna En entrepisos 0.55x0.55
C3 Columna En entrepisos 0.55x0.55
V1 Viga En entrepisos 0.30x0.65
V2 Viga En entrepisos 0.25x0.50
M1 Muro 0+0.00 a 0+16.00 t=0.40
M2 Muro 0+16.00 a 0+32.00 t=0.40
M3 Muro 0+32.00 a 0+48.00 t=0.40
Ld-1 Losa Densa Entrepisos t=0.12

Tabla 4. 41 Denominacién Resumen de los Elementos

Se presenta a continuacion los resultados mas importantes obtenidos del disefio estructural

del edificio.
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4.8.1.5.1.1 Disefio de los muros:

Los resultados del disefio estructural de los muros son los siguientes:

Elemento | Direccién Piso t. muro Refuerzo Refuerzo As As
(m) (m) Vertical Horizontal Vertical | Horizontal
cm2/m cm2/m
0
0.50 #6 a 0.15 #5 a 0.20 37.80 20.00
4.00
0.50 #6 a 0.15 #5a 0.20 37.80 20.00
Muro M1 8.00
0.50 #6 a 0.15 #5 a 0.20 37.80 20.00
12.00
0.50 #6 a 0.15 #5a 0.20 37.80 20.00
16.00
0.50 #5 a 0.15 #5a 0.20 26.39 20.00
20.00
0.50 #5 a0.15 #5 a 0.20 26.39 20.00
“X” 24.00
Muro M2 0.50 #5a 0.15 #5 a 0.20 26.39 20.00
28.00
0.50 #5 a0.15 #5 a 0.20 26.39 20.00
32.00
0.50 #4 a 0.15 #5a 0.20 16.89 20.00
36.00
0.50 #4 a 0.15 #5a 0.20 16.89 20.00
40.00
Muro M3 0.50 #420.15 #5 2 0.20 16.89 20.00
44.00
0.50 #4 a 0.15 #5a 0.20 16.89 20.00
48.00
Tabla 4. 42 Disefio de los muros en la direccion X"
Elemento | Direccién Piso t. muro Refuerzo Refuerzo As As
(m) (m) Vertical Horizontal Vertical | Horizontal
cm2/m cm2/m
0
0.50 #6 a 0.15 #5a 0.20 37.80 20.00
4.00
0.50 #6 a 0.15 #5a 0.20 37.80 20.00
Muro M1 8.00
0.50 #6 a 0.15 #5 a 0.20 37.80 20.00
12.00
0.50 #6 a 0.15 #5a 0.20 37.80 20.00
16.00
0.50 #5 a0.15 #5 a 0.20 26.39 20.00
“y” 20.00
0.50 #5 a 0.15 #5a 0.20 26.39 20.00
24.00
Muro M2 0.50 #5a 0.15 #5 a 0.20 26.39 20.00
28.00
0.50 #5 a 0.15 #5 a 0.20 26.39 20.00
32.00
0.50 #4 a 0.15 #5a 0.20 16.89 20.00
36.00
Muro M3 0.50 #420.15 #5 2 0.20 16.89 20.00
40.00
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0.50 #4 a 0.15 #5a 0.20 16.89 20.00
44.00
0.50 #4 a 0.15 #5a 0.20 16.89 20.00
48.00
Tabla 4. 43 Disefio de los muros en la direcciéon ""Y"
4.8.1.5.1.2 Disefio de las columnas:
Los resultados del disefio estructural de las columnas son los siguientes:
Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
0
#4 a 0.10
4.00 0.60x0.60 18#8 Grapa #4 a 0.10 0.024
4.00
#4 a 0.10
4.00 0.60x0.60 18#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
Columna 8.00
#4 a 0.10
C1 4.00 0.60x0.60 18#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
12.00
#4 a 0.10
4.00 0.60x0.60 18#8 Grapa #4 2 0.10 0.024
16.00
#4 a 0.10
4.00 0.60x0.60 18#8 Grapa #4 a 0.10 0.024
Tabla 4. 44 Disefio de la columna C1
Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
16.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 18#8 2 grapa #4 2 0.10 0.030
Columna
32.00
c2 #4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 18#8 2 grapa #4 a 0.10 0.030
48.00
Tabla 4. 45 Disefio de la columna C2
Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
0.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 24#8 2 grapa #4 a 0.10 0.040
16.00
Columna #4 a0.10
c3 4.00 0.55x0.55 24#8 2 grapa #4 2 0.10 0.040
32.00
#4 a 0.10
4.00 0.55x0.55 24#8 2 grapa #4 a 0.10 0.040
48.00

Tabla 4. 46 Disefio

de la columna C3
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4.8.1.5.1.3 Disefio de las vigas primarias

Refuerzo longitudinal Area de Acero (cm2/m)
Elemento | Piso Lecho Superior | Lecho Inferior Lecho Superior Lecho Inferior
i Centro j i | Centro | j i centro j i centro j
0.00
647 347 647 347 23.28 | 11.64 | 23.28 11.64
16.00
Viga V1 647 | 37 | eu7 347 23.28 | 11.64 | 23.28 11.64
32.00
647 347 647 347 23.28 | 11.64 | 23.28 11.64
48.00

Tabla 4. 47 Refuerzo principal viga V1

Estribos
_ _ Area de Acero
Elemento | Piso | Separacion (cm2/m)
i | Centro | | Centro | J
0.00
#4 A0.10 25.40
16.00
Viga V1 #4 A 0.10 25.40
32.00
#4 A0.10 25.40
48.00

Tabla 4. 48 Refuerzo a cortante de la viga V1
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4.8.1.5.1.4 Diseio de las vigas Secundarias

Refuerzo longitudinal Area de Acero (cm2/m)
Elemento | Piso | Lecho Superior | Lecho Inferior | Lecho Superior Lecho Inferior
i| Centro | j|i| Centro || centro | j centro j
0.00
347 347 11.64 11.64
16.00
Viga V2 347 347 11.64 11.64
32.00
347 347 11.64 11.64
48.00

Tabla 4. 49 Disefio del refuerzo principal de la viga V2

Estribos
Area de Acero
Elemento | Piso Separacion (cm2/m)
Centro | j | i | Centro J
0.00
#4 A 0.10 25.40
16.00
Viga V2 #4 A0.10 25.40
32.00
#4 A 0.10 25.40
48.00

Tabla 4. 50 Disefio del refuerzo a cortante de la viga V2
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4.8.1.6 Presupuesto del proyecto.

Con la metodologia planteada anteriormente se realiza un analisis de costos unitarios para
el disefio del edificio de seis niveles y obtener asi el costo total de la estructura disefiada. El costo
unitario por elemento se ha obtenido en base a estimaciones de mano de obra, maquinaria y equipo
de diferentes proyectos en los que los autores han trabajado. Para un costo mas preciso se
recomienda al lector realizar un desglose de costo unitario para poder obtener este valor. Los valores

obtenidos y el costo directo total de la estructura disefiada por el método estatico se muestran en la

tabla 4.51
Costo Total de la Estructura
Iltem Elemento Cantidad Unidad Costo Costo Total
Unitario
1 Cl 69.12 m3 $732.85 $50,654.59
2 C2 116.16 m3 $823.69 $95,679.83
3 C3 537.24 m3 $976.99 $524,878.11
4 V1 359.10 m3 $954.49 $342,757.00
5 V2 359.10 m3 $892.25 $320,406.98
6 M1 267.52 m3 $308.10 $82,422.91
7 M2 267.52 m3 $303.10 $81,085.31
8 M3 267.52 m3 $269.60 $72,123.39
Sumatoria $1,570,008.12

Tabla 4. 51 Costo total de la Estructura

4.8.1.7 Control de dafios.
El control de danos de los elementos estructurales se haré de acuerdo a lo expresado por el
ATC-40, seccion 11.3.3. Las deformaciones laterales en el punto de desempefio son comparadas
con la tabla 11-2 del ATC-40 para ver en qué nivel de desempefio se encuentra la estructura y

cuales son los niveles de danos esperados para ese nivel.

Nivel de Desempeifio.
Limite de la | Ocupacién Control de | Seguridad a la | Estabilidad
Deriva Inmediata Dafos vida estructural
Maxima deriva 1% 1%-2% 2% 0 33ﬁ
total TP
maxima deriva 0.5% 0.5%-1.5% Sin limite Sin limite
inelastica

Tabla 4. 52 Limites de Deformacion para los niveles de desempefio.
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Con una altura de 48.00 mt (Doce pisos de 4.00 mt cada Uno) los valores de
desplazamientos limites a que corresponderia los limites indicados en la tabla 4.17 son los

siguientes:
Nivel de Desempefio.

Limite de Ila | Ocupacion Control de | Seguridad a la | Estabilidad
Deriva Inmediata Dafos vida estructural

Maxima deriva 0.48 0.48-0.96 0.98 0 33£

total = pi

maxima deriva 0.24 0.24-0.48 Sin limite Sin limite
inelastica

Tabla 4. 53 Valores limites de desplazamientos para los niveles de desempefio.

Para conocer el valor real del desplazamiento de la estructura se realizé un analisis no lineal
estatico para encontrar el punto de desempefio de le estructura y el desplazamiento maximo a la
que esta estara sometida. El pushover se realiz6 tomando dos patrones de carga, un patron
correspondiente al primer modo fundamental, patron en el cual la aceleracion a lo largo del sistema
de maltiples grados de libertad es proporcional al perfil del primer modo de vibracion (modo
fundamental) del sistema y, un patron siguiendo la distribucion del codigo, patron en el cual la
aceleracion a lo largo de la altura del sistema de multiples grados de libertad semeja un vector de
fuerzas proporcional a la distribucion de las fuerzas laterales equivalentes en concordancia con el
método dela fuerza lateral equivalente considerado en el codigo. Ambos patrones fueron aplicado
en los dos sentidos de la estructura y, en las direcciones positivas y negativas (“X (+) “, “X (-)", “Y(+)”,
“Y(-)") provocando que se aplicara un total de 8 patrones (4 direcciones x 2 patrones de carga ) de
empujes al edificio. Sin embargo, como la estructura es simétrica tanto en “X” y en “Y” pueden
reducirse los patrones de carga a la mitad, porque los patrones positivos y negativos serian iguales
y se disminuye asi el nimero de curvas de capacidad obtenidas

Con la curva de capacidad y con la demanda sismica (espectro de aceleracion figura 4.1) se
grafican ambas curvas y en la interseccion de ambas se busca obtener punto de desempefio de la
estructura. El punto de desempefio se obtiene utilizando el espectro inelastico y el método “A” del
ATC-40. Con el punto de desempefio se obtiene el desplazamiento de la estructura y se investiga
el nivel de dafios que de acuerdo al capitulo 3 del ATC-40 es esperado. Los resultados de los dos
patrones de carga mas influyentes se presentan en las figuras 4.12 y 4.13. El resultado de los dafios

esperados, de acuerdo al ATC-40 se presenta en la tabla 4.54
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Figura 4. 12 Obtencion del punto de desempefio para el patrén estatico X"
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Pushowver Curve

Pushover Load Case Estaitco-y
Plot Type
Capadty Curve (MDOF)
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Figura 4. 13 Obtencion del punto de desempefio para el patrén estatico “Y"'

Derivas Maximas obtenidas y Niveles de dafios esperados.
Deriva Analisis Pushover Conclusioén
maxima Estético cm
cm
Ambos desplazamientos obtenidos se encuentran bajo el limite
X" 29.65 47.99 establecido para el nivel de ocupacion inmediata, por lo que no
se esperan danos importantes a la estructura, si no solamente
wyn 22.015 37.94 los indicados en el apartado 3.3.4

Tabla 4. 54 Derivas maximas y dafios esperados
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482

Disefio del edificio de doce niveles con el método DDBD.

4.8.2.1 Descripcion de la Estructura.

Para el método del disefio directo por desplazamientos, la estructura de los marcos se
compondré de tres tipos de columnas: Columna C1 (0.90x0.90) desde 0+0.00 hasta 0+16.00,
Columna C2(0.80x.80) desde 0+16.00 a 0+32.00 y Columna C3 (0.70x0.70) desde 0+32.00 hasta
0+48.00, conectadas mediante vigas primarias de seccién 0.30x0.65 m, y vigas secundarias de
0.30x0.50 mt. El sistema de entrepiso lo conformara una losa densa con espesor de 0.15mt. Para
el Sistema de Muros, se ha propuesto que los muros tengan un espesor de 0.50 mt., su ubicacion
en planta estara entre los ejes los ejes A,3-5, G,3-5, 1, 1,C-E y 7-C-E y los muros estan desde la
fundacion hasta el ultimo nivel del piso siendo el Muro M1 comprendido entre el nivel 0+0.00 a
0+16.00, el Muro M2 entre el nivel 0+16.00 a 0+32.00 y el Muro M3 desde el nivel 0+32.00 al nivel
0+48.00. La geometria en planta del edificio y la modelacion matematica pueden verse en la figura
4.14.

4.8.2.2 Datos de Entrada.

Adicional a los datos presentados en el numeral 2.1 al 2.6, se determinara la siguiente

informacion para iniciar la aplicacion del Método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos:

a. Deriva Maxima permitida

De la tabla 8 (Valores admisibles de la deriva de entrepiso) de la Norma Técnica de Disefio

por Sismo se obtiene que la deriva para una categoria de ocupacion Ill es de 0.015h,,.

b. Resistencia de los materiales

Resistencias en el Concreto

Simbologia Significado Resistencia Uso
-fc Resistencia Nominal 280 Kg/lcm2 e Disefio de vigas vy
columnas.
-f'ce Resistencia efectiva 280 Kg/cm2 e Disefio de rotulas

plasticas y de muros.

. . e Calculo del factor de
-fco Resistencia esperada 476 Kg/lcm2 ] ]
sobre-resistencia.

Tabla 4. 55 Resistencia del concreto.
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Figura 4. 14 Planta y elevacion de edificio de doce niveles para el disefio de DDBD
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Resistencias en el Acero
Simbologia Significado Resistencia Uso
-fy Resistencia Nominal a la fluencia. 4200 e Disefio a flexion y carga axial de
Kg/cm2 vigas y columnas.
-fye Resistencia efectiva a la fluencia. 4620 e Disefio a flexion y carga axial de
Kg/lcm2 rotulas plasticas y de muros.
-fyh Resistencia efectiva a la fluencia 4200 e Disefio a Cortante.
(para estribos) Kg/cm2
-fuo Resistencia Maxima a la fluencia 5460 e Calculo del factor de sobre-
Kg/cm2 resistencia.
-fy/fu Razoén entre Resistencia ultima y 1.25
Resistencia de Fluencia.

Tabla 4. 56 Resistencia del Acero

4.8.2.3 Distribucion de las fuerzas sismica.

Los criterios utilizados para la distribucion de la fuerza sismica, y la capacidad minima que

deben de soportar los marcos de concreto son los mismos criterios utilizados en el apartado
4.7.2.4.7

4.8.3 Obtencion del Cortante aplicado a la estructura en la direccion “X”

4.8.3.1 Determinacion del punto de inflexion Hcf.

La determinacion del punto Hcf se hace siguiendo los pasos de la metodologia detallada en

el numeral 4.7.4.2.1. La tabla 4.57 Y la tabla 4.58 es un resumen de los resultados obtenidos:

Calculo de la altura HCF.

