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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un analisis comparativo entre la metodologia de
disefo basada en fuerzas y la metodologia de disefio basada en desplazamientos. Se
modelaron tres estructuras de sistema estructural combinado de concreto reforzado. Se
establecieron las diferencias entre ambas metodologias y las ventajas de utilizar la
metodologia de disefio basada en desplazamientos en cuanto permite un mejor
entendimiento del proceso de disefio y se obtienen valores de desplazamiento y rigidez
global de la estructura consistentes, en comparacion con los obtenidos en un proceso
de verificacion mediante un andlisis no lineal estatico.
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1 Introduccion

En el disefo sismo resistente se han desarrollado en las ultimas décadas métodos
alternativos al disefio basado en fuerzas, metodologia de disefio contenida en la
mayoria de los cédigos de disefio en el mundo, incluyendo el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10 de nuestro pais. Si bien la metodologia de
disefio basada en fuerzas continua vigente, estas nuevas metodologias han mejorado el
analisis y la comprensién del comportamiento de las estructuras cuando son sometidas
a fuerzas sismicas. Dentro de las metodologias mas desarrolladas se encuentran el
disefio basado en desempeno y el disefio basado en desplazamientos. Este ultimo ha
cambiado el enfoque del analisis para que partiendo de los desplazamientos que
experimenta la estructura se hallen las fuerzas sobre los elementos estructurales,
procedimiento que a una primera mirada pareceria mas légico ya que los
desplazamientos son una medida directa relacionada con el dafo generado en las
estructuras tanto en elementos estructurales como no estructurales ante la ocurrencia
de un evento sismico. A la fecha se han formulado varias propuestas para el desarrollo
de la metodologia de disefio basada en desplazamientos entre las que se pueden
mencionar: Priestley, Kowalsky (2000), Chopra, Goel (2001) y Priestley et al. (2007),
esta Ultima se podria considerar la mas completa ya que incluye una propuesta de
cédigo de disefio. Hasta el momento los trabajos realizados entorno a la metodologia
han sido en el ambito de la investigacion. En Colombia se destaca el trabajo de Pérez
(2012) en el cual se realiza un comparativo de la metodologia de disefio basada en
desplazamientos con el Reglamento NSR-10, basado en la propuesta de Priestley et al.
(2007).

El presente trabajo se basoé en la investigacion de Priestley et al. (2007) y se enfocd en
analizar y disefar tres estructuras de diferente periodo de vibracion con sistema
estructural combinado de muros estructurales y poérticos de concreto reforzado. Las tres
estructuras, de 5, 8 y 15 pisos, se disenaron inicialmente por la metodologia basada en
fuerzas con las tres alternativas presentadas en el Reglamento NSR-10 para la
modelacion de la rigidez inicial de los elementos: tomando el 100% de la inercia y otras
dos opciones reduciendo la inercia mediante factores establecidos en dicho documento.
Posteriormente se disefaron las tres estructuras por medio de la metodologia basada
en desplazamientos para una deriva de 1.4% y de 2.0%. Finalmente se realizdé una
verificacion de la ductilidad mediante un analisis estatico no lineal utilizando la
metodologia del espectro de capacidad expuesta en el documento FEMA-440.

La finalidad del trabajo era la de realizar un analisis comparativo entre las dos
metodologias en términos de cuantias de refuerzo, secciones de los elementos,
periodos de vibracion y cortantes en la base obtenidos en cada uno de los disefios. En
la primera parte del documento se exponen los principales criterios de ambas
metodologias para posteriormente abordar el disefio en los capitulos 5, 6 y 7. El trabajo
consigue establecer diferencias y similitudes entre ambas metodologias en el capitulo 8
y 9, de andlisis de resultados, y conclusiones y recomendaciones, respectivamente.
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2 Alcancey objetivos

2.1 Objetivo general:

Comparar los resultados al disefiar tres edificaciones de concreto reforzado de sistema
estructural combinado, utilizando el método de las fuerzas expuesto en el Reglamento
de Construccion Sismo Resistente NSR-10, y el método de disefio basado en

desplazamientos.

2.2 Objetivos especificos:

o Comparar y establecer las diferencias entre el método de las fuerzas y el método
basado en los desplazamientos, con base en:

- Cortantes en la base
- Derivas
- Secciones y cuantia de refuerzo de los elementos estructurales
- Peso de la estructura
- Periodos de vibracién
» Evaluar la influencia del periodo de vibracion en los indicadores mencionados
» Evaluar la resistencia y la ductilidad globales, mediante un analisis no lineal

estatico.
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3 Antecedentes y Justificacién

3.1 Breve resefia de los métodos de andlisis sismico para el disefio
estructural de edificaciones

A inicios del siglo XX, las primeras disposiciones para considerar los efectos de las
cargas de sismo en edificaciones, surgieron al observar que estructuras disefiadas para
cargas de viento tenian mejor comportamiento ante cargas sismicas, que aquellas que
no habian sido disefiadas para dichas solicitaciones. La ciudad de San Francisco en los
Estados Unidos, fue reconstruida después del terremoto de 1906, tomando en cuenta
una carga de sismo equivalente a una presion de viento de 1.5kPa (Newmark, Hall,
1982). A finales de la década de los 20’s e inicios de los afios 30’s, del siglo pasado, se
emitieron los primeros cédigos de analisis y disefio de edificaciones, entre los cuales se
encuentran el “Uniform Building Code” de 1927, de la “International Conference of
Buildings Officials”, en los Estados unidos, el cédigo de disefio de la ciudad de Los
Angeles de 1933, y la norma de disefio de construccion de la ciudad de Tokio en Japén,
de 1930. En estos codigos, las cargas de sismo fueron consideradas como un
porcentaje del peso de la estructura, alrededor del 10%, y la respuesta de la estructura
se basaba en un analisis elastico. En las siguientes décadas se desarroll6 el concepto
de periodo de vibracién, mediante el cual se calculaba el coeficiente sismico, y con este,
el cortante horizontal correspondiente a las cargas sismicas, nuevamente, proporcional
a la masa de la estructura.