) ) 3) 4 ()] (6) @ | (8 9) (10)
Nivel H (m) m(Ton) mH Fi (rel) | Vti(rel) | Motm | Vf Vw Mw
12 48.00 872.00 41856.00 | 0.13 0.13 0.00 0.30 | -0.167 | 0.00
11 44.00 1036.00 | 45584.00 | 0.14 0.28 0.53 0.30 | -0.023 | -0.67
10 40.00 1036.00 | 41440.00 | 0.13 0.41 1.64 0.30 | 0.109 | -0.76
9 36.00 1036.00 | 37296.00 | 0.12 0.53 3.27 0.30 | 0.227 | -0.33
8 32.00 1036.00 | 33152.00 | 0.11 0.63 5.38 0.30 | 0.332 | 0.58
7 28.00 1036.00 | 29008.00 | 0.09 0.72 7.91 0.30 | 0424 | 191
6 24.00 1036.00 | 24864.00 | 0.08 0.80 10.81 | 0.30 | 0.503 | 3.61
5 20.00 1036.00 | 20720.00 | 0.07 0.87 14.02 | 0.30 | 0.569 | 5.62
4 16.00 1036.00 | 16576.00 | 0.05 0.92 17.49 | 0.30 | 0.621 | 7.89
3 12.00 1036.00 | 12432.00 | 0.04 0.96 21.18 | 0.30 | 0.661 | 10.38
2 8.00 1036.00 | 8288.00 0.03 0.99 25.02 | 0.30 | 0.687 | 13.02
1 4.00 1036.00 | 4144.00 0.01 1.00 28.97 | 0.30 | 0.700 | 15.77
0 0.00 1036.00 | 0.00 0.00 1.00 32.97 | 0.00 | 1.000 | 18.57

Sumatoria | 13304.00 | 315360.00 | 1.00

Tabla 4. 57 Calculo de la altura Hcf
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Altura del punto de Inflexion (Hcf)
Hi = 3200 Altura donde el Mw es
(+) por primera vez
36.00 Altura :Jtlpnde el Mw es (-
Hi+1 = ) por ultima vez
Momento donde el Mw
0.58 .
es (+) por primera vez
Mw, | =
Momento donde el Mw
-0.33 .
es (-) por ultima vez
Mw,i+1 =
Hcf = 34.55 Punto de inflexion

Tabla 4. 58 Altura del punto de inflexién

4.8.3.2 Perfil de desplazamientos.

El perfil de desplazamientos se hace siguiendo los pasos de la metodologia detallada en el
numeral 4.7.2.5.2. Para el DDBD se debe verificar si el desplazamiento de disefio es gobernado por
la deformacion méxima permitida para el muro para un estado limite de control de dafios, o por la
deriva del codigo gobierna el disefio. La tabla 4.59 Y la tabla 4.60 muestran un resumen de los

resultados obtenidos:

Revision de Deriva Dominante
Iw= 15.0 mt (long. Del muro)
0 codigo = 0.015 (deriva codigo)
Varilla # = 6.00 Octavos
gy = 0.00228
Py = 0.000303
ddc = 0.0048
Lsp = 193.62 Mm
k= 0.05
Lp= 342 M
0 dn= 0.021 RIGE CODIGO
Oc = 0.015 deriva diseno

Tabla 4. 59 Revision de la Deriva Dominante
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Datos para el perfil de desplazamientos
@) ) ®3) 4) (5) (6) ) (8)
Nivel H; (m) m; (Ton) Bye (1) Bpu(m) | i+ Bpi |y A e Aokl
12 48.00 872.00 0.1912 0.660 379.42 575.20 27609.51
11 44.00 1036.00 0.1703 0.600 372.50 621.22 27333.57
10 40.00 1036.00 0.1493 0.540 301.68 559.06 22362.30
9 36.00 1036.00 0.1283 0.480 238.33 496.90 17888.31
8 32.00 1036.00 0.1074 0.420 182.45 434.76 13912.40
7 28.00 1036.00 0.0868 0.360 134.30 373.00 10444.10
6 24.00 1036.00 0.0672 0.301 94.08 312.20 7492.75
5 20.00 1036.00 0.0490 0.244 61.75 252.93 5058.57
4 16.00 1036.00 0.0328 0.189 37.00 195.78 3132.43
3 12.00 1036.00 0.0193 0.136 19.28 141.33 1695.91
2 8.00 1036.00 0.0090 0.087 7.85 90.16 721.26
1 4.00 1036.00 0.0023 0.041 1.77 42.86 171.42
0 0.00 1036.00 0.0000 0.000 0.00 0.00 0.00
z 13304.00 1.013 4.06 | 1830.40 | 4095.38 137822.52

Tabla 4. 60 Datos del perfil de desplazamientos

4.8.3.3 Desplazamiento de Disefio.

El desplazamiento de disefio viene dado por la ecuacion 2.43. Los datos para entrar en esta
formula estan en la tabla 4.60

Ag = Zn:(miA%)/ Zn:(miAi)

Ay = 1830.40/4095.38 = 0.45m

4.8.3.4 Altura efectiva del sistema equivalente.

La altura equivalente del sistema equivalente viene dada por la ecuacion 2.22. Los datos
para entrar en esta formula estan en la tabla 4.60

o = =1 m;AH;
D NG /77,9
_ 137822.52

e = 409538 = 33.65mt
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4.8.3.5 Amortiguamiento equivalente del sistema.
e Paralos muros,
El amortiguamiento equivalente de los muros se halla utilizando la metodologia descrita en

4.7.2.5.5. Los resultados se presentan en la tabla 4.61

Amortiguamietno de los Muros
Ayi = 0.116 mt desplazmietno de fluencia
Oyn=  0.0052 deriva de fluencia
M= 3.85 ductilidad
eeq= 0.155 Amortiguamiento equivalente

Tabla 4. 61 Amoritugumietno de los muros

e Paralos marcos,
El amortiguamiento equivalente de los marcos se halla utilizando la metodologia descrita en

4.7.2.5.5. Los resultados se presentan en la tabla 4.62

Amortiguamiento de los Marcos
Lb = 5.00 mt long. De viga
hb = 0.65 mt altura de viga
fyf= 0.0088 deriva de fluencia
Ayf = 0.295 mt desplazmietno de fluencia
M= 1.52 ductilidad
eeq= 0.111 Amortiguamiento equivalente

Tabla 4. 62 Amortiguamiento de los marcos

e Amortiguamiento del sistema,

El amortiguamiento del amortiguamiento del sistema viene dado por la ecuacion 3.14

ew Mormw+ €F MoTm,F
Esys = , Ec.3.14
M
OTM

0.155 * 18.57 + 0.111 * (32.97 — 18.57)
Esys = 32.97 = 0.136
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e Ductilidad del Sistema,

La ductilidad del sistema viene dada por la ecuacion 4.6.

_ Hw VW,base + U VF,base
Hsys =

VW,base + VF,base

_ 385070+ 152+ 030 _
Hsys = 0.30 + 0.70 -

4.8.3.6 Cortante Basal.
e Espectro de desplazamientos.
El espectro de desplazamientos se tomé del capitulo 5 de la Norma Técnica de Disefio por

Sismo y para tener en cuenta los efectos del amortiguamiento inelastico se reduce el espectro

R = ( 0.07 >°~5
€ \0.02+¢
0.07 0.5
e = (

—_— = 0.67
0.02 + 0.136>
Los datos del espectro de desplazamientos y el espectro son los mismos presentados en la seccion

47246

utilizando la ecuacion 3.12

e Periodo efectivo.

En Tc =4.00 seg, el desplazamiento espectral para un 5% de amortiguamiento es de 0.137¢
(el espectro de la Norma Técnica de Disefio Por Sismo esta dado en funcién de g), por lo que para
el mismo periodo con el 11.70% de amortiguamiento el desplazamiento espectral es 0.137g x 0.71
=0.098g asi, el periodo efectivo encontrado de manera proporcional es:

0.45

T = 4% ——
e * 0.092 »9.81

= 1.98 seg
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e Masa Efectiva.

Con la ecuacion 3.13, se puede calcular la masa efectiva del sistema:

n
Al A
m, = 2=l Ec. 3.13
Ag
1830.40
me = W = 4095.38 Ton
e Rigidez efectiva:
Con la ecuacion 3.1, se puede calcular la rigidez efectiva del sistema:
am’m,
K, = —— Ec. 3.1
Te
41?2 % 4095.38
K, = =——> =41075.69 KN/m
1.98
e Cortante basal:
Con la ecuacion 3.2, se puede calcular el cortante basal del sistema:
F S Vb S Ke Ad EC 32

F = 41075.69/10 * 0.45 = 1835.85 Ton (13.80 % del peso total)
4.8.3.7 Fuerzas de disefio en Marcos y muros estructurales.

Las fuerzas de disefio en los Marcos y muros estructurales se hacen siguiendo el
procedimiento de la seccion 4.7.2.5.7. los resultados se presentan en la tabla 4.63
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Fuerzas de Disefio en Marcos y Muros

) ) 3 4) ®) (6) ) (8) ©)
Nivel | H (m) | Fi (piso) Vii Motm, i VA,i Vw, i Mw,i Mf,i
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 | 48.00 | 243.66 | 243.66 0.0 550.76 | -307.09 0.00 0.00

11 | 44.00 | 265.36 | 509.03 974.7 | 550.76 | -41.73 | -1228.37 | 2203.02
10 40.00 | 241.24 750.27 3010.8 | 550.76 | 199.51 | -1395.28 | 4406.04
36.00 | 217.12 | 967.38 | 6011.8 | 550.76 | 416.63 | -597.23 6609.07
32.00 | 192.99 | 1160.38 | 9881.4 | 550.76 | 609.62 | 1069.28 | 8812.09
28.00 | 168.87 | 1329.25 | 14522.9 | 550.76 | 778.49 | 3507.77 | 11015.11
24.00 | 144.74 | 1473.99 | 19839.9 | 550.76 | 923.24 | 6621.73 | 13218.13
20.00 | 120.62 | 1594.61 | 25735.8 | 550.76 | 1043.86 | 10314.67 | 15421.16
16.00 | 96.50 | 1691.11 | 32114.3 | 550.76 | 1140.35 | 14490.10 | 17624.18
12.00 | 72.37 | 1763.48 | 38878.7 | 550.76 | 1212.72 | 19051.50 | 19827.20
8.00 48.25 | 1811.73 | 45932.6 | 550.76 | 1260.97 | 23902.40 | 22030.22
4.00 2412 | 1835.85 | 53179.5 | 550.76 | 1285.10 | 28946.29 | 24233.25

000 | 000 | 1835.85 | 60522.9 | 550.76 | 1285.10 | 34086.68 | 26436.27
Tabla 4. 63 Fuerzas de Disefio en marcos y muros

O P N W b 01 O N 0O ©

4.8.4 Obtencion del Cortante aplicado a la estructura en la direccién “Y”
4.8.4.1 Determinacion del punto de inflexion Hcf.
La determinacion del punto Hcf se hace siguiendo los pasos de la metodologia detallada en
el numeral 4.7.4.2.1. La tabla 4.64 y la tabla 4.65 es un resumen de los resultados obtenidos:

Datos para el calculo de la altura HCF.

1) (2) (3) 4) (5) (6) @) (8) 9) (10)
Nivel H (m) m(Ton) mH Fi (rel) | Vti(rel) | Motm | Vf Vw Mw
12 48.00 872.00 41856.00 0.13 0.13 0.00 0.30 | -0.167 | 0.00
11 44.00 1036.00 45584.00 0.14 0.28 0.53 0.30 | -0.023 | -0.67
10 40.00 1036.00 41440.00 0.13 0.41 1.64 0.30 | 0.109 | -0.76
9 36.00 1036.00 | 37296.00 | 0.12 0.53 3.27 0.30 | 0.227 | -0.33
8 32.00 1036.00 | 33152.00 | 0.11 0.63 5.38 0.30 | 0.332 | 0.58
7 28.00 1036.00 29008.00 0.09 0.72 7.91 0.30 | 0.424 | 1.91
6 24.00 1036.00 24864.00 0.08 0.80 10.81 | 0.30 | 0.503 | 3.61
5 20.00 1036.00 20720.00 0.07 0.87 14.02 | 0.30 | 0.569 | 5.62
4 16.00 1036.00 | 16576.00 | 0.05 0.92 17.49 | 0.30 | 0.621 | 7.89
3 12.00 1036.00 | 12432.00 | 0.04 0.96 21.18 | 0.30 | 0.661 | 10.38
2 8.00 1036.00 8288.00 0.03 0.99 25.02 | 0.30 | 0.687 | 13.02
1 4.00 1036.00 4144.00 0.01 1.00 28.97 | 0.30 | 0.700 | 15.77
0 0.00 1036.00 0.00 0.00 1.00 32.97 | 0.30 | 0.700 | 18.57

Sumatoria | 13304.00 | 315360.00 | 1.00

Tabla 4. 64 Datos para el calculo de la altura Hcf

- 164 -



Altura del punto de Inflexién (Hcf)
Hi = 32.00 Altura donde el Mw es
- (+) por primera vez
36.00 Altura donde el Mw es (-
Hi+1 = ) por Ultima vez
0.58
Momento donde el Mw
es (+) por primera vez
Mw, | =
-0.33
Momento donde el Mw
es (-) por dltima vez
Mw,i+1 =
Hcf = 34.55 Punto de inflexién

Tabla 4. 65 Altura del puno de inflexion Hcf

4.8.4.2 Perfil de desplazamientos.

El perfil de desplazamientos se hace siguiendo los pasos de la metodologia detallada en el
numeral 4.7.2.5.2. Para el DDBD se debe verificar si el desplazamiento de disefio es gobernado por
la deformacion méxima permitida para el muro para un estado limite de control de dafios, o por la
deriva del codigo gobierna el disefio. La tabla 4.59 y la tabla 4.60 muestran un resumen de los

resultados obtenidos:

Revision de Deriva Dominante
lw= 12.0 mt (long. Del muro)
0 codigo = 0.015 (deriva codigo)
Varilla # = 6.00 octavos
gy = 0.00228
Py = 0.000379
ddc = 0.006
Lsp = 193.62 mm
k= 0.05
Lp = 3.12 m
0 dn= 0.024 RIGE CODIGO
Oc = 0.015 deriva disefio

Tabla 4. 66 Revision de la deriva dominante
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Datos para el perfil de desplazamientos
@ ) 3 “4) ®) (6) 0] 8
Nivel H; (m) m; (Ton) Bt (m) Boc(m) | mix Apc | my = Ky e Aoifl
12 48.00 872.00 0.2391 0.645 362.25 562.04 26977.80
11 44.00 1036.00 0.2128 0.585 353.99 605.58 26645.60
10 40.00 1036.00 0.1866 0.525 285.05 543.42 21736.87
9 36.00 1036.00 0.1604 0.465 223.56 481.26 17325.43
8 32.00 1036.00 0.1342 0.405 169.57 419.13 13412.26
7 28.00 1036.00 0.1085 0.345 123.35 357.47 10009.28
6 24.00 1036.00 0.0839 0.287 85.15 297.01 7128.18
5 20.00 1036.00 0.0612 0.230 54.89 238.46 4769.21
4 16.00 1036.00 0.0411 0.176 32.17 182.56 2920.98
3 12.00 1036.00 0.0241 0.126 16.32 130.04 1560.45
2 8.00 1036.00 0.0112 0.079 6.43 81.62 652.94
1 4.00 1036.00 0.0029 0.037 1.40 38.03 152.12
0 0.00 1036.00 0.0000 0.000 0.00 0.00 0.00
z 7252.00 1.266 3.90 1714.12 3936.62 133291.11

4.8.4.3 Desplazamiento de Disefio.

El desplazamiento de disefio viene dado por la ecuacion 2.43. Los datos para entrar en esta

formula estan en la tabla 4.67.

-y

n

i=1

(m;A7) / Z(miAi)

Ay = 3936.62/1714.12 = 0.44m

4.8.4.4 Altura efectiva del sistema equivalente.

La altura equivalente del sistema equivalente viene dada por la ecuacion 2.22. Los datos

para entrar en esta formula estan en la tabla 4.67

He

n
_ i MiAH;

pa

CTAY,

Tabla 4. 67 Datos para el perfil de desplazamientos en ""Y"*

~133291.11

e = 303662 = 33.86mt
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4.8.4.5 Amortiguamiento equivalente del sistema.

Para los muros,

El amortiguamiento equivalente de los muros se halla utilizando la metodologia descrita en

4.7.2.5.5. Los resultados se presentan en la tabla 4.67

Amortiguamiento De los Muros

Ayi =
Oyn=
u:

€ eq=

0.146 mt
0.0066
2.97
0.144

desplazamiento de fluencia
deriva de fluencia

ductilidad

Amortiguamiento equivalente

Tabla 4. 68 Amortiguamiento de los muros

Para los marcos,

El amortiguamiento equivalente de los marcos se halla utilizando la metodologia descrita en

4.7.2.5.5. Los resultados se presentan en la tabla 4.68

Amortiguamietno de los Marcos

Lb =
hb =
Oyf=
Ayf =
n=

€ eq=

6.00 mt
0.65 mt
0.0105
0.356 mt
1.22
0.083

long. De viga

Altura de viga

deriva de fluencia
desplazmietno de fluencia
ductilidad

Amortiguamiento equivalente

Tabla 4. 69 Amortiguamiento de los marcos

Amortiguamiento del sistema,

El amortiguamiento del sistema viene dado por la ecuacion 3.14

Esys =

Esys

ew Mormw+ €r MoTm,F

Morm

0.144 * 18.57 + 0.083 * (32.97 — 18.57)

32.97
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e Ductilidad del Sistema,

La ductilidad del sistema viene dada por la ecuacion 4.6

_ Hw VW,base + U VF,base
Hsys =

VW,base + VF,base

_ 297070+ 122x 030 _
Hsys = 0.30 + 0.70 -~

4.8.4.6 Cortante Basal.
e Espectro de desplazamientos.
El espectro de desplazamientos se obtuvo del espectro de disefio del capitulo 5 de la Norma
Técnica de Disefio por Sismo y para tener en cuenta los efectos del amortiguamiento inelastico se

reduce el espectro utilizando la ecuacion 3.12

R ( 0.07 )0'5
£ \0.02+¢
0.07 0.5
e = (

—_— = 0.71
0.02 + O.117>
Los datos del espectro de desplazamientos y el espectro son los mismos presentados en la seccion

47246

e Periodo efectivo.