En las décadas de los afos 60’s y 70’s, se incorporaron dos conceptos importantes: el
espectro elastico de respuesta y la ductilidad de la estructura. Por medio de las
investigaciones de Housner, Newmark, Hall, Sozen, entre otros, se establecieron
relaciones entre las caracteristicas dinamicas de las estructuras, y su respuesta maxima
en términos de aceleracion, velocidad y desplazamiento (espectros de aceleracion,
velocidad y desplazamiento), cuando son sometidas a un movimiento sismico
determinado (representado por acelerogramas). Asi mismo, se observé que algunas
estructuras que habian sido sometidas a sismos de gran magnitud, no colapsaron a
pesar de que las fuerzas inducidas en los eventos registrados, eran bastante mayores a
las que se predecian en los analisis elasticos. Se establecieron entonces factores de
reduccion de las cargas sismicas calculadas del andlisis elastico, como parametro en
cierta medida, de la ductilidad de la estructura.

Una vez aceptado que durante la ocurrencia de un sismo, la respuesta de la estructura
se presenta de forma inelastica en cuanto a deformacién y dafio de los elementos
estructurales, las investigaciones se enfocaron entonces en establecer la capacidad de
ductilidad de la estructura y por tanto, se establecen algunos conceptos los cuales
continuan vigentes en la practica del disefio estructural, “el principio de los
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desplazamientos iguales” y “el principio de igual energia’, los cuales son
adecuados para periodos de vibracion intermedios y cortos, respectivamente. De la
misma forma, se desarrollé el concepto de “disefio por capacidad”, el cual tuvo su
origen en Nueva Zelanda, y mediante el cual se propone que el dafio se concentre en
ciertos puntos de la estructura, en los cuales se debe disponer de ciertas medidas en
cuanto al acero de refuerzo (para estructuras de concreto), geometria y otras, con el fin
de garantizar que la respuesta inelastica ante la accién sismica se presente de manera
ductil. Este concepto fue involucrado en casi todos los coédigos de disefio, y es
actualmente la filosofia de disefio de aplicacion obligatoria.

Desde finales del siglo pasado la filosofia denominada “disefio basado en
desempefio”, ha venido tomando fuerza en el contexto internacional para el disefio
sismico de estructuras. Esta metodologia contempla que el disefio se debe llevar a cabo
para que se tenga un comportamiento predecible de las estructuras ante eventos
sismicos. Para esto, se deben fijar unos objetivos de desempeno, los cuales
corresponden a niveles especificos de dafio aceptable de la estructura, cada uno
establecido para un sismo de severidad determinada.

Paralelamente, se han desarrollado procedimientos de analisis inelastico para estudiar y
predecir el comportamiento y el dafo aproximado de las estructuras ante los diferentes
niveles de disefio (sismos con periodo de retorno determinado), entre dichos
procedimientos se puede destacar el “analisis pushover”, el “analisis cronoldgico
inelastico”, entre otros, con la caracteristica principal de incorporar las propiedades
inelasticas de los componentes que conforman las estructuras.

NIVELE. 'S DE NIVELES DE DESEMPENO SISMICO
DISENO SISMICO
COMPLETAMENTE SEGURIDAD COLAPSO
FENCIONAT DE VIDAS INCIPIENTE

FUNCIONAL

FRECUENTE
Tr=43 ANOS

L FALITYV O IO

('Y
ACEPTABLE

NICL A ) Nyf)
71

OCASTONAL
Tr=T2 ANOS

RARO
Tr=475ANOS

MUY RARO
Tr=070 ANOS

1. OBJETIVO BASICO
2 OBRJETIVO ESENCIAL .
3 OBJETIVO DE SEGURIDAD CRITICA

Figura 3- 1.0bjetivos de disefio sismico basados en desempefio. (SEAOC, 1995)
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Se puede evidenciar el cambio de enfoque, concentrando el célculo de la ductilidad de
la estructura, y al comportamiento en términos de dano y seguridad estructural. Las
practicas convencionales de disefo estructural, parten de las fuerzas que actuan para
encontrar la resistencia requerida de la estructura, sin embargo, es evidente que los
dafios en la misma tanto para elementos estructurales como para no estructurales,
estan relacionados directamente con las deformaciones y desplazamientos que se
presenten en la estructura, y las fuerzas son menos relevantes dada la complejidad de
la idealizacion del comportamiento inelastico. Por lo anterior, se ha venido cuestionando
el método de disefno basado en fuerzas y como alternativa se ha venido desarrollando
una metodologia basada en los desplazamientos, mediante la cual se invierte el
procedimiento convencional, partiendo de los desplazamientos para encontrar la rigidez
y resistencia requerida de la estructura. Actualmente el trabajo y la investigacion mas
desarrollada y documentada es la de Priestley et al. (2007), y es el marco de referencia
para el desarrollo del presente trabajo.

Dentro de los trabajos encontrados previamente cabe resaltar el de Vidot y Kowalsky
(2013), en el que se realizé un analisis comparativo entre la metodologia de disefio
basada en desplazamiento y la metodologia basada en fuerzas, para estructuras
aporticadas. Dentro las principales conclusiones se pueden resaltar: 1) Se obtuvieron
menores secciones en elementos estructurales con el método de disefio basado en
desplazamientos. 2) La maxima deriva fue controlada con precisiéon en ambos métodos,
sin embargo, con el método basado en fuerzas se observd una gran discrepancia entre
los datos esperados y los obtenidos mediante un analisis inelastico cronologico. 3) Los
desplazamientos elasticos subestiman los desplazamientos en los primeros pisos y
sobreestiman los desplazamientos en os ultimos pisos. En Colombia se encontraron los
trabajos de Pérez (2012) y Urrego y Bonett (2010), en el primero se compara el método
de Priestley et al. (2007) con el Reglamento NSR-10, y en el segundo se modelaron y
disefiaron muros de concreto de mediana altura.

3.2 Meétodo de disefio basado en las fuerzas (FDB)

Como se menciond en el numeral anterior, los métodos y procedimientos desarrollados
para el disefio de edificaciones, parten de las fuerzas equivalentes de un sismo de
severidad determinada, para determinar con esto la resistencia global y de los
diferentes elementos que conforman la estructura, asi como los desplazamientos que
experimentaria la estructura. Esta metodologia es conocida como El disefio basado en
las fuerzas, FBD (Force Based Design), la cual es ampliamente utilizada para el disefio
estructural de edificaciones sismo resistentes, y es el método de disefio adoptado en el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, NSR-10.