En Tc =4.00 seg, el desplazamiento espectral para un 5% de amortiguamiento es de 0.137¢
(el espectro de la Norma Técnica de Disefio Por Sismo esta dado en funcion de g), por lo que para
el mismo periodo con el 11.70% de amortiguamiento el desplazamiento espectral es 0.137g x0.71

=0.098g asi, el periodo efectivo encontrado de manera proporcional es:

0.44

Te= 4 * 5598+ 981

= 1.81 seg

e Masa Efectiva.
Con la ecuacion 3.13, se puede calcular la masa efectiva del sistema:

N om;A;
m, = Ziz1 il Ec. 3.3
Ag
171412 2036.62 T
me = 0.44 = . on
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e Rigidez efectiva:

Con la ecuacion 3.1, se puede calcular la rigidez efectiva del sistema:

4m’m,
K, = ”Tezm Ec. 3.1
2*
K, = 258002 — 47202.79 KN/m
1.81

e Cortante basal:

Con la ecuacion 3.2, se puede calcular el cortante basal del sistema:

F = Vb = Ke Ad EC 32
F = 47,202.79/10 * 0.44 = 2055.35 Ton (15.45 % del peso total)

4.8.4.7 Fuerzas de disefio en Marcos y muros estructurales.
Las fuerzas de disefio en los Marcos y muros estructurales se hacen siguiendo el

procedimiento de la seccion 4.7.2.5.7. los resultados se presentan en la tabla 4.70

Fuerzas de Disefio en Marcos y Muros

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 9)
Nivel | H (m) | Fi (piso) Vii Motm, i VA,i Vw, i Mw,i Mf,i
12 48.00 | 272.79 272.79 0.0 616.60 | -343.81 0.00 0.00

11 | 44.00 | 29709 | 569.89 | 1091.2 | 616.60 | -46.72 | -1375.24 | 2466.42
10 | 40.00 | 270.08 | 839.97 | 3370.7 | 616.60 | 223.37 | -1562.11 | 4932.83
36.00 | 243.08 | 1083.05 | 6730.6 | 616.60 | 466.44 | -668.64 | 7399.25
3200 | 216.07 | 1299.11 | 11062.8 | 616.60 | 682.51 | 1197.13 | 9865.67
28.00 | 189.06 | 1488.17 | 16259.2 | 616.60 | 871.57 | 3927.16 | 12332.08
24.00 | 162.05 | 1650.22 | 22211.9 | 616.60 | 1033.62 | 7413.43 | 14798.50
20.00 | 135.04 | 1785.26 | 28812.8 | 616.60 | 1168.66 | 11547.90 | 17264.92
16.00 | 108.03 | 1893.30 | 35953.9 | 616.60 | 1276.69 | 16222.54 | 19731.33
12.00 | 81.03 | 1974.32 | 43527.1 | 616.60 | 1357.72 | 21329.31 | 22197.75
800 | 5402 | 2028.34 | 514243 | 616.60 | 1411.73 | 26760.18 | 24664.17
400 | 2701 | 2055.35 | 59537.7 | 616.60 | 1438.74 | 32407.12 | 27130.58

000 | 000 | 2055.35 | 67759.1 | 616.60 | 1438.74 | 38162.09 | 29597.00
Tabla 4. 70 Fuerzas de Disefio en Marcos y Muros

SO P N W b~ 01 O N 00 ©
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4.8.4.8 Disefio de los Elementos.

En los anexos se presenta el disefio detallado de cada uno de los elementos. Por simplicidad
y como se explico en el item 2.7 para el disefio estructural de los elementos se estandarizaran las
dimensiones de cada elemento. Para la metodologia del DDBD se han utilizado cuatro tipos de
columnas las cuales han sido denominadas por C1, C2, C3, C4 respectivamente. Las columnas C1
(0.90x0.90), C2 (0.80x0.80) y C3 (0.70x0.70) son las columnas que nos sirve como elemento de
borde para los muros. Las demas columnas son denominadas como C4 (0.70x.70)

Las columnas estan conectadas mediante vigas primarias denominadas V1 de seccion
0.30x0.65 m, y vigas secundarias denominadas V2 de 0.30x0.50 mt. El sistema de entrepiso lo
conformara una losa densa con espesor de 0.15mt denominada LD-1.

Para el Sistema de Muros, se ha propuesto que los muros tengan un espesor de 0.50 mt.,
su ubicacion en planta estara entre los ejes los ejes A,3-5, G,3-5, 1, 1,C-E 'y 7-C-E y los muros estan
desde la fundacion hasta el Gltimo nivel del piso siendo el Muro M1 comprendido entre el nivel 0+0.00
a 0+16.00, el Muro M2 entre el nivel 0+16.00 a 0+32.00 y el Muro M3 desde el nivel 0+32.00 al nivel
0+48.00. Las denominaciones resumen de cada elemento se presenta en la tabla 4.71

Denominacion de los Elementos
Nombre Tipo Ubicacién Dimensiones
C1 Columna Bordes de Muros 0.90x0.90
c2 Columna Bordes de Muros 0.80x0.80
C3 Columna Bordes de Muros 0.70x0.70
C4 Columna En entrepisos 0.70x0.70
V1 Viga En entrepisos 0.30x0.65
V2 Viga En entrepisos 0.30x0.50
M1 Muro Piso 1-4 t=0.50
M2 Muro Piso 4-8 t=0.50
M3 Muro Piso 8-12 t=0.50
Ld-1 Losa Densa Entrepisos t=0.50

Tabla 4. 71 Denominacion de los Elementos

Se presenta a continuacion los resultados mas importantes obtenidos del disefio estructural

del edificio.
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4.8.4.8.1.1 Disefio de los muros:

Los resultados del disefio estructural de los muros son los siguientes:

Elemento | Direccién Piso t. muro Refuerzo Refuerzo As As
(m) (m) Vertical Horizontal Vertical | Horizontal
cm2/m cm2/m
0
0.50 #11 a 0.20 #6 a 0.20 95.80 28.50
4.00
0.50 #11 a0.20 #6 a 0.20 95.80 28.50
Muro M1 8.00
0.50 #11 a 0.20 #6 a 0.20 95.80 28.50
12.00
0.50 #11 a0.20 #6 a 0.20 95.80 28.50
16.00
0.50 #7 a 0.20 #6 a 0.20 38.80 28.50
20.00
0.50 #7 a 0.20 #6 a 0.20 38.80 28.50
“X” 24.00
Muro M2 0.50 #7 20.20 #6 2 0.20 38.80 28.50
28.00
0.50 #7 a 0.20 #6 a 0.20 38.80 28.500
32.00
0.50 #5 a 0.20 #5 a 0.20 19.80 19.80
36.00
0.50 #5a 0.20 #5a 0.20 19.80 19.80
40.00
Muro M3 0.50 #5 2 0.20 #5 2 0.20 19.80 19.80
44.00
0.50 #5 a 0.20 #5 a 0.20 19.80 19.80
48.00
Tabla 4. 72 Disefo de los muros en "' X"
Elemento | Direccién Piso t. muro Refuerzo Refuerzo As As
(m) (m) Vertical Horizontal Vertical | Horizontal
cm2/m cm2/m
0
0.50 #11 a0.20 #6 a 0.20 95.80 28.50
4.00
0.50 #11 a 0.20 #6 a 0.20 95.80 28.50
Muro M1 8.00
0.50 #11 a0.20 #6 a 0.20 95.80 28.50
12.00
0.50 #11 a 0.20 #6 a 0.20 95.80 28.50
16.00
oy 0.50 #7 a 0.20 #6 a 0.20 38.80 28.50
20.00
0.50 #7 a 0.20 #6 a 0.20 38.80 28.50
24.00
Muro M2 0.50 #7 a 0.20 #6 a 0.20 38.80 28.50
28.00
0.50 #7 a 0.20 #6 a 0.20 38.80 28.50
32.00
0.50 #5 a 0.20 #5 a 0.20 19.80 19.80
Muro M3 36.00
0.50 #5a 0.20 #5a 0.20 19.80 19.80
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40.00
0.50 #5a 0.20 #5a 0.20 19.80 19.80
44.00
0.50 #5a 0.20 #5a 0.20 19.80 19.80
48.00
Tabla 4. 73 Disefio de los muros en "'Y""
4.8.4.8.1.2 Disefio de las columnas:
Los resultados del disefio estructural de las columnas son los siguientes:
Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
0
#4 a 0.10
4.00 0.90x0.90 24#8 Grapa #4 a 0.10 0.015
4.00
#4 a 0.10
4.00 0.90x0.90 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.015
Columna 8.00
#4 a 0.10
C1 4.00 0.90x0.90 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.015
12.00
#4 a 0.10
4.00 0.90x0.90 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.015
16.00
#4 a 0.10
4.00 0.90x0.90 24#8 Grapa #4 a 0.10 0.015
Tabla 4. 74 Disefio de la columna C1
Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
16.00
#4 a 0.10
4.00 0.80x0.80 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.019
20.00
#4 a 0.10
4.00 0.80x0.80 24#8 Grapa #4 a 0.10 0.019
Columna 24.00
#4 a 0.10
C2 4.00 0.80x0.80 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.019
28.00
#4 a 0.10
4.00 0.80x0.80 24#8 Grapa #4 a 0.10 0.019
32.00
#4 a 0.10
4.00 0.80x0.80 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.019

Tabla 4. 75 Disefio de la columna C2
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Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
32.00
#4 a0.10
4.00 0.70x0.70 20#8 Grapa #4 2 0.10 0.021
36.00
#4 a 0.10
4.00 0.70x0.70 20#8 Grapa #4 2 0.10 0.021
Columna 40.00
#4 a0.10
C3 4.00 0.70x0.70 20#8 Grapa #4 2 0.10 0.021
44.00
#4 a 0.10
4.00 0.70x0.70 20#8 Grapa #4 2 0.10 0.021
48.00
#4 a0.10
4.00 0.70x0.70 20#8 Grapa #4 2 0.10 0.021
Tabla 4. 76 Disefo de la columna C4
Elemento Piso | Altura Dimensiones Ref. Estribos Cuantia
longitudinal (%)
0.00
#4 a0.10
4.00 0.70x0.70 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.025
16.00
#4 a 0.10
Columna 4.00 0.70x0.70 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.025
C4 32.00
#4 a0.10
4.00 0.70x0.70 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.025
48.00
#4 a 0.10
4.00 0.70x0.70 24#8 Grapa #4 2 0.10 0.025

Tabla 4. 77 Diseno de la columna C4

4.8.4.8.1.3 Disefio de las vigas primarias

Refuerzo longitudinal Area de Acero (cm2/m)
Elemento | Piso Lecho Superior Lecho Inferior Lecho Superior Lecho Inferior
i Centro j i | Centro | j i centro j i centro j
0.00
648 448 648 448 30.40 | 20.27 | 30.40 20.27
16.00
Viga V1 648 448 648 448 30.40 | 20.27 | 30.40 20.27
32.00
648 448 648 448 30.40 | 20.27 | 30.40 20.27
48.00

Tabla 4. 78 Disefio del refuerzo principal de la viga V1
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Estribos
Area de Acero
Elemento | Piso | Separacién (cm2/m)
i | Centro | j Centro j
0.00
3#4 A 0.10 38.00
16.00
Viga V1 3#4 A 0.10 38.00
32.00
3#4 A 0.10 38.00
48.00

Tabla 4. 79 Disefio del refuerzo a cortante de la viga V1

4.8.4.8.1.4 Disefio de las vigas Secundarias

Refuerzo longitudinal Area de Acero (cm2/m)
Elemento | Piso | Lecho Superior | Lecho Inferior | Lecho Superior Lecho Inferior
i| Centro | j|i| Centro || centro | j | i | centro j
0.00
347 347 11.64 11.64
16.00
Viga V2 347 347 11.64 11.64
32.00
48.00

Tabla 4. 80 Diseno del refuerzo principal de la viga V2

Estribos
Area de Acero
Elemento | Piso Separacion (cm2/m)
i | Centro | j | i | Centro J
0.00
Viga V2 #4 A0.10 25.33
48.00

Tabla 4. 81 Disefio de refuerzo a cortante de la viga V2
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Con la metodologia planteada anteriormente se realiza un analisis de costos unitarios para
el disefio del edificio de seis niveles y obtener asi el costo total de la estructura disefiada. El costo
unitario por elemento se ha obtenido en base a estimaciones de mano de obra, maquinaria y equipo
de diferentes proyectos en los que los autores han trabajado. Para un costo mas preciso se
recomienda al lector realizar un desglose de costo unitario para poder obtener este valor. Los valores

obtenidos y el costo directo total de la estructura disefiada por el método estatico se muestran en la

4.8.4.9 Presupuesto del proyecto.

tabla 4.82
Costo Total de la Estructura
Iltem Elemento Cantidad Unidad Costo Costo Total
Unitario
1 Cl 155.52 m3 $474.14 $73,738.25
2 C2 122.88 m3 $547.37 $67,260.83
3 C3 94.08 m3 $581.33 $54,691.53
4 C4 870.24 m3 $619.59 $539,192.00
4 V1 972.97 m3 $816.53 $794,460.83
5 V2 430.92 m3 $892.25 $384,488.37
6 M1 334.4 m3 $595.72 $199,208.77
7 M2 334.4 m3 $370.61 $123,931.98
8 M3 334.4 m3 $359.84 $120,330.50
Sumatoria $2,357,303.05

desplazamientos limites a que corresponderia los limites indicados en la tabla 4.17 son los

Tabla 4. 82 Costo total de la Estructura

4.8.4.10 Verificacién del Método.

Con una altura de 48.00 mt (Doce pisos de 4.00 mt cada Uno) los valores de

siguientes:
Nivel de Desempefio.
Limite de la Deriva | Ocupacién Control de Dafios | Seguridad a lavida | Estabilidad
Inmediata estructural
Maxima deriva total 0.48 0.48-0.96 0.98 0 33£
B
maxima deriva 0.24 0.24-0.48 Sin limite Sin limite
inelastica

Tabla 4. 83 Valores limites de desplazamientos para los niveles de desempefio.