Desde finales del siglo pasado, el disefio basado en fuerzas viene siendo cuestionado
por presentar incoherencias de tipo conceptual, especialmente para estructuras de
concreto reforzado y mamposteria estructural. En las lineas que continuan se realizara
una breve descripcién de la metodologia, para posteriormente abordar los principales

18



cuestionamientos que se han documentado alrededor del tema, principalmente por
Priestley et al. (2007).

3.2.1 Descripcion del procedimiento de disefio basado en fuerzas

Se parte de una geometria proporcionada generalmente por un disefio
arquitecténico. Con esta informacién se elige un sistema estructural, se hace un
predimensionamiento de los elementos que lo componen, generalmente basado
en la experiencia del proyectista y en coordinacién con las otras disciplinas que
participan en el proyecto. En esta etapa se determina la masa de la estructura y
las cargas verticales que estaran presentes en la misma.

Se elabora un modelo matematico elastico idealizado de la estructura, basado
en la rigidez de los elementos. En el Reglamento NSR-10, se permite utilizar la
rigidez bruta de secciones de los elementos, asi como utilizar una rigidez
reducida para tener en cuenta la rigidez un poco antes de la fluencia, donde se
esperan fisuras importantes en el caso de elementos de concreto reforzado. En
la seccion C.8.8.2 (a) y (b), se determina que la reduccién de la rigidez puede
ser del 50% para todos los elementos 0 35% para vigas, 70% columnas, y 35y
70 % para muros para los cuales se contemple o no el agrietamiento. La norma
ASCE 7-10, en el numeral 12.7.3, por su parte, obliga a tener en cuenta siempre,
el efecto de las secciones fisuradas en elementos de concreto reforzado y
mamposteria, para hallar la rigidez de los componentes estructurales.

Con el modelo elastico se procede a hallar el periodo de vibracién para las dos
direcciones principales de la estructura. Este periodo no puede ser mayor a un
limite establecido, el cual es proporcional al periodo aproximado de la estructura.
En el reglamento NSR-10 y el ASCE 7-10, establecen la siguiente férmula
(Ecuacion 3-1), para corregir el periodo de la estructura.

T < C,T, (Ec. 3-1)

Donde “Cu”, es un parametro que depende del tipo de suelo y la velocidad pico
efectiva, y “Ta” es el periodo aproximado de la estructura dado por la ecuacién
3-2.

Ta = C.H, * (Ec. 3-2)

“ "

Los valores de “Ct” y “a”, corresponde a unos coeficientes que dependen del tipo
de sistema estructural, y “Hn”, corresponde a la altura total de la edificacion.

De acuerdo con la ubicacién del sitio del proyecto, se hallan los parametros que
representan la amenaza: la aceleracion pico efectiva y la velocidad pico efectiva,
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Aa y Av, respectivamente. Del estudio de suelos se hallan los parametros de
amplificaciéon de la respuesta, Fa y Fv. Con esta informacion se tiene el espectro
de disefio y con el periodo de vibracién se halla la aceleracion (Sa). Este valor
multiplicado por el peso de la estructura da como resultado la fuerza sismica
horizontal.

e Las cargas de sismo se combinan con las otras cargas que actuan en la
estructura y usualmente se realiza un analisis elastico. En esta etapa se hallan
las derivas de la estructura, las cuales deben ser inferiores a unos limites
establecidos en los codigos de disefo. En el reglamento NSR-10, se permite una
deriva hasta del 1.0% y 1.4%, cuando se usa la rigidez correspondiente a las
secciones brutas (sin fisuras), y rigidez reducida (secciones fisuradas),
respectivamente. En la norma ASCE 7-10, se permiten derivas hasta del 2.5%,
para grupos de uso de edificaciones | y Il. Por otra parte, se debe mencionar que
en la norma ASCE 7-10, el periodo fundamental para el céalculo de las derivas,
debe ser calculado sin tener en cuenta el limite superior descrito en la ecuacion
3-1.

En caso de no cumplir con las derivas, se debe rigidizar la estructura, se
recalcula la masa, se calcula el nuevo periodo fundamental y se halla
nuevamente la deriva ajustada.

o Dependiendo de los materiales y el sistema estructural, se halla el coeficiente de
disipacion de energia basico (Rg). Posteriormente se revisa la irregularidad en
planta y en altura de la estructura, se revisa la ausencia de redundancia y se
hallan los factores de reduccién de la ductilidad, ¢p, ¢a y ¢r. El coeficiente de
disipacion de energia basico se afecta por los factores mencionados para
encontrar finalmente el coeficiente de energia en el rango inelastico (R).

R=Rox 0, x Dy x 0, (Ec. 3-3)

e Las fuerzas sismicas son reducidas por el coeficiente de disipacion de energia,
se combinan con las demas cargas de la estructura, para finalmente hallar las
fuerzas de disefio en los elementos.

e Teniendo las fuerzas en los elementos se realiza el correspondiente disefo
estructural

3.2.2 Relacion entre rigidez y resistencia

En el disefio basado en fuerzas se asume una rigidez inicial para los elementos
estructurales, tal y como se mencioné en el numeral anterior. Con la rigidez asumida, se
calcula el periodo fundamental de la estructura y con esto, las fuerzas sismicas y la
resistencia de los diferentes componentes estructurales. Por tanto, el método basado en
fuerzas asume que la rigidez es independiente de la resistencia, mas audn, la resistencia
a la luz del procedimiento, depende de la rigidez asumida en el inicio del analisis, antes
de que sea disefada la estructura. Priestley et al. (2007) presentan analiticamente la
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influencia de la resistencia sobre la rigidez inicial en columnas de concreto reforzado.
Mediante diagramas de momento vs curvatura, manteniendo constante la seccién
transversal, y variando tanto el refuerzo longitudinal como la carga axial, se puede
observar que a medida que aumenta la cuantia de refuerzo, aumenta la rigidez elastica
inicial de la columna (calculada como la pendiente de la linea que une el origen con la
primera fluencia del acero en tension, correspondiente al estado de secciones
fisuradas). La carga axial también incrementa la rigidez de las columnas, como se
puede apreciar en la figura 3-2. Cabe mencionar que estos analisis fueron verificados
experimentalmente en investigaciones anteriores (Priestley et al. 1996). Por tanto, es
inapropiado asumir que la rigidez es independiente de la resistencia.