Para conocer el valor real del desplazamiento de la estructura se realizé un analisis no lineal
estatico para encontrar el punto de desempefio de le estructura y el desplazamiento maximo a la

que esta estara sometida. EI pushover se realizd6 tomando dos patrones de carga, un patron
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correspondiente al primer modo fundamental, patron en el cual la aceleracion a lo largo del sistema
de multiples grados de libertad es proporcional al perfil del primer modo de vibracion (modo
fundamental) del sistema y, un patron siguiendo la distribucion del codigo, patron en el cual la
aceleracion a lo largo de la altura del sistema de multiples grados de libertad semeja un vector de
fuerzas proporcional a la distribucion de las fuerzas laterales equivalentes en concordancia con el
método dela fuerza lateral equivalente considerado en el codigo. Ambos patrones fueron aplicado
en los dos sentidos de la estructura y, en las direcciones positivas y negativas (“X (+) “, “X ()", “Y(+)",
“Y(-)") provocando que se aplicara un total de 8 patrones (4 direcciones x 2 patrones de carga ) de
empujes al edificio. Sin embargo, como la estructura es simétrica tanto en “X” y en “Y” pueden
reducirse los patrones de carga a la mitad, porque los patrones positivos y negativos serian iguales
y se disminuye asi el nimero de curvas de capacidad obtenidas

Con la curva de capacidad y con la demanda sismica (espectro de aceleracion figura 4.1) se
grafican ambas curvas y en la interseccion de ambas se busca obtener punto de desempefio de la
estructura. El punto de desempefio se obtiene utilizando el espectro inelastico y el método “A” del
ATC-40. Con el punto de desempefio se obtiene el desplazamiento de la estructura y se investiga
el nivel de danos que de acuerdo al capitulo 3 del ATC-40 es esperado. Los resultados de los dos
patrones de carga mas influyentes se presentan en las figuras 4.12 y 4.13. El resultado de los dafios
esperados, de acuerdo al ATC-40 se presenta en la tabla 4.54

El punto de desempefio se obtiene utilizando el espectro inelastico y el método “A” del ATC-
40. Con el punto de desempefio se obtiene el desplazamiento de la estructura y se investiga el nivel
de danos que de acuerdo al capitulo 3 del ATC-40 es esperado. Los resultados de los dos patrones
de carga mas influyentes se presentan en las figuras 4.9 y 4.10. El resultado de los dafios

esperados, de acuerdo al ATC-40 se presenta en la tabla 4.39
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Pushover Curve s

Pushover Load Case Estatico ¥ b
Plot Type Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
Capadty Curve (MDOF)
(O) Base Shear vs. Displacement
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(O) Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capadty Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Point (FEMA)

Ear lisplacement

Demand Spectrum

I Define Elastic Spectrum... |

Demand Spectra at Damping Ratios (%)
E REC A R

Constant Period Lines at Periods (sec)
CEE s [z |

Evaluation of Performance Paint

(®) Procedure-A (O Procedure-B
. Performance Point Graph Display Option

Damping Parameters Background Color

Inherent + Additional Damping (¥a) l:l Displ. Control Node: 1059 Dir.: DX (O] Cwihi

=g Load Pattern: Static Load Of =z L) Whitz
Structural Behavior Type B
[ - V,D 2753, 0.3794 Change Graph Title

Transformation Factor (alphai, PF1) Calculation 5a,5d 0.3031, 0.2572 Change Graph Range
O Based on 2D Behavior Teff,Deff 1.848, 14.86

Save Window As *.bm|
(®) Based on 3D Behavior 2

n Ref, Line
Additional Pushover Step for Story Drift Text Output Draw [ Close
£ By P Show Symbal M

Figura 4. 15 Obtencion del punto de desempefio para el patrén estatico en “X”
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Pushover Curve

Pushover Load Case Estatico ¥
Plot Type
Capadity Curve (MDOF)

(C) Base Shear vs. Displacement

(O) shear Coefficent vs. Displacement
(C) sShear Coefficient vs. Drift

(O) Load Factor vs Displacement

Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Capadity Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Point (FEMA)

SIS

Demand Spectrum

| Define Elastic Spectrum... |

Demand Spectra at Damping Ratios (%)
s RECH A

Constant Period Lines at Periods (sec)

CERE s [z |
D iption for Printed O t
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Show Ultimate Displacement (EC8-2 D
. Performance Point Graph Display Option
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Structural Behavior Type B
w ¥ V,D 3029, 0.323 Change Graph Title
Transformation Factor (alphal, PF1) Calculation 5a,5d 0.3361, 0.2175 Change Graph Range
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. Save Window As *.bmp
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g ! ks Show Symbal I

Figura 4. 16 Obtencion del punto de desempefio para el patron estatico en "'Y"

Derivas Maximas obtenidas y Niveles de dafios esperados.
Deriva DDBD | Pushover Conclusioén
maxima (cm) (cm)
Ambos desplazamientos obtenidos se encuentran bajo el limite establecido
“X’ 44.69 37.94 ]
para el nivel de control de dafios, por los dafios esperados son los que se
oy 44.35 3230 detallaron en el apartado 3.3.4.

Tabla 4. 84 Derivas maximas y dafios esperados
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485  Analisis Comparativo
4.8.5.1 Edificio Seis Niveles

Se presenta a continuacion un breve andlisis comparativo entre las caracteristicas mas importantes

de la estructura analizada.

Analisis comparativo

Condicién de comparacion

Estéatico

DDBD

Estructuracién

La estructuracion estd basada en
dos tipos de columnas (C1, C2),
dos tipos de vigas (V1, V2) y tres
tipos de muros con espesor
constante desde la fundacion
hasta toda su altura y con
longitudes de 10.00 y 12.00 mt en
los ejes perimetrales del edificio.

La estructuracion estd basada en
tres tipos de columnas (C1, C2,
C3), dos tipos de vigas (V1, V2) y
tres tipos de muros con espesor
constante desde la fundacién
hasta toda su altura, y con
longitudes de 10.00 y 12.00 mt en
los ejes perimetrales del edificio.

Cortante aplicado a la estructura.

El cortante basal aplicado en cada
sentido de la estructura viene
tiene un valor de:

X:578.05 Ton

Y:578.05 Ton

El cortante basal aplicado en cada
sentido de la estructura viene
tiene un valor de:

X: 768.62 Ton

Y: 768.62 Ton

Lo anterior implica un incremento
en el cortante de un 32.97%, lo
cual es un valor significativo y
significa también que la estructura
disefiada por este método tiene
mayor capacidad

Disefo de las columnas:

Las dimensiones de las columnas
en el método estatico que
cumplen con lo requerido en la
normativa son:
C1: 0.55x0.55
C2: 0.50x0.50

La cuantia requerida para el
disefio de las columnas es de:
C1:0.024 %

C2:0.037 %

Las dimensiones de las columnas
que cumplen con lo requerido en
la normativa son:

C1: 0.55x0.55

C2: 0.60x0.60

C3: 0.55x0.55

La cuantia requerida para el
disefio de las columnas es de:
C1: 0.024%

C2: 0.020%

C3: 0.023%

Las anterior implica que se ha
hecho un incremento en las
dimensiones de los elementos de
borde, de Ilas columnas del
edificio, y se ha modificado
completamente el armado de las
mismas lo que implica un aumento
sustancial en el costo de este
proyecto.

Esto obedece a que la estructura
por la metrologia del DDBD debe
de soportar un cortante mayor a la
que es sometida al ser disefiada
por fuerzas.

Dicho aumento en el cortante
también se vera reflejado en el
costo del proyecto
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Disefio de las vigas:

Las dimensiones de las vigas en el
método estatico que cumplen con
lo requerido en la normativa son:
V1: 0.30x0.60

V2: 0.25x0.50

El area de acero propuesta en las
vigas es el siguiente:

V1:

Lecho Superior

i 15.56 cm2

centro: 11.64 cm2

j: 15.56 cm2

lecho inferior:
i, centro, j: 11.64 cm2

V2:
Lecho Superior
I,midel, j :11.64 cm2

lechor inferior:
i, centro, j: 11.64 cm2

Las dimensiones de las que
cumplen con lo requerido en la
normativa son:

V1: 0.30x0.65

V2: 0.30x0.50

El area de acero propuesta en las
vigas es el siguiente:

V1:

Lecho Superior

i 15.56 cm2

centro: 11.64 cm2

j: 15.56 cm2

lecho inferior:
i, centro, j: 11.64 cm2

V2:
Lecho Superior
I,midel, j :11.64 cm2

lechor inferior:
i, centro, j: 11.64 cm2

Lo anterior indica que, aunque se
hayan mantenido las dimensiones
de los elementos si hubo
necesidad de aumentar el
refuerzo de estos debido a que el
utilizar la metodologia del DDBD
se incrementa el cortante a la que
la estructura sera sometida

Disefo de los muros:

El espesor de los muros (t=0.25)
es constante desde la fundacion
hasta el techo. Los Muros se
dividen en tres tipos los cuales han
sido denominados por M1 (0+0.00
a 0+8.00), M2 (0+8.00 a 0+16.00),
M3 (0+16.00 a 0.+24.00).

El area de acero propuesta para
cada muro es la siguiente:

M1 (cm2/m):

As Vertical: 37.80

As Horizontal: 20.00

M2 (cm2/m):
As Vertical: 20.00
As Horizontal: 20.00

M3 (cm2/m):
As Vertical: 12.90
As Horizontal: 12.90

El espesor de los muros (t=0.25)
es constante desde la fundacion
hasta el techo. Los Muros se
dividen en tres tipos los cuales han
sido denominados por M1 (0+0.00
a 0+8.00), M2 (0+8.00 a 0+16.00),
M3 (0+16.00 a 0. +24.00).

El area de acero propuesta para
cada muro es la siguiente:

M1 (cm2/m):

As Vertical: 45.40

As Horizontal: 20.00

M2 (cm2/m):
As Vertical: 20.00
As Horizontal: 20.00

M3 (cm2/m):
As Vertical: 12.90
As Horizontal: 12.90

Puede observase que en todos los
muros se han realizado
modificaciones al refuerzo del
Muro M1. Esto implica un aumento
sustancial en le consto del
proyecto.

Costo del proyecto:

El costo total del Proyecto
utiizando la metodologia de
disefio por fuerzas es de:
$780,875.35

El costo total del Proyecto
utiizando la metodologia de
Disefio Directo Basado en
Desplazamientos. es de:
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$810,579.23

Lo anterior implica una variacion
del 3.80% lo cual no es un
aumento significativo en el costo

Danos esperados

Los desplazamientos maximos
obtenidos tanto por el andlisis
estatico lineal, asi como por el
andlisis estatico no lineal reportan
los siguientes desplazamientos:
Estatico:

“X": 16.065

“Y”: 13.209

Estatico no lineal
“X":11.59
“Y":11.47

Ambos desplazamientos
obtenidos se encuentran bajo el
limite establecido por el ATC-40
para el nivel de ocupacion
inmediata (24 cm), por lo que no
se esperan danos importantes a la
estructura, si no solamente los
indicados en el apartado 3.3.4

Los desplazamientos maximos
obtenidos tanto por el andlisis del
DDBD, asi como por el analisis
estatico no lineal reportan los
siguientes desplazamientos:
DDBD

“X": 21.28

“Y": 22.00

Estatico no lineal
“X": 25.40
“Y": 21.49

Ambos desplazamientos
obtenidos se encuentran bajo el
limite establecido para el nivel de
control de dafos, por los dafios
esperados son los que se
detallaron en el apartado 3.3.4.
Puede verse ademas que los
desplazamientos son similares por
lo que se puede comprobar que la
metodologia DDBD  funciona
adecuadamente.
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4.8.5.2 Edificio doce Niveles

Se presenta a continuacion un breve analisis comparativo entre las caracteristicas mas

importantes de la estructura analizada.

Analisis comparativo

Condicién de comparacion

Estéatico

DDBD

Estructuracién

La estructuracion estd basada en
tres tipos de columnas (C1, C2,
C3), dos tipos de vigas (V1, V2) y
tres tipos de muros con espesor
constante desde la fundacion
hasta toda su altura y con
longitudes de 10.00 y 12.00 mt en
los ejes perimetrales del edificio.

La estructuracion estd basada en
cuatro tipos de columnas (C1, C2,
C3, C4), dos tipos de vigas (V1,
V2) y tres tipos de muros con
espesor constante desde la
fundacién hasta toda su altura, y
con longitudes de 10.00y 12.00 mt
en los ejes perimetrales del
edificio.

Cortante aplicado a la estructura.

El cortante basal aplicado en cada
sentido de la estructura viene
tiene un valor de:

X:1009.05 Ton

Y: 1009.05 Ton

El cortante basal aplicado en cada
sentido de la estructura viene
tiene un valor de:

X:1871.33 Ton

Y: 1871.33 Ton

Lo anterior implica un incremento
en el cortante de un 85.37 %, lo
cual es un valor significativo

Disefo de las columnas:

Las dimensiones de las columnas
en el método estatico que
cumplen con lo requerido en la
normativa son:
C1: 0.60x0.60
C2: 0.60x0.60
C3: 0.55x0.55

La cuantia requerida para el
disefio de las columnas es de:
C1: 0.024 %

C2: 0.030 %

C3: 0.040 %

Las dimensiones de las columnas
que cumplen con lo requerido en
la normativa son:

C1:0.90x0.90

C2:0.80x0.80

C3: 0.70x0.70

C4:0.70x0.70

La cuantia requerida para el
disefio de las columnas es de:
C1: 0.015%

C2: 0.019%

C3: 0.021%

C4: 0.025%

Las anterior implica que se ha
hecho un incremento en las
dimensiones de los elementos de
borde, de Ilas columnas del
edificio, y se ha modificado
completamente el armado de las
columnas lo que implica un
aumento sustancial en el costo de
este proyecto.

Disefio de las vigas:

Las dimensiones de las vigas en el
método estatico que cumplen con
lo requerido en la normativa son:
V1: 0.30x0.65

V2: 0.30x0.50

El area de acero propuesta en las
vigas es el siguiente:

V1:

Las dimensiones de las vigas que
cumplen con lo requerido en la
normativa son:

V1: 0.30x0.65

V2:0.30x0.50

El area de acero propuesta en las
vigas es el siguiente:

V1:

- 182 -




Lecho Superior

i: 23.28 cm2
centro: 11.64 cm2
j: 23.28 cm2

lecho inferior:
i, centro, j: 11.64 cm2

V2:
Lecho Superior
I,midel, j :11.64 cm2

lechor inferior:
i, centro, j: 11.64 cm2

Lecho Superior

i: 30.40 cm2
centro: 20.27 cm2
j: 30.40 cm2

lecho inferior:
i, centro, j: 11.64 cm2

V2:
Lecho Superior
I,midel, j :11.64 cm2

lechor inferior:
i, centro, j: 11.64 cm2

Lo anterior indica que, aunque se
hayan mantenido las dimensiones
de los elementos si hubo
necesidad de aumentar el
refuerzo de estos debido a que el
cortante aplicado se aumentd un
85.37 %

Disefo de los muros:

El espesor de los muros (t=0.50)
es constante desde la fundacion
hasta el techo. Los Muros se
dividen en tres tipos los cuales han
sido denominados por M1 (0+0.00
a 0+16.00), M2 (0+16.00 a
0+32.00), M3 (0+32.00 a
0.+48.00).

El area de acero propuesta para
cada muro es la siguiente:

M1 (cm2/m):

As Vertical: 37.80

As Horizontal: 20.00

M2 (cm2/m):
As Vertical: 26.39
As Horizontal: 20.00

M3 (cm2/m):
As Vertical: 16.89
As Horizontal: 20.00

El espesor de los muros (t=0.50)
es constante desde la fundacion
hasta el techo. Los Muros se
dividen en tres tipos los cuales han
sido denominados por M1 (0+0.00
a 0+16.00), M2 (0+16.00 a
0+32.00), M3 (0+32.00 a
0.+48.00).

El area de acero propuesta para
cada muro es la siguiente:

M1 (cm2/m):

As Vertical: 95.80

As Horizontal: 28.50

M2 (cm2/m):
As Vertical: 38.80
As Horizontal: 28.50

M3 (cm2/m):
As Vertical: 19.80
As Horizontal: 19.80

Puede observase que en todos los
muros se han realizado
modificaciones a los refuerzos de
estos lo que implica un aumento
sustancial en le consto del
proyecto.

Costo del proyecto:

El costo total del Proyecto
utiizando la metodologia de
disefio por fuerzas es de:
$1,570,008.12

El costo total del Proyecto
utiizando la metodologia de
Disefio Directo Basado en
Desplazamientos. es de:
$2,357,303.05

Lo anterior implica una variacion
del 50.15 % lo cual es muy
significativo para este tipo de
proyectos.

Dafios esperados

Los desplazamientos maximos
obtenidos tanto por el andlisis

Los desplazamientos maximos
obtenidos tanto por el analisis del
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estatico lineal, asi como por el
andlisis estatico no lineal reportan
los siguientes desplazamientos:
Estatico:

“X" 26.95 cm

“Y7:22.15 cm

Estatico no lineal
“X":47.99 cm
“Y”: 37.94 cm

Ambos desplazamientos
obtenidos se encuentran bajo el
limite establecido por el ATC-40
para el nivel de ocupacion
inmediata (48.00 cm), por lo que
no se esperan danos importantes
a la estructura, si no solamente los
indicados en el apartado 3.3.4. Sin
embargo, puede verse que el
desplazamiento en el analisis
estatico no lineal es mayor que los
del analisis estatico.

DDBD, asi como por el analisis
estatico no lineal reportan los
siguientes desplazamientos:
DDBD

“X": 44.69 cm

“Y”: 44.35 cm

Estatico no lineal
“X": 37.94 cm
“Y”: 32.30cm

Ambos desplazamientos
obtenidos se encuentran bajo el
limite establecido para el nivel de
control de dafos, por los dafios
esperados son los que se
detallaron en el apartado 3.3.4.
Puede verse ademas que los
desplazamientos son similares por
lo que se puede comprobar que la
metodologia DDBD  funciona
adecuadamente.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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5. “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”.