Por otra parte, se observd que la curvatura de fluencia de las columnas era
aproximadamente constante e independiente de la carga axial y de la cuantia de
refuerzo. Priestley et al. (2007), presentan una formula general para calcular la
curvatura de fluencia para un elemento estructural, y se reproduce a continuaciéon como
la ecuacion 3- 4. “C” es una constante que depende del tipo de elemento estructural
(viga, columna o muro), y del material (acero o concreto reforzado), “c,”, es la
deformacién de fluencia del material y “h”, es la altura de la seccién. Con lo anterior, se
estima que la curvatura de fluencia es una propiedad que depende esencialmente de la

geometria de la seccion del elemento.
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Figura 3- 2. Relacion de rigidez para columnas en concreto reforzado. (Priestley et al, ,2007)

El comportamiento de la seccion propuesto por Priestley et al. (2007) se representa
graficamente en la figura 3-3 (b), donde M1, M2 y M3, representan los momentos
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nominales de una seccion de concreto reforzado con diferente cuantia de refuerzo. Se
observa ademas, que la curvatura de fluencia es aproximadamente igual en los tres
casos.

Por otra parte, el disefio basado en fuerzas asume que la rigidez elastica es constante y
no depende de la resistencia. Asi, para una seccién de concreto, al aumentar su
resistencia (refuerzo longitudinal), se asume que la curvatura de fluencia aumenta en la
misma proporcion, lo anterior, para conservar la igualdad de la ecuaciéon 3-5, tomada de
la teoria elastica. En la figura 3-3 (a), se presentan nuevamente tres resistencias
diferentes M1, M2 y M3. Se aprecia que la rigidez inicial es la misma en los tres casos, y
se tiene una curvatura de fluencia diferente, para cada valor de resistencia.

Er=2 (Ec. 3-5)
By
A A
M: : Ms
o M2 o M:
g M % My
G I g T g
Curvature Curvatura
a&pﬁreﬁodediseﬁo b} Comy rniento real
(Rigidez constante) {Curvatura de fluencia

constante}

Figura 3- 3. Curvatura de fluencia. A) Método basado en fuerzas, b) Propuesta Priestley et al,

,2007 (Adaptado de Priestley et al, 2007)

Priestley et al. (2007) demuestran que asumir una rigidez inicial y repartir las fuerzas
entre los elementos de acuerdo a esta rigidez asumida, es incoherente ante los
resultados encontrados en su investigacién. Para corregir este procedimiento se deberia
realizar un proceso iterativo donde la rigidez de cada elemento corresponda a la
resistencia asignada. Sin embargo, como se presentara mas adelante, este no es el
unico criterio que presenta inconsistencias, por o que sugiere el replanteamiento de la
filosofia actual de disefio.

3.2.3 Relacion entre rigidez y periodo de vibracion
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Por otra parte, el Reglamento NSR-10 permite utilizar rigideces brutas (100%, de la
inercia de la seccion), y rigideces reducidas de la secciones transversales de los
elementos (e.g. 0.5l,). Teniendo en cuenta que el periodo fundamental es inversamente
proporcional a la rigidez, una estructura analizada con la rigidez completa y con la
rigidez reducida, tendra dos periodos de vibracion diferentes T1 y T2, respectivamente.
Como se observa en la figura 3-4, la magnitud de las fuerzas sismicas puede llegar a
ser muy diferente, para una misma estructura en caso de que se trabaje con una o con
otra rigidez. Sin embargo, como se menciono en el numeral 3.2.1, el Reglamento NSR-
10, fija un limite superior para el periodo fundamental, con lo que se pretende que el
disefo sea conservador en el sentido de elegir una fuerza sismica mayor, y garantizar
una rigidez minima segun el sistema estructural. Aunque el argumento continda siendo
valido en la practica del disefio actual, como se menciona en el punto 3.3, aumentar la
resistencia no implica un aumento de la seguridad. A diferencia del Reglamento NSR-
10, la norma ASCE 7-10, no permite trabajar con rigideces al 100% y para el calculo de
los desplazamientos en el control de las derivas aclara que el periodo fundamental debe
ser calculado sin tener en cuenta el limite superior de la ecuacion 3-1. Este limite solo
es utilizado para el calculo de las fuerzas sismicas de disefio, mientras que en el
Reglamento NSR-10, se debe usar tanto para el disefio como para el chequeo de las
derivas.

Espectro Elastico de aceleraciones Espectro Elastico de desplazamientos
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T1 12
Figura 3- 4. a) Espectro de aceleraciones, b) Espectro de desplazamientos

Finalmente, cabe resaltar que la rigidez elastica inicial no representa la respuesta de la
estructura cuando entra en el rango inelastico, donde el comportamiento va a depender
principalmente de la ductilidad, el material, la geometria y detallado del refuerzo, lo que
contrasta con la dependencia del disefio basado en fuerzas, de la rigidez inicial de la
estructura.