5.1 Conclusiones y Recomendaciones

Al haber hecho ambos métodos de disefio se concluye lo siguiente:

La diferencia entre ambos métodos radica en el proceso de obtencion de la fuerza lateral debido a
sismo, lo cual es una simplificacion de lo que sucede bajo solicitaciones dinamicas, ambos métodos
parten de un espectro de disefio sismico, el cual es parte inherente de cada region.
El disefio basado en fuerzas, parte de varias suposiciones:

O Rigidez de elementos

0 Periodo fundamental de la estructura (lo cual no se conoce, se presupone)

O Respuesta de la estructura.

o No toma en cuenta degradacion de rigidez ni distribucion de la misma

o No toma en cuenta resistencia y distribucion de refuerzos
El Disefio Directo Basado en Desplazamientos parte de suposiciones basadas en investigaciones
previas del comportamiento de diferentes sistemas estructurales:

o Amortiguamiento histerético, el cual se basa en ciclos de carga y descarga

0 Relaciones de Curvatura-desplazamiento, lo cual depende del material utilizado.

o Deformaciones basadas en comportamiento en el rango plastico (las cuales toman en

cuenta deformaciones hasta fluencia y deformaciones inelasticas)

El DDBD parte de un perfil de desplazamientos inelésticos, basados en el sistema estructural,
curvaturas y deformaciones correspondientes, obteniendo finalmente un desplazamiento de disefio,
lo que lleva, por medio del espectro de desplazamientos, a la obtencion del periodo equivalente y a
la obtencion de una fuerza lateral de disefio. Lo cual es mas es acorde a lo que sucede fisicamente
en la naturaleza, ya que las estructuras sufrirdn deformaciones que inducen fuerzas en sus
elementos. Muestra de ello es que los puntos de desempefio de los edificios calculados con DDBD
son valores cercanos a los desplazamientos de disefio calculados inicialmente.
En el disefio por fuerzas las fuerzas laterales son valores iniciales, y los desplazamientos son
resultados, los cuales se comparan con valores limites de la normativa (lo cual es una forma
indirecta de un disefio por desplazamientos), esto lleva a realizar un ciclo iterativo de disefio y
verificacion, finaimente habria que hacer un andlisis no lineal, con tal de verificar los
desplazamientos reales de la estructura, este proceso no es necesario hacerlo en el DDBD, pues

se parte de un desplazamiento de disefio y la estructura responde a ese desplazamiento, de tal
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forma que el disefiador controla el proyecto desde un inicio, indicando y detallando la forma en que
la estructura responderd, de tal manera que la respuesta de la estructura ya no es una incognita,
sino que es un dato de entrada del disefio y el producto final es un detallado que lleva intrinseco el
comportamiento esperado de la estructura.

Al comparar ambos métodos se observa que el DDBD produce proyectos més reforzados o mas
onerosos, en comparacion con el método de fuerzas. Sin embargo es posible que el método de
nuestra norma este simplemente produciendo estructuras que tendran un comportamiento deficiente
bajo sismo. Se recomienda reevaluar la normativa vigente (en especial el factor R), ya que es
probable que estos sean valores muy altos, produciendo solicitaciones sismicas bajas, y por
consiguiente estructuras menos reforzadas.

El andlisis y disefio estructural de las edificaciones objeto de estudio de este trabajo se hizo
siguiendo la metodologia impuesta en la Norma Técnica de Disefio por Sismo y la metodologia del
Disefio Directo Basado en Desplazamientos. El disefio de los elementos estructurales se hizo
siguiendo lo establecido en el ACI-318-11. Se estudiaron dos edificios de diferentes alturas (de 24
y 48 metros). Esto implicd disefios totalmente diferentes en geometria de los elementos verticales
(muros estructurales y columnas) aunque se tratd a toda costa de mantener la resistencia del
concreto. Todos los disefios cumplen los requerimientos del Reglamento por lo que la eleccién de
uno u otro podria obedecer a un criterio econdémico, seleccionando aquel con menos cantidades y
resistencia; tambien podria obedecer a un criterio conservador escogiendo el disefio que garantice
una mayor seguridad estructural. Lo anterior quedaria a decision del propietario o constructor pero
es evidente que existe un vacio a la hora de establecer cuél seria el disefio dptimo desde el punto
de vista estructural y desde la Norma Técnica de Disefio por Sismo ya que el Procedimiento del
DDBD es un procedimiento nuevo y todavia “no hay un reglamento aceptado que rija este disefio”.
En los modelos disefiados por el método basado en desplazamientos se obtuvieron
desplazamientos de disefios muchos mayores que los obtenidos por fuerzas, lo que implica que los
cortantes de disefio son mucho mayores en comparacion con los modelos disefiados por fuerzas
por tanto, la rigidez requerida en el disefio basado en desplazamientos es mayor a la rigidez
requerida utilizando la metodologia basada en fuerzas, para modelos disefiados para una misma
deriva. Asi mismo, las cuantias de refuerzo obtenidas fueron mayores en todos los casos en los
disefios donde se utilizd la metodologia basada en desplazamientos. Mediante el procedimiento de

verificacion se pudo establecer que los modelos alcanzaron a desarrollar los desplazamientos de
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disefio, lo que implica que también fueron capaces de desarrollar los cortantes de disefio para las
dos metodologias de disefio empleadas, lo que nos permite concluir que con ambas metodologias
se obtienen disefios seguros desde el punto de vista estructural.

Se observo que las derivas alcanzadas en los modelos disefiados por el método basado en fuerzas,
resultaron inferiores a los valores obtenidos en el analisis tipo pushover. Por otra parte, los modelos
disefiados utilizando el DDBD y que fueron comparados utilizando la técnica del pushover,
alcanzaron derivas muy cercanas o por debajo de las derivas tedricas de disefio. De lo anterior se
puede se puede concluir que la metodologia del Disefio Directo Basado en Desplazamientos, es
mas precisa.

Se puede concluir que, si bien las dos metodologias ofrecen disefios seguros estructuralmente,
desde la filosofia del disefio sismo resistente, la metodologia basada en desplazamiento ofrece un
procedimiento en el cual se tiene mayor conciencia del proceso de disefio, y del comportamiento y
desempefio de las estructuras. Los desplazamientos que experimenta la estructura son una medida
directa del dafio en los elementos estructurales y no estructurales, a diferencia del método
tradicional en donde las magnitudes de fuerza sismica no son un indicador del desempefio de la
estructura. Ademas, la evaluacion de los desplazamientos en el método basado en fuerzas, no
involucra el detallado del acero de refuerzo sino solamente la rigidez de los elementos que forman
la estructura y, dependiendo de la forma como se modelen las rigideces de los elementos, se pueden
obtener resultados de desplazamientos y derivas muy diferentes. En contraste, la metodologia de
disefio basada en desplazamientos tiene en cuenta el aporte a la rigidez de las cuantias de acero
de refuerzo.

Es recomendable que la metodologia del disefio directo por desplazamientos, aplicada a edificios
de concreto reforzado reforzados con paredes de concreto y, que es explicada en este trabajo, sea
divulgado al estudiante o al ingeniero que se dedica al rea de estructuras con el proposito de que
esta investigacion sea ampliada y se obtengan mayores conocimientos del tema para que este
pueda ser implementado en el desarrollo de la ingenieria estructural en nuestro pais.

EL presente estudio fue realizado utilizando como codigos de disefio el ACI-318 y la Norma técnica
de disefio por Sismo, los cuales siguen la linea del disefio estructural implementado en los Estados
Unidos de América, la cual es la que es utilizada ampliamente en nuestro pais, sin embargo, es

recomendable que se lleve a cabo esta misma investigacion o una nueva investigacion de la
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aplicacion del Disefio Directo por Desplazamiento, utilizando otras lineas de disefio tales como el
disefio por capacidad que esta planteado en el euro cddigo.

La investigacion ha sido limitada al Disefio Directo Basado en Desplazamientos, sin embargo, en la
actualidad y como mencionamos en el capitulo 2, existen diferentes tipos de disefios basados en
desplazamientos, propuestos por varios autores con lo cual es recomendable llevar a nueva
investigacion utilizando un enfoque diferente del disefio por desplazamientos y llevar a cabo una

mejor comparacion entre estos métodos de disefio.
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ANEXOS:
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ANEXO 1: Diseno estructural de los elementos del edificio de seis niveles
utilizando la metodologia basada en fuerzas.
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midas Gen RC Column Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles.mgb

1. Design Condition z
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m o ‘
Member Number: 104 (PM), 370 (Shear) A
Material Data  : fc = 2812.28, fy =42184.2, fys = 42184.2 tonf/m"2 N * °
Column Height : 4 m g
Section Property: C1 (No : 1) * Ny
Rebar Pattern : 14 -5-#8 Ast = 0.00713547 m"2 (Rhost = 0.024) s ] e s

0.55

e
—e—

2. Applied Loads

Load Combination : 16 AT (I) Point
Pu =-212.24 tonf Mcy =-9.7139 tonf-m Mcz = 0.20587 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy”2+ Mcz"2) =9.71611 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max =523.668 tonf

Axial Load Ratio Pu/phiPn =-212.24 [ -229.27 =0.926 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =9.71611/ 10.5185 =0.924 <1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny =-9.7139/10.5163 =0.924 <1.000 ....... O.K
Mcz/phiMnz = 0.20587 / 0.21478 =0.959 <1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf).,, phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)

ess | Theta=1.17Deg. 654.59 0.00

748 . N.A=0.09Deg. 535.64 26.79

460.73 39.18

612

524, = 387.79 47.90

\ 319.23 54.04

340 ) 259.67 58.34

204 / 223.62 60.67

68 o 211.91 63.88

68 _——" M(tonf-m) 180.55 69.29

204 e 135.30 76.23

aio [ 25219) 39.22 65.76

0 A 88 FHIRES -90.32 42.05

-270.90 0.00

5. Shear Force Capacity Check ( End)

=0.00000 + 68.8808 = 68.8808 tonf (As-H_use =0.00435 m"2/m, 3-#4 @88)

Applied Shear Strength Vu =52.1925 tonf (Load Combination: 12)
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phivVn =0.758 <1.000.......

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

=18.6583 + 40.1804 = 58.8387 tonf (As-H_use =0.00254 m"2/m, 3-#4 @152)

Applied Shear Strength Vu =7.12166 tonf (Load Combination: 9)
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phiVn =0.121 <1.000 .......
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midas Gen

RC Column Checking Result

—,| Company Project Title
MIDAS . T
Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles.mgb
1. Design Condition z
A
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m

Member Number:

Material Data

269 (PM), 797 (Shear)

: fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2

n
Column Height : 4 m o
Section Property: C2 (No: 5)
Rebar Pattern : 18 -5-#8 Ast =0.00917418 m”™2 (Rhost = 0.037) e T
! 05 |
2. Applied Loads ! '
Load Combination : 7 AT (I) Point
Pu =181.879 tonf Mcy = 28.2913 tonf-m Mcz = 28.5085 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy”*2+ Mcz"2) = 40.1638 tonf-m
3. Axial Forces and Moments Capacity Check
Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 500.596 tonf
Axial Load Ratio Pu/phiPn =181.879/ 197.907 =0.919 <1.000....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =40.1638/ 44.5165 =0.902 <1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny = 28.2913 / 31.1940 =0.907 <1.000....... 0.K
Mcz/phiMnz = 28.5085 / 31.7594 =0.898 <1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf),, phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)
e7s | T Theta=45.51Deg. 625.74 0.00
2e - 4 N.A=46.62Deg. 551.33 14.10
‘ 488.01 24.34
578
501 403.77 33.97
ast 308.08 40.72
283 215.44 44.09
136 160.42 45.30
Q 124.43 47.97
-159 49.33 50.71
306 -65.94 50.10
54 -198.80 32.95
o~ A N8E e LR -316.66 8.76
-348.30 0.00

5. Shear Force Capacity Check ( End)

Applied Shear Strength Vu =33.4144 tonf (Load Combination: 17)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =0.00000 + 53.4581 = 53.4581 tonf (As-H_use =0.00387 m"2/m, 3-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.625 <1.000 ....... O.K

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

Applied Shear Strength Vu =6.64196 tonf (Load Combination: 9)
Design Shear Strength phiVctphiVs =15.2861 + 53.4581 = 68.7442 tonf (As-H_use =0.00387 m"2/m, 3-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.097 <1.000....... O.K
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midas Gen RC Wall Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles.mgb
1. Design Condition

Design Code 1 ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID ;4 (Wall Mark : wM0004)

Story : 1F (Height =4 m) W

Material Data : fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonfAn"2
N

Wall Dim. (Length*Thk) : 5*0.25 m

(o]
003

S31

® ® ® ® ®
S
o o ° o [

Vertical Rebar : #6 @150 (AsV = 0.00378 m”™2/m)
Boundary Element Rebar 7- 3-#4 @200 (Length = 0.75 m)

2. Applied Loads

Load Combination : 12
Pu = 140.636 tonf
= 1487.26, = 0.00000 tonf-m

Mcy Mcz

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

0.15, 0.15 | 0.15, 0.15 | 0.15, 0.15 | 0.15, 0.15

Minor Axis

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 1953.22 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny =162.729 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny =0.864 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny =1732.01 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.859 < 1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz
Axial Ratio Pu/phiPnz =0.000 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz
Moment Ratio Mcz/phiMnz = 0.000 < 1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)
3856 - 3856
3379 \\\\\\\\\ Major Axis 3379 T
2903 \\\\\\ 2903
2427 2427
19535 19535
1474 Y 1474
998 : 998
522 / 522
49 /J':qa;;mu; y “Q TL2L0)
am M(tonf-m) am 0 _—
-907 -907 =1

5. Shear Force Capacity Check

Applied Shear Strength Vu =212.308 tonf (Load Combination: 8)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =141.252 + 192.243 = 333.495 tonf

(As-H_req =0.00200 m"2/m, #5 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.637 <1.000 ....... O.K

M(tonf-m)

104
121
138
156
173
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RC Wall Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles.mgb
1. Design Condition
Design Code : ACI318-11
Unit System : tonf, m
Wall ID : 7 (Wall Mark : wMO0007)
Story : 3F (Height=4m) W
Material Data : fc = 2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonfym"2 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Wall Dim. (Length*Thk) : 6*0.25 m ‘éﬂzf . . . . . f

Vertical Rebar

: #5 @200 (AsV = 0.00200 m"2/m)

Boundary Element Rebar 3- 2-#4 @203 (Length = 0.49 m)

2. Applied Loads

Load Combination : 15
Pu = 96.7985 tonf
= 905.858,

Mcy Mcz

= 0.00000 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny

phiPn-max

=2112.85 tonf

=174.631 tonf

Minor Axis

5. Shear Force Capacity Check

Applied Shear Strength Vu
Design Shear Strength phiVc+phivs
Shear Ratio Vu/phiVn

Axial Ratio Pu/phiPny =0.554 <1.000 ....... O.K

Design Moment Strength phiMny =1598.40 tonf-m

Moment Ratio Mcy/phiMny = 0.567 < 1.000 ....... O.K

Minor Axis

Design Axial Load Strength phiPnz

Axial Ratio Pu/phiPnz =0.000 <1.000 ....... O.K

Design Moment Strength phiMnz

Moment Ratio Mcz/phiMnz = 0.000 < 1.000 ....... O.K

4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)

4082 — 4082 T
3617 B \\\\\\ Major Axis 3617 \\\\
3152 \\\ 3152 I
2688 2688

21752 21752
1758 1758
1293 1293
828 828
363 363
.1& feoe)\*w-“’vﬁ/i(tonf_m) -1& %EZO/) —
867 © 4 N O ® ¥ 0O B o4 O 867 ~ 1 N o

=175.487 tonf (Load Combination: 10)

=153.871 + 246.323 = 400.194 tonf
(As-H_req =0.00200 m"2/m, #5 @200)

=0.439 <1.000

M(tonf-m)
< o o] © ™
[e] N Y] 1 N
Ll Ll - - -
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RC Wall Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles.mgb
1. Design Condition

Design Code 1 ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID : 12 (Wall Mark : wMO0012)

Story : 5F (Height =4 m) W

Material Data : fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 ton
Wall Dim. (Length*Thk) : 5*0.25 m

N2
5

Vertical Rebar

2. Applied Loads
Load Combination : 12
Pu = 35.9553 tonf

=131.337,

: #4 @200 (AsV = 0.00129 m"2/m)

Mcy Mcz = 0.00000 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 1692.63 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny =313.072 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny =0.115 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny =1163.13 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.113 < 1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz
Axial Ratio Pu/phiPnz = 0.000 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz
Moment Ratio Mcz/phiMnz = 0.000 < 1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)
3289 3289
2926 T T~ Major Axis 2926 \\\\\ Minor Axis
2563 I~ 2563
2200 2200
1837 1837
169:I.;::’174 \: 169:I.;::’174 a\
1111 / 1111 "
748 748
386 _ 386 /
. H= (313,1163) . W _
sa0 & M(tonf-m) 540 ’ M(tonf-m)