3.3 Ductilidad, resistenciay coeficiente de disipacién de energia (R).
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Como se menciond en la seccidn 3.2, el disefo basado en fuerzas utiliza coeficientes de
reduccidon de las fuerzas sismicas para tener en cuenta la ductilidad de la estructura.
Estos coeficientes tienen en cuenta el tipo de material y el sistema estructural de la
edificacion pero no tienen en cuenta las caracteristicas geométricas de la estructura. La
ductilidad de una estructura se basa en dos principios que se conocen como “el
principio de los desplazamientos iguales”, y “el principio de igual energia”. En el primero
se supone que los desplazamientos inelasticos son iguales a los desplazamientos de la
estructura modelada como un sistema elastico de resistencia infinita, y es el mas
utilizado para representar el comportamiento de la estructura, y en particular, es el
principio en el que esta basado el Reglamento NSR-10. Sin embargo, se sabe que este
principio no es apropiado para el rango de periodos cortos y largos, y su aplicabilidad
comprende el rango de periodos intermedios, cuando el comportamiento de la
estructura ante ciclos histeréticos de carga no se desvie del modelo elastoplastico
formulado en las investigaciones de Newmark y Hall. Por tanto, con base en el principio
de los desplazamientos iguales, la ductilidad del sistema 2 y 3, de la figura 3-5, serian:

A
F ol 1
Fr2 2
:
L Frs 3

Ay3 Ay2 Ay‘t >

Desplazamiento

Figura 3- 5. Principio de los desplazamientos iguales

_ Amax _ Fa — _
o == 8= Ry (Ec. 3-6)

_ Amax — Fel — _
My =t = T = Ry (Ec. 3-7)

Donde F¢ es la fuerza del sistema elastico, Fr; y Fro, son las fuerzas reducidas del
sistema 2 y 3 respectivamente, y “R” recibe el nombre de “coeficiente de disipacion de
energia en el rango inelastico”.
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Sin embargo, Priestley et al. (2007), presentan varios casos de estructuras en concreto
reforzado, donde la geometria es determinante en la ductilidad de la estructura y asumir
un unico factor R de reduccién global resulta inadecuado. Por ejemplo, para una
estructura compuesta por muros estructurales de longitud diferente, sometidos a fuerzas
sismicas en direccién paralela al plano de los muros el disefio basado en fuerzas
supone que al distribuir la fuerza en funcién de la rigidez de los muros, estos van a estar
sometidos a la misma demanda de ductilidad. En este caso se asigna un mismo
coeficiente de disipacion de energia para toda la estructura. Sin embargo, de acuerdo
con la ecuacion 3-4, los muros de mayor longitud alcanzaran la fluencia nominal de la
seccion antes que los muros de menor longitud, y estos por tanto, tendran una menor
demanda de ductilidad, y demoraran mas en entrar en el rango inelastico en
comparacion con los muros de mayor longitud. Incluso si el desplazamiento de disefio
es menor al desplazamiento de fluencia, los muros mas cortos podrian permanecer en
el rango inelastico, esto teniendo en cuenta que el valor de “C” es el mismo en ambos
casos. Esto teniendo en cuenta ademas, que en el Reglamento NSR-10, se restringen
las derivas casi a la mitad en comparacion con otros cédigos de disefio, tal y como se
presentd en el numeral 3.2.1. En la figura 3-6 se observan dos tipos de muros, cada uno
con una longitud diferente. Para el desplazamiento de disefo (Au), los muros Ay C,
tienen una menor demanda de ductilidad en comparacién con el muro B. En este caso
no seria apropiado asignar el mismo coeficiente (R) para los dos tipos de muros.

Fuerza 4 Estructura
A B c I
— -
————
Muro B
— -
MuroAyGC
— -
Bwd B We A ;.416 g8 Apmc A
1 1 Desplazamiento

Figura 3- 6. Edificio con muros de diferentes longitudes (Adaptado de Priestley et al, ,2007)

Por otra parte, es comun asumir que un aumento de la resistencia de una estructura,
conlleva a un aumento de la seguridad de la misma. Tomando como referencia la figura
3- 7 (a), y teniendo en cuenta el principio de los desplazamientos iguales, se observa
que un aumento de la resistencia S1 a la resistencia S2 disminuye la demanda de
ductilidad del sistema, con lo que se podria decir que contribuye a la seguridad ya que
la estructura experimentaria un menor dafo asociado. Sin embargo, Priestley et al.
(2007) cuestionan el argumento anterior basados en tres razones que desarrollan en su
investigacion; 1) La rigidez no es constante y es proporcional a la resistencia, tal y como
se menciond en el numeral 3.2.2, 2) El principio de los desplazamiento iguales no es

25



valido como se mostrara en el numeral 3.4, y 3) Como se menciond anteriormente, no
es posible definir un coeficiente de disipacion de energia Unico para toda la estructura.
Mediante andlisis de secciones transversales donde se incluye el efecto del
endurecimiento de acero por deformacion, la curvatura de fluencia, la variacion de la
rigidez con la resistencia, y diagramas momento vs. curvatura y fuerza vs.
desplazamiento, Priestley et al. (2007) analizan la secciéon de una columna con una
cuantia de refuerzo de 1.5%, sometida a carga lateral, la cual experimenta
desplazamiento determinado. En la figura 3-7 (b), se presenta el efecto de variar la
resistencia (refuerzo longitudinal) en la capacidad y demanda de ductilidad. Como se
puede observar, cuando se aumenta la resistencia, aumenta la rigidez de la seccién
pero disminuye la capacidad de desplazamiento. El periodo fundamental depende de la
rigidez, por tanto una estructura mas rigida tendra un periodo fundamental menor y con
base en el espectro de desplazamientos se puede concluir que la demanda de
desplazamiento también disminuira. Por tanto, el cociente entre la demanda de
desplazamiento y la capacidad de desplazamiento de la estructura, practicamente
permanecera constante con respecto a la variacién de la resistencia, como se puede
observar en la figura 3-7. En conclusién, no resulta valido afirmar que a mayor
resistencia aumentan los niveles de seguridad de la estructura.

- = 1.5 = s llm;nlm.
= J Displ. ﬁ.\ap.u'u\
-'—_: -4 (:JPJL\
=L - . =~
e s | - - i
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o 5 ]
k.
0.5 -
i A A, ' I‘
- 0 +——t——
Displacement
P 0 1 2 3 4
Reinforcement Ratio (%)
(a) Strength vs Ductility (b) Influence of Rebar % on Parameters

Figura 3- 7.Influencia de la resistencia en el comportamiento sismico (Priestley et al, ,2007)

3.4 Relacion entre desplazamiento elastico e inelastico

La respuesta de una edificacion frente a sismos intensos se presentara normalmente en
el rango inelastico, por tanto para relacionar los desplazamientos inelasticos con
respecto a un modelo linealmente elastico, el reglamento NSR-10 se basa en el
principio de los desplazamientos iguales que es apropiado para el rango de periodos
intermedios (ecuacion 3 - 8). Sin embargo, para periodos cortos, este principio no es
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valido ya que los desplazamientos del sistema inelastico son mayores con respecto al
sistema elastico, en este caso es apropiado usar el principio de igual energia. Por otra
parte, el principio de los desplazamientos iguales no tiene en cuenta los efectos de la
degradacién de la rigidez cuando la estructura es sometida a ciclos de carga y
descarga, y tampoco considera el hecho de que dicha respuesta varia
significativamente de un material a otro. En la norma ASCE 7-10, para el chequeo de
las derivas de la estructura, se corrigen los desplazamientos del analisis elastico, tal y
como se presenta en la ecuacién 2-9.