5. Shear Force Capacity Check

Applied Shear Strength Vu =65.8686 tonf (Load Combination: 17)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =115.440 + 163.293 = 278.733 tonf

(As-H_req =0.00129 m"2/m, #4 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.236 <1.000 ....... O.K
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midas Gen RC Beam Strength Checking Result

Company Project Title
Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles.mgb

MibAS

1. Design Information

Design Code : ACI318-11 Unit System : tonf, m
Material Data : fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2
Section Property: V1 (No: 2) Beam Span 1 6m

2. Section Diagram

[END-1] [MID] [END-J]
- 3 [P —— &
= b b
© © ©
(o] o (o]
< < <
47 4o - > o
0.3 0.3 0.3
TOP : 4-#7 TOP : 3-#7 TOP : 4-#7
BOT : 3-#7 BOT : 3-#7 BOT : 3-#7
STIRRUPS : 2-#4 @100 STIRRUPS : 2-#4 @100 STIRRUPS : 2-#4 @100

3. Bending Moment Capacity

END-I MID END-J
(-) Load Combination No. 8 3 3
Moment (Mu) 24.11 8.44 24.10
Factored Strength (phiMn) 30.84 23.33 30.84
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.7817 0.3617 0.7815
(+) Load Combination No. 8 2 3
Moment (Mu) 12.05 11.87 12.05
Factored Strength (phiMn) 23.28 23.33 23.28
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.5178 0.5088 0.5176
Using Rebar Top (As_top) 0.0015 0.0012 0.0015
Using Rebar Bot (As_bot) 0.0012 0.0012 0.0012

4. Shear Capacity

END-I MID END-J
Load Combination No. 10 10 10
Factored Shear Force (Vu) 27.67 26.52 27.67
Shear Strength by Conc.(phiVc) 0.00 11.21 0.00
Shear Strength by Rebar.(phiVs) 44.82 44.82 44.82
Using Shear Reinf. (AsV) 0.0026 0.0026 0.0026
Using Stirrups Spacing 2-#4 @100 2-#4 @100 2-#4 @100
Check Ratio 0.6174 0.4733 0.6174
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midas Gen RC Beam Strength Checking Result

nmo—\ Company Project Title
AS Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles.mgb
1. Design Information

Design Code : ACI318-11 Unit System : tonf, m

Material Data : fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2

Section Property: V2 (No : 3)

2. Section Diagram

[END-1]

<
T

0.5

<
(=}
1o

0.25

TOP : 3-#7
BOT : 3-#7
STIRRUPS : 2-#4 @100

3. Bending Moment Capacity

(-) Load Combination No.
Moment (Mu)

Factored Strength (phiMn)
Check Ratio (Mu/phiMn)

(+) Load Combination No.
Moment (Mu)

Factored Strength (phiMn)
Check Ratio (Mu/phiMn)

Using Rebar Top (As_top)
Using Rebar Bot (As_bot)

4. Shear Capacity

Load Combination No.

Factored Shear Force (Vu)
Shear Strength by Conc.(phiVc)
Shear Strength by Rebar.(phiVs)
Using Shear Reinf. (AsV)

Using Stirrups Spacing

Check Ratio

0.5

Beam Span 1 6m
[MID] [END-J]
I PR,
e e
n
o
3T 1 i
0.25 0.25
TOP : 3-#7 TOP : 3-#7
BOT : 3-#7 BOT : 3-#7
STIRRUPS : 2-#4 @100 STIRRUPS : 2-#4 @100
END-I MID END-J
9 9 6
10.46 1.28 10.46
18.80 18.80 18.80
0.5562 0.0682 0.5562
2 2 2
3.66 5.45 3.66
18.80 18.80 18.80
0.1948 0.2901 0.1948
0.0012 0.0012 0.0012
0.0012 0.0012 0.0012
END-I MID END-J
2 2 2
9.03 4.94 9.03
7.67 7.67 7.67
30.68 30.68 30.68
0.0026 0.0026 0.0026
2-#4 @100 2-#4 @100 2-#4 @100
0.2354 0.1288 0.2354
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midas Gen

RC Column Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles-DDBD.mgb
1. Design Condition z
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m e ‘
Member Number: 250 (PM), 776 (Shear) T
Material Data : fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2 o * Ny
Column Height : 4 m g
Section Property: C1 (No: 5) Y * ‘
Rebar Pattern : 14 -5 - #8 Ast = 0.00713547 m*2 (Rhost = 0.024) 1 %I R —
1 0.55 |
? 1

2. Applied Loads
Load Combination : 4 AT (I) Point
Pu =177.716 tonf Mcy = 30.0092 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy”2+ Mcz"2) = 42.3433 tonf-m

Mcz

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max =523.668 tonf

= 29.8730 tonf-m

Axial Load Ratio Pu/phiPn =177.716 / 206.757 =0.860 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =42.3433/ 50.3723 =0.841 <1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny = 30.0092 / 35.7524 =0.839 <1.000 ....... O.K
Mcz/phiMnz = 29.8730/ 35.4842 =0.842 <1.000 ....... O.K

4. P-M Interaction Diagram
P(tonf).,, phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)
885 T T Theta=44.78Deg. 654.59 0.00
~_N.A=43.47Deg.
748 [~ €9 590.47 14.43
612 T 526.43 26.83
524, = 440.86 38.47
343.55 46.16
340 ) 250.99 49.61
204 3o 197.19 50.49
es Qs 164.51 52.91
-68 M(tonf-m) 96.18 55.24
204 _—— -4.27 54.40
a0 [ -127.06 36.15
Owﬂc‘&%%%ggmgg -234.59 11.37
-270.90 0.00

5. Shear Force

Capacity Check ( End)

=0.00000 + 59.5816 = 59.5816 tonf (As-H_use =0.00387 m"2/m, 3-#4 @100)

8)

=18.4224 + 59.5816 = 78.0041 tonf (As-H_use =0.00387 m"2/m, 3-#4 @100)

Applied Shear Strength Vu =33.5214 tonf (Load Combination: 17)
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phivn =0.563 <1.000 ....... O.K

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Vu =8.72060 tonf (Load Combination :
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phiVn =0.112 <1.000....... O.K
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midas Gen

RC Column Checking Result

r —,| Company Project Title

n "DA& Author RIJOJIVE F:\...\Edificio-6Niveles-DDBD.mgh

1. Design Condition z
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m o ‘
Member Number: 104 (PM), 230 (Shear) ° ¢
Material Data  : fc = 2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2 ° ‘
Column Height : 4 m g y
Section Property: C2 (No : 4) * Ny
Rebar Pattern : 14 -5-#8 Ast = 0.00713547 m™2 (Rhost = 0.020) e §I = = = =

0.6

——
——

2. Applied Loads

Load Combination : 16 AT (I) Point
Pu =-170.89 tonf  Mcy =-13.983 tonf-m Mcz = 0.64027 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy”2+ Mcz"2) = 13.9975 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max =595.142 tonf

Axial Load Ratio Pu/phiPn =-170.89 /-208.00 =0.822 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =13.9975/ 17.0567 =0.821 <1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny = -13.983/ 17.0404 =0.821 <1.000....... O.K
Mcz/phiMnz = 0.64027 / 0.74573 =0.859 <1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tond),., phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)

1089 [ Theta=2.51Deg. 743.93 0.00

0s0 L | N-A=029Deg. 614.16 32.34

™ 529.26 47.94

771 ™~

447.48 58.68

59512 371.63 66.00

as4 \ 306.60 70.89

295 / 267.67 73.44

136 2. 255.14 77.34

e — 222.00 83.71

81 _— M(tonf-m) 174.19 91.85

B i e 69.95 79.63

o YR B &8 33 g 8 -71.17 51.40

-270.90 0.00

5. Shear Force Capacity Check ( End)

Applied Shear Strength Vu =57.1988 tonf (Load Combination: 3)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =0.00000 + 88.0428 = 88.0428 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.650 <1.000 ....... O.K

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

Applied Shear Strength Vu =6.16509 tonf (Load Combination: 7)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =0.00000 + 88.0428 = 88.0428 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.070 <1.000 ....... O.K
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midas Gen

RC Column Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles-DDBD.mgb
1. Design Condition z
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m e ‘
Member Number: 499 (PM), 368 (Shear) T
Material Data : fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2 o * Ny
Column Height : 4 m g
Section Property: C3 (No: 1) Y * ‘
Rebar Pattern : 14 -5 - #8 Ast = 0.00713547 m*2 (Rhost = 0.024) 1 %I R —
1 0.55 |
? 1

2. Applied Loads

Load Combination : 3 AT (l) Point
Pu =54.1613 tonf Mcy = 14.2823 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy"2+ Mcz”~2) = 20.3291 tonf-m

Mcz

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max

=523.668 tonf

= 14.4667 tonf-m

Axial Load Ratio Pu/phiPn =54.1613/141.073 =0.384 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =20.3291/54.1032 =0.376 <1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny = 14.2823 / 38.6763 =0.369 <1.000 ....... O.K
Mcz/phiMnz = 14.4667 / 37.8324 =0.382 <1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf).,, phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)
sss | | T—1 Theta=44.37Deg. 654.59 0.00
~—__N.A=42.53Deg.

i A eg 590.50 14.43

o1 ™ 526.35 26.82

524, = 440.76 38.46

343.33 46.14

340 ) 251.23 49.58

204 197.40 50.46

68 (141,54) 164.71 52.87

-68 il i M(tonf-m) 96.37 55.20

_204 ///,//‘// -4.40 54.37

- | -126.82 36.16

o 9INe T8N -234.57 11.38

-270.90 0.00

5. Shear Force Capacity Check ( End)

=6.47586 tonf (Load Combination :
=18.3708 + 59.5816 = 77.9524 tonf (As-H_use =0.00387 m"2/m, 3-#4 @100)

Applied Shear Strength Vu
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phivVn
6. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Vu
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phiVn

=0.083 < 1.000

=49.7431 tonf (Load Combination: 13)
=0.00000 + 59.5816 = 59.5816 tonf (As-H_use =0.00387 m"2/m, 3-#4 @100)
=0.835 < 1.000

5)
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midas Gen

RC Wall Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles-DDBD.mgh
1. Design Condition

Design Code 1 ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID ;1 (Wall Mark : wMO0001)

Story : 1F (Height =4 m) W

Material Data

: fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonfim"2
5

Wall Dim. (Length*Thk) : 7.5*0.25 m

Vertical Rebar

: #6 @125 (AsV = 0.00454 m"2/m)

Boundary Element Rebar 7- 2-#5 @200 (Length = 1.15 m)

2. Applied Loads

Load Combination : 16
Pu = 163.769 tonf

0.
003

S31

Mcy

= 2695.81,

Mcz = 3.72411 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

0.1230.1230.1230.1230.1230.1230‘1230‘12304123

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 3035.56 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny = 263.635 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny =0.621 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny =4374.68 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.616 < 1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz = 3035.56 tonf
Axial Ratio Pu/phiPnz =0.054 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz =72.1741 tonf-m
Moment Ratio Mcz/phiMnz =0.052 < 1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)
6804 6804
5897 Major Axis 5897 Minor Axis
4990 T— 4990
4082 T 4082
3038 = 3038=
2268 ) 2268
1361 1361
asa : ,// asa
-454 _— =E2M(tonf-m) -454 |(164'4/) — M(tonf-m)
-1361 F— -1361 =
-2268 -2268
5. Shear Force Capacity Check
Applied Shear Strength Vu =304.710 tonf (Load Combination: 3)
Design Shear Strength phiVc+phivs =201.897 + 298.346 = 500.243 tonf
(As-H_req =0.00200 m"2/m, #5 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.609 <1.000 ....... O.K
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midas Gen

RC Wall Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles-DDBD.mgh
1. Design Condition
Design Code : ACI318-11
Unit System : tonf, m
Wall ID : 5 (Wall Mark : wMO0O005)
Story : 3F (Height=4m) W
Material Data : fc = 2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonfym"2 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Wall Dim. (Length*Thk) : 7.5*0.25 m ‘éﬂzf . . . . . f
Vertical Rebar : #5 @200 (AsV = 0.00200 m”~2/m) °

Boundary Element Rebar 3- 2-#5 @203 (Length = 0.61 m)

2. Applied Loads

Load Combination : 13
Pu = 122.076 tonf
=1271.04, Mcz

Mcy = 2.77601 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Minor Axis

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 2645.21 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny = 246.297 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny =0.496 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny = 2585.31 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.492 <1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz =2645.21 tonf
Axial Ratio Pu/phiPnz =0.046 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz = 62.4540 tonf-m
Moment Ratio Mcz/phiMnz =0.044 < 1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)
5670 5670
4990 [t Major Axis 4990 [~ -
4309 \\\\\\\\\\\ 4309
3629 \\\\“\ 3629
2948 2948
26425268 \ 26425268
1588 ) 1588
907 / 907
2 = 2
-4564 T DI\I;ID()tonf-m) -4564
-1134 -1134

1555
2074
2592
3111
3629
4148
4666
5185

5. Shear Force Capacity Check

M(tonf-m)

115
138
161
184
207
230

Applied Shear Strength Vu =226.309 tonf (Load Combination: 3)
Design Shear Strength phiVc+phivs =191.857 + 308.386 = 500.243 tonf

(As-H_req =0.00200 m"2/m, #5 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.452 <1.000 ....... O.K
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midas Gen

RC Wall Checking Result

Company Project Title

MiDAS
Author

RIJOJIVE File Name

F:\...\Edificio-6Niveles-DDBD.mgh

1. Design Condition
Design Code : ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID ;9 (Wall Mark : wMO0009)

Story-PM, ShearStory

: fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 ton

Wall Dim. (Length*Thk) : 7.5*0.25 m

Material Data

N2
N

Vertical Rebar

2. Applied Loads
Load Combination : 5
Pu = 28.2058 tonf

=19.1215,

: #4 @200 (AsV = 0.00129 m"2/m)

Mcy Mcz = 20.9233 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 2533.60 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny = 2533.60 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny =0.011 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny =1727.64 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.011 <1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz =66.0713 tonf
Axial Ratio Pu/phiPnz =0.427 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz =48.1184 tonf-m
Moment Ratio Mcz/phiMnz =0.435 < 1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)
5670 5670
4990 Major Axis 4900 |- Minor Axis
4309 4309 B \\\‘
3629 3629 T~
2948 2948
25%%68 25%%68
1588 1588
907 907
2 — = 2 | -
i o M(tonf-m) sasa [ (EBIA0P.40) M(tonf-m)
1isa o N O ¥ N A O ® © 11sa m © o & U ® o £ N~ O
o EEEREEEEE o REEEIEEERE

5. Shear Force Capacity Check

Applied Shear Strength Vu =06.2993 tonf (Load Combination: 4)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =171.736 + 244.940 = 416.676 tonf

(As-H_req =0.00129 m"2/m, #4 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.231 <1.000 ....... O.K

Modeling, Integrated Design & Analysis Software

Print Date/Time : 06/05/2017 23:41



midas Gen RC Beam Strength Checking Result
i mD—\ Company Project Title
AS Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles-DDBD.mgh
1. Design Information
Design Code : ACI318-11 Unit System : tonf, m
Material Data : fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2
Section Property: V1 (No: 2) Beam Span 1 6m
2. Section Diagram
[END-I] [MID] [END-J]
1 & & T i
© © ©
o o o
1B L5 4 &
0.3 0.3 0.3
TOP : 4-#7 TOP : 3-#7 TOP : 4-#7
BOT : 3-#7 BOT : 3-#7 BOT : 3-#7

STIRRUPS : 3-#4 @100

3. Bending Moment Capacity

(-) Load Combination No.
Moment (Mu)

Factored Strength (phiMn)
Check Ratio (Mu/phiMn)

(+) Load Combination No.
Moment (Mu)

Factored Strength (phiMn)
Check Ratio (Mu/phiMn)

Using Rebar Top (As_top)
Using Rebar Bot (As_bot)

4. Shear Capacity

Load Combination No.