Ainerastico= Detastico NSR —10 (Ec. 2-8)
Ainetistico= "85t ASCE 7 = 10 (Ec. 2-9)
El factor de amplificacion “C4” depende de los materiales y el sistema estructural, “I’, es

el factor de importancia de la estructura. El desplazamiento elastico de la norma ASCE
7-10, es calculado para una fuerza hallada a partir de un espectro de aceleraciones
reducido por “R”, y afectado por el factor de importancia “I”, a diferencia del Reglamento
NSR-10. Por lo anterior, y teniendo en cuenta la practica en otros paises, se evidencia
la falta de consenso con respecto a la relaciéon entre la respuesta elastica e inelastica en
términos del desplazamiento. Asi mismo, el principio de los desplazamientos iguales no
es apropiado para estimar los desplazamientos maximos de la estructura, o por lo
menos su uso deberia estar limitado, teniendo en cuenta que el dafio a la estructura
esta relacionado directamente con las deformaciones y por tanto, con los
desplazamientos que experimenta la estructura cuando es sometida a fuerzas sismicas,
y cuya respuesta se espera que se encuentre en el rango inelastico.
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4 Marco Conceptual

El presente capitulo esta basado en la referencia (Priestley et al. 2007), en donde se
presenta de forma completa el desarrollo del método directo de disefio basado en
desplazamientos (DDBD, por Direct Displacement Based Design). En la siguiente
seccion se presentan los aspectos mas relevantes de esta metodologia.

El método consiste en determinar la rigidez y resistencia necesarias para alcanzar un
desplazamiento fijado al inicio del disefo, por tanto, la rigidez y resistencia pasan a ser
resultados en vez de variables. Los desplazamientos a su vez pasan a ser el dato de
entrada principal del disefio, o 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 al
sismo de disefo. A partir de estas fuerzas, se procede a disefiar los elementos
mediante la metodologia de disefo por capacidad.

4.1 Formulacion del método.

El método 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 FBD, donde la estructura es caracterizada por sus propiedades elasticas
iniciales. En la figura 4-1(a), se presenta una estructura de pértico que puede ser
representada por el sistema de un grado de libertad de masa equivalente y altura
equivalente sometido a una fuerza total F. En la figura 4-1(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 (A,). EI método
DDBD caracteriza el comportamiento global de la estructura mediante la rigidez secante
(Ke), en el punto maximo (A4) de la respuesta, y un amortiguamiento viscoso equivalente
(&), que representa la combinacion del amortiguamiento elastico y la energia histerética
absorbida durante la respuesta inelastica.

Con el desplazamiento de disefio y el amortiguamiento viscoso equivalente calculado
para la demanda de ductilidad (figura 4-1(c)), se halla el periodo efectivo (T), en el
punto de respuesta maxima medido a la altura efectiva del sistema equivalente de un
grado de libertad (figura 4-1(d)).
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(Ec. 4-2)

Con el periodo efectivo y conociendo la masa efectiva del modo fundamental (m¢) de
vibracién de la estructura, se halla la rigidez equivalente (K.) mediante la ecuacion 4-1.
La fuerza lateral o cortante en la base (V,) se halla mediante la ecuaciéon 4-2. Para una
demanda de ductilidad se puede hallar el amortiguamiento equivalente a partir de la
curvas elaboradas por Priestley et al. (2007), que dependen del tipo de material y
sistema estructural (figura 4-1(c)).
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4.2 Limites de disefio y niveles de desempefio.

Como se mencion6 anteriormente, la metodologia de disefio por desempefio determina
unos niveles de comportamiento o desempeno de la estructura, y en funcion del costo y
la seguridad, enfoca el disefio para alcanzar el desempefio deseado bajo un sismo de
severidad 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).

4.2.1 Niveles de desempefio

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

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

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

o 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

4.2.2 Niveles de amenaza sismica

e EQ -I, Frecuente: Sismo con periodo de retorno de 43 afos, con una
probabilidad de excedencia del 87% en 50 afnos.

e EQ -ll, Ocasional: Sismo con periodo de retorno de 72 afos, con una
probabilidad de excedencia del 50% en 50 afios.

o EQ -lll, Raro: Sismo con periodo de retorno de 475 afios, con una probabilidad

de excedencia del 10% en 50 afos.
e EQ -1V, Muy raro: Sismo con periodo de retorno de 970 afos, con una
probabilidad de excedencia del 2% en 50 afnos.

En el reglamento NSR-10, el nivel de desempefio requerido segun el numeral A.1.2.2.2,
seria el de “resistir temblores de poca intensidad sin dafio, temblores moderados sin
dafo estructural, pero con algun dafio a los elementos no estructurales, y un temblor
fuerte con dafio a los elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso”. Los
movimiento sismicos presentados en el reglamento tienen un periodo de retorno de 475
afios con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, lo que corresponde a un
sismo fuerte segun la definicion, y la categoria Il “Raro”, segun la clasificaciéon del
comité VISION 2000 (SEAOC, 1995). Para edificaciones clasificadas como
indispensables y de atencién a la comunidad, el reglamente obliga a chequear las
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derivas para el umbral de dafio, el cual corresponde a un sismo de periodo de retorno
de 31 afos, con una probabilidad de excedencia de 80% en 50 anos, similar a la
categoria EQ-I, del cual se podria deducir que corresponde a un sismo frecuente de
poca intensidad.