Factored Shear Force (Vu)
Shear Strength by Conc.(phiVc)
Shear Strength by Rebar.(phiVs)
Using Shear Reinf. (AsV)

Using Stirrups Spacing

Check Ratio

STIRRUPS : 3-#4

END-I

30.04
30.84
0.9742

13
15.60
23.28

0.6699

0.0015
0.0012

END-I
10

28.65

0.00

44.82
0.0039
3-#4 @100
0.6391

@100

MID

13.26
23.33
0.5681

12.67
23.33
0.5430

0.0012
0.0012

MID
10
27.48
11.21
44.82
0.0039
3-#4 @100
0.4905

STIRRUPS : 3-#4 @100

END-J

30.03
30.84
0.9738

16
15.71
23.28

0.6748

0.0015
0.0012

END-J
10

28.64

0.00

44.82
0.0039
3-#4 @100
0.6390
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midas Gen RC Beam Strength Checking Result

nmo—\ Company Project Title
AS Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-6Niveles-DDBD.mgh
1. Design Information

Design Code : ACI318-11 Unit System : tonf, m

Material Data : fc =2812.28, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2

Section Property: V2 (No : 3)

2. Section Diagram

[END-1]

<
T

0.5

<
(=}
1o

0.25

TOP : 3-#7
BOT : 3-#7
STIRRUPS : 2-#4 @100

3. Bending Moment Capacity

(-) Load Combination No.
Moment (Mu)

Factored Strength (phiMn)
Check Ratio (Mu/phiMn)

(+) Load Combination No.
Moment (Mu)

Factored Strength (phiMn)
Check Ratio (Mu/phiMn)

Using Rebar Top (As_top)
Using Rebar Bot (As_bot)

4. Shear Capacity

Load Combination No.

Factored Shear Force (Vu)
Shear Strength by Conc.(phiVc)
Shear Strength by Rebar.(phiVs)
Using Shear Reinf. (AsV)

Using Stirrups Spacing

Check Ratio

0.5

Beam Span 1 6m
[MID] [END-J]
I PR,
e e
n
o
i L
0.25 0.25
TOP : 3-#7 TOP : 3-#7
BOT : 3-#7 BOT : 3-#7
STIRRUPS : 2-#4 @100 STIRRUPS : 2-#4 @100
END-I MID END-J
9 18 5
9.94 0.64 9.94
18.80 18.80 18.80
0.5286 0.0343 0.5287
2 2 2
3.57 5.71 3.57
18.80 18.80 18.80
0.1898 0.3039 0.1899
0.0012 0.0012 0.0012
0.0012 0.0012 0.0012
END-I MID END-J
2 2 2
9.39 5.09 9.39
7.67 7.67 7.67
30.68 30.68 30.68
0.0026 0.0026 0.0026
2-#4 @100 2-#4 @100 2-#4 @100
0.2449 0.1327 0.2449
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ANEXO 3: Disefno estructural de los elementos del edificio de doce niveles
utilizando la metodologia basada en fuerzas.
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midas Gen RC Column Checking Result

r —,| Company Project Title
n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...Niveles-Push-SinColumnas.mgb
1. Design Condition z
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m o ‘
Member Number: 578 (PM), 191 (Shear) F° * e
Material Data : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2 : :
Column Height : 4 m g o o Y
Section Property: C1 (No: 1) e °
Rebar Pattern : 18 -6 - #8 Ast =0.00917418 m”™2 (Rhost = 0.025) e §I —
l 0.6 l
2. Applied Loads ! !
Load Combination : 10 AT (I) Point
Pu =259.201 tonf Mcy = 42.1560 tonf-m Mcz = 28.3351 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy"2+ Mcz"2) = 50.7937 tonf-m
3. Axial Forces and Moments Capacity Check
Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 746.350 tonf
Axial Load Ratio Pu/phiPn =259.201 / 397.666 =0.652 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =50.7937 / 78.3494 =0.648 < 1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny = 42.1560 / 65.6159 =0.642 <1.000 ....... O.K
Mcz/phiMnz = 28.3351 / 42.8158 =0.662 <1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf)., phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)
1281 \\\1“‘\\ Theta=33.13Deg. 932.94 0.00
Loso T N.A=35.66Deg. 855.56 22 22
son 761.47 42.96
24603 633.69 61.87
\ 491.29 74.07
510 \ 368.61 79.18
318 (398,78)/ 295.77 80.31
125 (299.59 252.18 84.06
2 = Mo 161.37 87.57
61 _— 32.28 86.81
s [ -130.17 60.72
Nowoy e o 8 oo Q00 -278.44 23.40
o EES RS -348.30 0.00
5. Shear Force Capacity Check ( End)
Applied Shear Strength Vu =54.6758 tonf (Load Combination: 3)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =37.8937 + 89.8113 = 127.705 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.428 <1.000 ....... O.K
6. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Vu =8.39818 tonf (Load Combination: 7)
Design Shear Strength phiVctphiVs =31.8054 +89.8113 = 121.617 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.069 <1.000 ....... O.K
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midas Gen

RC Column Checking Result

r —,| Company Project Title

n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...Niveles-Push-SinColumnas.mgb

1. Design Condition z
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m Y ‘
Member Number: 1454 (PM), 1454 (Shear) A
Material Data  : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys = 42184.2 tonf/m"2 N ° °
Column Height : 4 m g y
Section Property: C2 (No : 2) * Ny
Rebar Pattern : 18-5-#8 Ast = 0.00917418 m"2 (Rhost = 0.030) s ] e s

0.55

e
—e—

2. Applied Loads
Load Combination : 10 AT (I) Point
Pu =161.959 tonf Mcy = 34.0579 tonf-m Mcz
Mc = SQRT(Mcy”*2+ Mcz"2) = 41.0922 tonf-m

= 22.9919 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 657.008 tonf

Axial Load Ratio Pu/phiPn =161.959 / 256.506 =0.631 <1.000 ....... o.K
Moment Ratio Mc/phiMn =41.0922 / 66.2522 =0.620 <1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny = 34.0579 / 54.8379 =0.621 <1.000 ....... o.K
Mcz/phiMnz = 22.9919 / 37.1774 =0.618 <1.000 ....... o.K
4. P-M Interaction Diagram
P(toq@i51 phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)

1179 | Theta=34.14Deg. 821.26 0.00

oon "’\'*\—\\N-A=37-52Deg- 748.17 19.03

e ™ 664.71 35.53

551.87 50.77

65%3s 424.87 60.92

454 311.69 65.26

272 / 244.25 66.40

57,66)

9(:)L (162,41) 204.20 69.79

o1 —M(tonf-m) 121.85 72.97

-272 e 1.94 72.91

usa | -146.66 50.77

Ogggggggggg' -288.67 18.32

-348.30 0.00

5. Shear Force Capacity Check ( End)

Applied Shear Strength Vu =31.0634 tonf (Load Combination: 17)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =0.00000 + 81.6467 = 81.6467 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.380 <1.000 ....... O.K

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

Applied Shear Strength Vu =9.37826 tonf (Load Combination: 7)
Design Shear Strength phiVctphiVs =24.2773 + 81.6467 = 105.924 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phiVn =0.089 <1.000....... O.K
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midas Gen

RC Column Checking Result

nﬁ —,| Company Project Title
IDAS Author RIJOJIVE File Name F:\...Niveles-Push-SinColumnas.mgb
1. Design Condition z
y
Design Code  : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m

Member Number:
Material Data

Column Height
Section Property:

Rebar Pattern

597 (PM), 2759 (Shear)

: fc =3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2

4m
C3 (No: 4)
1 24-6-#8 Ast = 0.0122322 m"2 (Rhost = 0.040)

0.55

2. Applied Loads

Load Combination : 5 AT (I) Point
Pu =404.361 tonf Mcy = 41.0377 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy"2+ Mcz”~2) = 57.1836 tonf-m

Mcz

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max

Axial Load Ratio Pu/phiPn = 404.361 / 453.878 =0.891 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =57.1836 / 64.4758 =0.887 <1.000........ O.K
Mcy/phiMny = 41.0377 / 46.6235 =0.880 <1.000 ....... O.K
Mcz/phiMnz = 39.8231 / 44.5351 =0.894 <1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf),, phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)
1270 | T Theta=43.69Deg. 899.17 0.00
Lose T N.A=45.57Deg. 811.06 21.31
o T 716.75 38.70
589.50 54.57
71
58 444.13 64.97
454 \
TS 5 \ 306.35 69.62
249 / 226.14 70.98
45 177.62 74.91
-159 77.80 78.57
363 -73.99 77.85
a7 -252.32 51.93
O:m%g%gkggg -412.91 15.36
-464.41 0.00
5. Shear Force Capacity Check ( End)
Applied Shear Strength Vu =47.3153 tonf (Load Combination: 17)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =0.00000 + 79.4422 = 79.4422 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.596 <1.000 ....... O.K

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

Applied Shear Strength Vu
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phiVn

= 719.337 tonf

=13.0928 tonf (Load Combination :

=21.3283 + 79.4422 = 100.770 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
=0.130 < 1.000

| 0.55
’

—e—

= 39.8231 tonf-m

8)
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midas Gen RC Wall Checking Result
—,| Company Project Title
MIDAS : — .
Author RIJOJIVE File Name F:\...Niveles-Push-SinColumnas.mgb

1. Design Condition

Design Code : ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID ;1 (Wall Mark : wMO0001)

Story : 1F (Height =4 m)

Material Data
Wall Dim. (Length*Thk) : 12*0.4 m

Vertical Rebar : #6 @150 (AsV = 0.00378 m”™2/m)
Boundary Element Rebar 5- 3-#4 @203 (Length = 1.35 m)

2. Applied Loads

Load Combination : 19
Pu = 831.300 tonf
= 12454.0, = 0.00000 tonf-m

Mcy Mcz

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 8383.90 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny = 858.487 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny =0.968 < 1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny =12940.7 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.962 < 1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz
Axial Ratio Pu/phiPnz  =0.000 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz
Moment Ratio Mcz/phiMnz = 0.000 < 1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)
17010 17010
1s082 | T Major Axis 15082 | T~l_ Minor Axis
13154 T~ 13154 \\\\‘
\
11226 11226
9299 9299
8384 8384
7371 7371
5443 5443
3515 3515
1588 1588
2 2 =
3 — ¢ > 3 S —
_— M(tonf-m) (}/‘*/
2268 6 4 4 4 8 & 8 o o o 2268 > o
ogtgEIdzzeog o & X
Ll Ll f N N N N

5. Shear Force Capacity Check

#5 @200)

Applied Shear Strength Vu =463.114 tonf (Load Combination: 14)

Design Shear Strength phiVc+phivs =245.782 + 607.451 = 853.233 tonf
(As-H_req =0.00200 m"2/m,

Shear Ratio Vu/phivn =0.543 <1.000 ....... O.K
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midas Gen RC Wall Checking Result
—,| Company Project Title
MIDAS : — .
Author RIJOJIVE File Name F:\...Niveles-Push-SinColumnas.mgb

1. Design Condition

Design Code : ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID : 5 (Wall Mark : wMO0O005)

Story : 5F (Height =4 m)

Material Data
Wall Dim. (Length*Thk) : 12*0.4 m

Vertical Rebar : #5 @150 (AsV = 0.00267 m”~2/m)

2. Applied Loads

Load Combination : 14
Pu = 573.224 tonf
Mcy =5743.85,

Mcz = 0.00000 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max =8110.39 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny =1226.29 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny  =0.467 < 1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny =12233.4 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.470 <1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz
Axial Ratio Pu/phiPnz  =0.000 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz
Moment Ratio Mcz/phiMnz = 0.000 < 1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)
15876 - 15876
14061 [~ Major Axis 14061 — Minar Axis
— ~~—_
12247 TS 12247 T~
10433 10433
8618 8618
8110 ‘ 8110
6804 /\ 6804
4990 4990
3175 / 3175
1361 = ~ 1361
_494 /@/;:;45:)].226,12233) _494 %W
— M(tonf-m) AL M(tonf-m)
2268 o 4 4 & 8§ ¥y 9o 2208 ® © ¥ N O ® © O o o
ogfEayizzgoe 03283288885
Ll Ll Ll N N N N

5. Shear Force Capacity Check

Applied Shear Strength Vu =372.609 tonf (Load Combination: 14)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =401.684 + 607.451 = 1009.13 tonf

(As-H_req =0.00200 m"2/m, #5 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.369 <1.000 ....... O.K
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midas Gen RC Wall Checking Result
—,| Company Project Title
MIDAS : — .
Author RIJOJIVE File Name F:\...Niveles-Push-SinColumnas.mgb

1. Design Condition

Design Code : ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID ;9 (Wall Mark : wMO0009)

Story : 9F (Height =4 m) oge

Material Data
Wall Dim. (Length*Thk) : 12*0.4 m

Vertical Rebar

2. Applied Loads

Load Combination : 6
Pu = 480.671 tonf
=1246.16,

Mcy Mcz

: fc =3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tongT\Z VTV TV Y
o

: #4 @150 (AsV = 0.00172 m"2/m) °©

= 0.00000 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load  phiPn-max
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny
Axial Ratio Pu/phiPny
Design Moment Strength phiMny

Moment Ratio

Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz
Axial Ratio Pu/phiPnz
Design Moment Strength phiMnz
Moment Ratio Mcz/phiMnz

Mcy/phiMny = 0.085 < 1.000

= 7878.95 tonf

=5674.12 tonf
=0.085 < 1.000
= 14587.5 tonf-m

=0.000 <1.000

=0.000 < 1.000

P(tonf)

15876
14175 || Minor Axis
12474 ~—

10773
2072

78%%71

5670

3969

2268

4. P-M Interaction Diagram
P(tonf)
15876
14175 \\\\\\ Major Axis
12474 e
\\\
10773
92072
787877 \
)
5670
(5674,14588)
3969
2268 ;
5 ~
T T540)
-1134 — M(t{an-m)q
O 4 o o a4 o « ®
® © ¥ N 0 ® © ¥ N O
0O @ N o B I Q0 J Q @ @
N b o o ¥ N O © O ©
Ll Ll f N N N N

5. Shear Force Capacity Check

Applied Shear Strength Vu
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phiVn

259
346
432
518

=203.432 tonf (Load Combination: 14)

=510.186 + 607.451 = 1117.64 tonf
(As-H_req =0.00200 m"2/m, #5 @200)

=0.182 < 1.000
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midas Gen

RC Beam Strength Checking Result

i mD—RS Company P.rOJect Title | |
Author RIJOJIVE File Name F:\...Niveles-Push-SinColumnas.mgb
1. Design Information
Design Code : ACI318-11 Unit System : tonf, m
Material Data : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2
Section Property: V1 (No :5) Beam Span 1 6m
2. Section Diagram
[END-I] [MID] [END-J]
- 3 - 3 e 3
o1 o o
n L L
Q © Q
o o o
< < <
U & U & U &
0.3 0.3 0.3
TOP : 6-#7 TOP : 3-#7 TOP : 6-#7
BOT : 3-#7 BOT : 3-#7 BOT : 3-#7
STIRRUPS : 2-#4 @100 STIRRUPS : 2-#4 @100 STIRRUPS : 2-#4 @100
3. Bending Moment Capacity
END-I MID END-J
(-) Load Combination No. 8 8 3
Moment (Mu) 42.27 15.24 42.23
Factored Strength (phiMn) 48.83 25.70 48.83
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.8657 0.5930 0.8649
(+) Load Combination No. 4 7 8
Moment (Mu) 22.96 17.73 22.96
Factored Strength (phiMn) 25.60 25.70 25.60
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.8972 0.6898 0.8971
Using Rebar Top (As_top) 0.0023 0.0012 0.0023
Using Rebar Bot (As_bot) 0.0012 0.0012 0.0012
4. Shear Capacity
END-I MID END-J
Load Combination No. 10 10 10
Factored Shear Force (Vu) 37.86 36.45 37.84
Shear Strength by Conc.(phiVc) 0.00 13.65 0.00
Shear Strength by Rebar.(phiVs) 48.51 49.80 48.51
Using Shear Reinf. (AsV) 0.0026 0.0026 0.0026
Using Stirrups Spacing 2-#4 @100 2-#4 @100 2-#4 @100
Check Ratio 0.7804 0.5744 0.7801
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midas Gen RC Beam Strength Checking Result

Company Project Title
Author RIJOJIVE File Name F:\...Niveles-Push-SinColumnas.mgb

MibAS

1. Design Information

Design Code : ACI318-11 Unit System : tonf, m
Material Data : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2
Section Property: V2 (No : 6) Beam Span 1 6m

2. Section Diagram

[END-1] [MID] [END-J]
- I - 3 - I
ar a1 a
0 n 0
(o] o (o]
< e <
o g o
0.25 0.25 0.25
TOP : 3-#7 TOP : 3-#7 TOP : 3-#7
BOT : 3-#7 BOT : 3-#7 BOT : 3-#7
STIRRUPS : 4-#3 @100 STIRRUPS : 2-#3 @100 STIRRUPS : 2-#3 @100