4.2.3

Estados limite de la estructura

Estado limite de servicio: Corresponde al nivel de desempeio “Completamente
operacional”’, en donde no se debe presentar agrietamiento del concreto, se
pueden presentar microfisuras las cuales no sea necesario inyectar, las
deformaciones en el concreto son ¢,<0.004. Los elementos no estructurales
separados de la estructura no deberian sufrir danos. Para pérticos en concreto o
acero se podrian presentar derivas hasta del 1.2 % sin que se presente dafo
gue requiera su reparacion.

Estado limite de control de danos: 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 2 y 2.5 de
acuerdo con la norma ASCE 7.10.

Estado limite de supervivencia: Se espera que para el sismo considerado de
mayor severidad, la estructura no colapse aunque su reparacién pueda no ser
viable.

Segun la definicion del numeral A.1.2.2.4, el estado limite de disefio de la estructura en
el Reglamento NSR-10 corresponderia al estado limite de control de dafos. Sin
embargo, las derivas permitidas en el reglamento (1.0% con rigidez bruta y 1,4% con
rigidez reducida), no son consecuentes con el nivel de dafo que se espera.

4.2.4

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 0.004, 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 subita 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
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resistencia correspondiente a una reduccién del 20% de la resistencia maxima
alcanzada.

4.3 Curvatura de fluencia y desplazamiento de disefio para un sistema de
un grado de libertad.

Como se mencioné anteriormente la curvatura de fluencia es una caracteristica que

depende de la geometria y el material de los elementos estructurales. A continuacion se

presenta la curvatura de fluencia para algunos tipos de elementos estructurales,
basados en la ecuacion 3-4, y demostradas analiticamente por Priestley et al. (2007).

Columnas circulares en concreto @, = — (Ec. 4-3a)
Columnas rectangulares en concreto @, = % (Ec. 4-3b)
Muros rectangulares en concreto @, = 2?% (Ec. 4-3c)
Seccién simétrica de acero D, Z'ij (Ec. 4-3d)

Donde D es el diametro de la seccién circular, h; es la altura de la seccién rectangular
de concreto, I, es la altura de la seccion del muro, y hg es la altura de la seccion del
perfil de acero.

El desplazamiento de fluencia para un sistema de un grado de libertad como el caso de
un voladizo vertical, se puede hallar a partir de la ecuacién 4-4, 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, Seccion
4.2.8, Priestley et al. (2007). Con el desplazamiento de fluencia se halla la ductilidad u«
del sistema de un grado de libertad (ecuacién 4-5), en donde Ad es el desplazamiento
de disefo.

@y (H+Lgy)?
Ay= % (EC 4-4)
po=">d (Ec. 4-5)
Ay
LSp = 0-022fyedbl (EC 4'6)

En la ecuacion 4-6, f,. es la resistencia efectiva a la fluencia del acero de refuerzo, y dy,
es el diametro de las barras de refuerzo longitudinal.
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Para el caso de porticos en concreto el desplazamiento de fluencia se puede hallar a
partir de la deriva de fluencia €, ecuacion 4-7, en donde Ly, es la luz de las vigas, y hy
es el peralte de las vigas.

Porticos en concreto 6, = OSZ—yLb (Ec. 4-7a)
b
Pdrticos en acero 0, = % (Ec. 4-7b)

Asi mismo, el desplazamiento de disefio es la suma del desplazamiento elastico o de
fluencia, y el desplazamiento inelastico, este ultimo puede estar limitado por las
deformaciones maximas de los materiales, o por la deriva permitida por los codigos.
Para el caso en que gobierne las deformaciones maximas (concreto o acero), se usa la
ecuacion 4-8, en donde ¢s, es la curvatura maxima permitida por el concreto a
compresion o el acero a tensidén, y en caso que las derivas gobiernen, se usa la
ecuacion 4-9, en donde &, es la deriva permitida en los cédigos de disefio. Para el
presente trabajo se utilizara 6, = 0.014, de acuerdo a lo determinado en el Reglamento
NSR-10.

@y (H+Lsp)?

Bg= Ag+8g= 2 4 (9 — g )L H (Ec. 4-8)
Ag= O,H (Ec. 4-9)
L, = kH, +0.1L, + Ly, (Ec. 4-10)
k=02 |fu [ —1[<008 (Ec. 4-11)
y

En la ecuacion 4-8, L, es la longitud de la rotula plastica, y en el caso de muros en
concreto se puede hallar mediante la ecuacion 4-10, donde k es un factor que depende
de la relacion entre el esfuerzo a traccion y el esfuerzo a fluencia del acero de refuerzo
como se puede apreciar en la ecuacion 4-11, y |, es la longitud del muro estructural.

4.4  Amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento viscoso equivalente (&) tiene una componente elastica (&) y una
componente inelastica (&nsy- 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 21 veces
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producto de la fuerza (F,,) y desplazamiento (Ay,), maximos, que se desarrollan durante
el ciclo de carga (ecuacion 4-13, y figura 4-2).

E,eq = iel + ihist (Ec. 4-12)
Ap
E,hist = ——— (Ec. 4-13)

Fuerza 7 Ka
Fm 3

ral

i

,; !“— ,1l41%’ Desplazamiento

Figura 4- 2. Area de histéresis para el calculo del amortiguamiento (Adaptado de Priestley et al,

An=area sombreada

,2007)

La forma de la curva de histéresis y por tanto la energia absorbida en el ciclo de carga,
depende del tipo de material y su comportamiento en el rango inelastico. En la figura 4-
3, se presentan algunas gréaficas que reflejan el comportamiento particular de algunos
de los materiales y sistemas estructurales. En la figura 4-3(a) se puede observar el
modelo elastoplastico y el modelo bilineal apropiado para representar el
comportamiento de estructuras en acero. La figura 4-3(b), muestra esquematicamente
el modelo de histéresis adecuado para estructuras en concreto reforzado.
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a) Respuesta de elementos de

b) Respuesta de elementos de

acero idealizado hormigon
F — F
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d) Pilar de puente con carga

&) Blastico no lineal con P-?

c) Respuesta ge elementos de
deslizador de friccion

-

[ -

f) Esfuerzos asimétricos

axial alta

Figura 4- 3. Formas de respuesta histerética (Adaptado de Priestley et al, 2007)

Teniendo en cuenta que en cada caso de la figura 4-3, se desarrolla un
amortiguamiento histérico diferente, Dwairi y Kowalsky (1992), y Grant et al (1992),
trabajaron en formulas simplificadas elaboradas a partir de analisis inelasticos
cronolégicos, y se presentan de la siguiente manera:

Edificios de muros en concreto &eq = 0.05+ 0.444 [i—‘nl] (Ec. 4-14a)
Edificios de porticos en concreto &eq = 0.05+ 0.565 [PL—::] (Ec. 4-14b)
Edificio de porticos en acero ieq = 0.05+ 0.577 [‘;—_nl (Ec. 4-14c)

Se puede observar que el amortiguamiento equivalente depende de la ductilidad g,
calculada mediante la ecuacién 4-5.