3. Bending Moment Capacity

END-I MID END-J
(-) Load Combination No. 9 9 6
Moment (Mu) 13.56 3.00 13.55
Factored Strength (phiMn) 18.98 18.98 18.98
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.7143 0.1579 0.7138
(+) Load Combination No. 6 2 10
Moment (Mu) 3.29 5.52 3.25
Factored Strength (phiMn) 18.98 18.98 18.98
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.1734 0.2906 0.1711
Using Rebar Top (As_top) 0.0012 0.0012 0.0012
Using Rebar Bot (As_bot) 0.0012 0.0012 0.0012

4. Shear Capacity

END-I MID END-J
Load Combination No. 2 2 2
Factored Shear Force (Vu) 9.79 5.70 9.78
Shear Strength by Conc.(phiVc) 8.58 8.58 8.58
Shear Strength by Rebar.(phiVs) 34.30 20.66 20.66
Using Shear Reinf. (AsV) 0.0028 0.0014 0.0014
Using Stirrups Spacing 4-#3 @100 2-#3 @100 2-#3 @100
Check Ratio 0.2282 0.1950 0.3347
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ANEXO 4: Diseio estructural de los elementos del edificio de doce niveles
utilizando la metodologia del Disefio Directo Basado en Desplazamientos.
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midas Gen

RC Column Checking Result

r —,| Company Project Title

n "DA& Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-12Niveles-DDBD.mgb

1. Design Condition z
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m e — ‘ __
Member Number: 788 (PM), 182 (Shear) o o
Material Data : fc =4218.42, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2
Column Height : 4 m g Y
Section Property: C1 (No: 1) o o
Rebar Pattern : 24 -7 - #8 Ast = 0.0122322 m"2 (Rhost = 0.015) A o o o

l 09 |
t t

2. Applied Loads

Load Combination : 13 AT (I) Point
Pu =65.8708 tonf Mcy = 38.1661 tonf-m Mcz

Mc = SQRT(Mcy 2+ Mcz”2) = 93.4430 tonf-m

= 85.2932 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 1755.79 tonf

Axial Load Ratio Pu/phiPn  =65.8708 / 168.495 =0.391 <1.000 ....... oK
Moment Ratio Mc/phiMn =93.4430/ 244.055 =0.383 <1.000........ O.K
Mcy/phiMny = 38.1661 / 100.577 =0.379 <1.000 ....... oK
Mcz/phiMnz = 85.2932 / 222.367 =0.384 <1.000 ....... oK
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf),, | : phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)
s00s | T Theta=65.66Deg. 2194.74 0.00
c0n “\\\N.A=70.41Deg. 2040.62 73.92
h 1762.05 164.37
2211
1439.35 233.31
175614 ‘ 1152.18 266.34
1417 \ 916.18 276.59
1021 / 779.50 277.15
624 9 717.56 289.16
227 - 580.37 298.94
170 T Gtonfm) 370.65 292.63
eer 33.66 203.03
N -286.44 87.13
-464.41 0.00

5. Shear Force Capacity Check ( End)

Applied Shear Strength Vu =106.083 tonf (Load Combination: 4)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =0.00000 + 138.799 = 138.799 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.764 <1.000 ....... O.K

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

Applied Shear Strength Vu =19.8710 tonf (Load Combination: 13)
Design Shear Strength phiVctphiVs =72.6148 + 138.799 = 211.414 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phiVn =0.094 <1.000....... O.K
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midas Gen RC Column Checking Result

nﬁ —,| Company Project Title
IDAS Author RIJOJIVE File Name F:\...\Edificio-12Niveles-DDBD.mgb
1. Design Condition z
A
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m

Member Number: 1218 (PM), 1874 (Shear)

Material Data : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2

Column Height : 4 m g
Section Property: C2 (No: 2)
Rebar Pattern : 24 -7 - #8 Ast =0.0122322 m"2 (Rhost = 0.019) e §I
2. Applied Loads
Load Combination : 7 AT (I) Point
Pu = 265.501 tonf Mcy = 46.9192 tonf-m Mcz = 56.5325 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy"2+ Mcz”"2) = 73.4665 tonf-m
3. Axial Forces and Moments Capacity Check
Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 1243.74 tonf
Axial Load Ratio Pu/phiPn =265.501 / 614.929 =0.432 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =73.4665/ 173.680 =0.423 <1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny = 46.9192/110.425 =0.425 <1.000 ....... O.K
Mcz/phiMnz = 56.5325 / 134.057 =0.422 <1.000 ....... O.K

4. P-M Interaction Diagram

P(tonf)os phiPn(tonf)
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5. Shear Force Capacity Check ( End)

Applied Shear Strength Vu =48.1957 tonf (Load Combination :
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phivn =0.394 <1.000 ....... O.K

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

Applied Shear Strength Vu =23.2873 tonf (Load Combination :
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phivn =0.134 <1.000 ....... O.K

phiMn(tonf-m)

0.00
45.72
91.67

134.03
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53.59

0.00

19)
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e

0.8
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=0.00000 + 122.470 = 122.470 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)

=51.3471 + 122.470 = 173.817 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
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1. Design Condition
: ACI318-11
2759 (PM), 2758 (Shear)

Design Code
Member Number:

Material Data

N~
Column Height : 4 m S o o
Section Property: C3 (No: 3) o °
Rebar Pattern : 20-6 - #8 Ast = 0.0101935 m™2 (Rhost = 0.021) e §I ® o lo o o o

2. Applied Loads

Load Combination : 13 AT (I) Point
Pu =6.93644 tonf Mcy = 27.5094 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy"2+ Mcz”"2) = 59.4409 tonf-m

UNIT SYSTEMtonf, m

: fc =3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2

Mcz

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load phiPn-max

=969.119 tonf

0.7

e
—e—

=52.6921 tonf-m

Axial Load Ratio Pu/phiPn =6.93644 / 13.4281 =0.517 <1.000....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =59.4409/ 117.405 =0.506 <1.000....... O.K
Mcy/phiMny = 27.5094 / 54.7989 =0.502 <1.000....... O.K
Mcz/phiMnz = 52.6921 / 103.832 =0.507 <1.000....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf)., 4 phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)
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5. Shear Force Capacity Check ( End)

Applied Shear Strength Vu
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phivVn

6. Shear Force Capacity Check ( Middle )

Applied Shear Strength Vu
Design Shear Strength phiVc+phiVs
Shear Ratio Vu/phiVn

=25.9223 tonf (Load Combination :

=35.1358 + 106.141 = 141.276 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
=0.183 < 1.000

=68.1707 tonf (Load Combination: 17)

=0.00000 + 106.141 = 106.141 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
=0.642 < 1.000

4)
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1. Design Condition z
y
Design Code : ACI318-11 UNIT SYSTEM tonf, m Y
Member Number: 595 (PM), 2791 (Shear) L °
Material Data : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2
N~
Column Height : 4 m o Y
Section Property: C4 (No: 4) o o
Rebar Pattern : 24 -7 - #8 Ast =0.0122322 m"2 (Rhost = 0.025) e §I — —
! 0.7 |
2. Applied Loads ! '
Load Combination : 4 AT (I) Point
Pu = 406.227 tonf Mcy = 78.7006 tonf-m Mcz = 73.4073 tonf-m
Mc = SQRT(Mcy"2+ Mcz"2) = 107.622 tonf-m
3. Axial Forces and Moments Capacity Check
Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 1010.67 tonf
Axial Load Ratio Pu/phiPn = 406.227 | 474.825 =0.856 <1.000 ....... O.K
Moment Ratio Mc/phiMn =107.622/ 126.355 =0.852 <1.000 ....... O.K
Mcy/phiMny = 78.7006 / 93.6191 =0.841 <1.000 ....... O.K
Mcz/phiMnz = 73.4073 / 84.8592 =0.865 <1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf),, phiPn(tonf)  phiMn(tonf-m)
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5. Shear Force Capacity Check ( End)
Applied Shear Strength Vu =67.7496 tonf (Load Combination: 17)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =0.00000 + 106.141 = 106.141 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.638 <1.000 ....... O.K
6. Shear Force Capacity Check ( Middle )
Applied Shear Strength Vu =19.5177 tonf (Load Combination: 3)
Design Shear Strength phiVctphiVs =35.2111 + 106.141 = 141.352 tonf (As-H_use =0.00516 m"2/m, 4-#4 @100)
Shear Ratio Vu/phivn =0.138 <1.000 ....... O.K
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1. Design Condition

Design Code 1 ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID ;1 (Wall Mark : wMO0001)

Story : 1F (Height =4 m) °Fe

Material Data  : fc = 4218.42, fy=42184.2, fys=42184.2 tonffm~2[ =~ 7 °
Wall Dim. (Length*Thk) : 12*0.5 m ©

Vertical Rebar : #11 @200 (AsV = 0.01006 m”™2/m) °
End Rebar 6-#11 @200
Boundary Element Rebar 11- 4-#6 @200 (Length = 1.67 m)

2. Applied Loads

Load Combination : 19
Pu = 800.309 tonf
Mcy =22827.7,

Mcz = 0.00000 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Minor Axis

Concentric Max. Axial Load phiPn-max = 13611.3 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny =928.369 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny =0.862 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny = 26236.0 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.870 < 1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz
Axial Ratio Pu/phiPnz =0.000 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz
Moment Ratio Mcz/phiMnz = 0.000 < 1.000 ....... O.K
. P-M Interaction Diagram
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5. Shear Force Capacity Check

Applied Shear Strength Vu =838.739 tonf (Load Combination: 19)
Design Shear Strength phiVc+phivs =310.559 + 862.189 = 1172.75 tonf

(As-H_req =0.00284 m"2/m, #6 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.715 <1.000 ....... O.K

1440

M(tonf-m)

1728
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1. Design Condition

Design Code : ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID : 5 (Wall Mark : wMO0O005)

Story : 5F (Height =4 m) °Fe

Material Data : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 ton% N2

Wall Dim. (Length*Thk) : 12*0.5 m OFEL X ) o f

Vertical Rebar
End Rebar

: #7 @200 (AsV = 0.00387 m"2/m) °
6- #7 @200

Boundary Element Rebar 4- 3-#5 @203 (Length = 0.92 m)

2. Applied Loads

Load Combination : 19
Pu = 534.596 tonf
=10374.2,

Mcy Mcz

= 0.00000 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Concentric Max. Axial Load
Major Axis
Design Axial Load Strength
Axial Ratio
Design Moment Strength
Moment Ratio
Minor Axis
Design Axial Load Strength
Axial Ratio
Design Moment Strength
Moment Ratio

phiPn-max = 10269.5 tonf

phiPny = 648.529 tonf
Pu/phiPny =0.824 <1.000 ....... O.K
phiMny =12643.7 tonf-m
Mcy/phiMny =0.821 <1.000 ....... O.K
phiPnz

Pu/phiPnz  =0.000 <1.000 ....... O.K
phiMnz

Mcz/phiMnz = 0.000 < 1.000 ....... O.K

4. P-M Interaction Diagram
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5. Shear Force Capacity Check

Applied Shear Strength Vu

=681.367 tonf (Load Combination: 19)

Design Shear Strength phiVc+phiVs =481.820 + 862.189 = 1344.01 tonf
(As-H_req =0.00284 m"2/m, #6 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.507 <1.000 ....... O.K
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1. Design Condition

Design Code : ACI318-11

Unit System : tonf, m

Wall ID ;9 (Wall Mark : wMO0009)

Story : 9F (Height =4 m) °Fe

Material Data

Wall Dim. (Length*Thk) : 12*0.5 m

Vertical Rebar
End Rebar

2. Applied Loads
Load Combination : 19
Pu = 270.142 tonf

=2129.82,

6- #5 @200

Mcy Mcz

. fc =3515.35, fy =42184.2, fys=42184.2 tonfu/ff\z
o

: #5 @200 (AsV = 0.00200 m"2/m)

= 0.00000 tonf-m

3. Axial Forces and Moments Capacity Check

Minor Axis

Concentric Max. Axial Load phiPn-max =9811.87 tonf
Major Axis
Design Axial Load Strength phiPny =1665.81 tonf
Axial Ratio Pu/phiPny =0.162 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMny =13198.2 tonf-m
Moment Ratio Mcy/phiMny =0.161 <1.000 ....... O.K
Minor Axis
Design Axial Load Strength phiPnz
Axial Ratio Pu/phiPnz =0.000 <1.000 ....... O.K
Design Moment Strength phiMnz
Moment Ratio Mcz/phiMnz = 0.000 < 1.000 ....... O.K
4. P-M Interaction Diagram
P(tonf) P(tonf)
19278 - 19278
17237 = ;\\\\\ Major Axis 17237 T
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13154 13154
11113 11113
98%%72 98%%72
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asaa U 0w e Montm) s (OO
- - f N N N (vl Y]
5. Shear Force Capacity Check

691
864
1037

Applied Shear Strength Vu =363.302 tonf (Load Combination: 19)
Design Shear Strength phiVc+phiVs =623.345 + 607.451 = 1230.80 tonf

(As-H_req =0.00200 m"2/m, #5 @200)
Shear Ratio Vu/phivn =0.295 <1.000 ....... O.K
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MibAS

1. Design Information

Design Code : ACI318-11 Unit System : tonf, m
Material Data : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2
Section Property: V1 (No :5) Beam Span 1 6m

2. Section Diagram

[END-I] [MID] [END-J]
—o— 3 —-— 8 e 8
Sl st R
n 0 0
© © ©
o o o
n n n
1 er 1 &r 1 &
0.3 0.3 0.3
TOP : 6-#8 TOP : 4-#8 TOP : 6-#8
BOT : 4-#8 BOT : 4-#8 BOT : 4-#8
STIRRUPS : 3-#4 @100 STIRRUPS : 3-#4 @100 STIRRUPS : 3-#4 @100

3. Bending Moment Capacity

END-I MID END-J
(-) Load Combination No. 8 13 4
Moment (Mu) 49.03 23.51 48.11
Factored Strength (phiMn) 62.18 43.28 62.18
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.7886 0.5432 0.7738
(+) Load Combination No. 13 8 17
Moment (Mu) 42.29 23.88 40.98
Factored Strength (phiMn) 42.82 43.28 42.82
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.9877 0.5517 0.9569
Using Rebar Top (As_top) 0.0031 0.0020 0.0031
Using Rebar Bot (As_bot) 0.0020 0.0020 0.0020

4. Shear Capacity

END-I MID END-J
Load Combination No. 10 10 10
Factored Shear Force (Vu) 45.11 44.24 45.42
Shear Strength by Conc.(phiVc) 0.00 13.42 0.00
Shear Strength by Rebar.(phiVs) 52.18 53.69 52.18
Using Shear Reinf. (AsV) 0.0039 0.0039 0.0039
Using Stirrups Spacing 3-#4 @100 3-#4 @100 3-#4 @100
Check Ratio 0.8646 0.6591 0.8705
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1. Design Information
Design Code : ACI318-11 Unit System : tonf, m
Material Data : fc = 3515.35, fy =42184.2, fys =42184.2 tonf/m"2
Section Property: V2 (No : 6) Beam Span 6m
2. Section Diagram
[END-I] [MID] [END-J]
g ~ > 78 g = =
0 lo n
o o o
L ire e - Lire e
0.3 0.3 0.3
TOP : 2-#8 TOP : 2-#8 TOP : 2-#8
BOT : 2-#8 BOT : 2-#8 BOT : 2-#8
STIRRUPS : 3-#4 @100 STIRRUPS : 3-#4 @100 STIRRUPS : 3-#4 @100
3. Bending Moment Capacity
END-I MID END-J
(-) Load Combination No. 9 6 6
Moment (Mu) 13.62 4.06 13.74
Factored Strength (phiMn) 16.34 16.34 16.34
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.8334 0.2487 0.8408
(+) Load Combination No. 2 2 2
Moment (Mu) 3.74 5.47 3.73
Factored Strength (phiMn) 16.34 16.34 16.34
Check Ratio (Mu/phiMn) 0.2286 0.3349 0.2284
Using Rebar Top (As_top) 0.0010 0.0010 0.0010
Using Rebar Bot (As_bot) 0.0010 0.0010 0.0010
4. Shear Capacity
END-I MID END-J
Load Combination No. 2 6 2
Factored Shear Force (Vu) 8.71 5.35 8.74
Shear Strength by Conc.(phiVc) 10.07 10.07 10.07
Shear Strength by Rebar.(phiVs) 40.27 40.27 40.27
Using Shear Reinf. (AsV) 0.0039 0.0039 0.0039
Using Stirrups Spacing 3-#4 @100 3-#4 @100 3-#4 @100
Check Ratio 0.1731 0.1062 0.1736
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