4.5 Espectro inelastico de desplazamientos

Como se presentd en la figura 4-1(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 ecuacién
4-15, el cual depende del amortiguamiento viscoso y esta basado en el Eurocédigo
EC8, de 1998. Para el presente trabajo se utilizara el espectro de disefio de
desplazamientos formulado en la seccion A.2.6.3, del Reglamento NSR-10, afectado
por el mencionado coeficiente.
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_ 0.07 0.5
R; = (0.02+ f) (Ec. 4-15)

4.6 Estructuras de multiples grados de libertad

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
disefo 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 disefo.

4.6.1 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 rétulas plasticas y la rigidez efectiva de la estructura sustituta.
Con el perfil de desplazamientos se halla el desplazamiento de disefio de la estructura
sustituta asi:

_ SEkamnd )
Ag= Sy (Ec. 4-16)

En la ecuacién 4-16, n es el numero de pisos de la edificaciéon, m; y A; son la masa y 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 4.12.4.

4.6.2 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 4-17. 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 participaciéon  de los modos superiores, su efecto en los momentos de
volcamiento en la base de la estructura se puede ignorar. Para el resto de la estructura
el efecto de los modos superiores se toma en cuenta en la fase de disefio segun la
propuesta de (Priestley et al. 2007).

m, = Tzt (Ec. 4-17)

4.6.3 Amortiguamiento viscoso equivalente

Teniendo en cuenta que la estructura puede estar compuesta por diferentes sistemas
estructurales (p. ej. Sistema combinado muros y porticos de concreto), Priestley
propone la expresion de la ecuacién No 4-18, para ponderar los amortiguamientos de
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los diferentes sistemas y hallar el amortiguamiento equivalente global de la estructura,
donde Motm, €s el momento de vuelco en la base de la estructura ocasionado por las
fuerzas laterales, Motww, €s el momento de vuelvo tomado por los muros, Morwr, €s el
momento de vuelvo tomado por los poérticos, como se vera en el numeral 3.12. Los
amortiguamientos &y, ¥ &, son los que se desarrollan en el sistema de muros y
porticos, respectivamente.

__SywMormw+ErMorm,F
&Sys = Mora (Ec. 4-18)

4.6.4 Altura efectiva del sistema

La altura efectiva de la estructura sustituta para un sistema de multiples grados de
libertad, se halla mediante la ecuacion 4-19. Esta ecuacion se basa en que el sistema
se puede representar por un sistema equivalente de un grado de libertad donde la masa
efectiva se concentra en la altura efectiva.

(Ec. 4-19)

4.6.5 Distribucién del cortante basal

Las fuerzas sismicas se distribuyen entre los diferentes niveles de la estructura
mediante la ecuaciéon 4-20, muy parecida a la distribucién del método basado en
fuerzas, la cual depende de la masa y el desplazamiento. La diferencia radica en que el
desplazamiento 4i, corresponde a la respuesta inelastica del sistema.

mih;

Fy=V,—a (Ec. 4-20)

Sy md;

4.7 Combinaciones de carga para el disefio basado en desplazamientos.

En la propuesta de Priestley et al. (2007) el disefio de los elementos criticos (aquellos
que se deben comportar de manera ductil), se realiza para la mayor solicitacion entre
los momentos por cargas gravitacionales (viva + muerta) mayorados, 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 sobrerresistencia que se pueda generar en las rétulas plasticas de los
elementos ductiles, sumado a los momentos y cortantes generados por las cargas
gravitacionales.
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4.8 Disefio por capacidad en el método DDBD

El objetivo principal del disefio por capacidad es el de garantizar que la accidén inelastica
se concentre Unicamente en los puntos destinados a la formacion de rétulas plasticas, y
gue 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 la formacion de la rétula plastica en la base del
muro, por flexién inelastica, mientras que para el resto del elemento se debe proveer la
resistencia suficiente para que no se desarrolle ninguna accién 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.

Como se mencioné en el numeral 4.6.2, 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 amplificacién de los momentos y cortantes de
disefio por efecto de los modos superiores. Otro factor a tener en cuenta es la
sobrerresistencia de los materiales. Durante la ocurrencia de un evento sismico la
resistencia desarrollada en las rétulas plasticas, obedecera a la resistencia real de los
materiales y no a la teérica, 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 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 o,
que tienen en cuenta el efecto de los modos superiores, y el factor ¢°, que tiene en
cuenta la sobrerresistencia que se puede desarrollar en las roétulas plasticas (Paulay,
Priestley, 1992).

QSSD = SR= = QO(DSE (EC 4'21)

En la ecuaciéon 4-21, el valor de resistencia Sgr, se refiere a la resistencia requerida, la
cual es igual a la resistencia nominal SD, multiplicada por el factor de reducciéon de la
resistencia. ¢. Para el disefio de las rotulas se sugiere un valor de ¢s = 1, y para el
disefio de las demas zonas de la estructuras valores de ¢s<1.

4.9 Diagramas momento curvatura.

Los diagramas de momento vs curvatura se utilizan en el disefio DDB 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,
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mencionados en el numeral 4.2.4. A continuacién se mencionan las suposiciones para
la elaboracion de un diagrama de momento vs curvatura:

- Las secciones planas permanecen planas durante la carga del elemento.

- La deformacién 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.

- Laresistencia a tension de concreto se ignora.

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

En el presente trabajo se utilizaran los programas CUMBIA y XTRACT, para hallar los
diagramas momento curvatura para el correspondiente disefio por capacidad de los
modelos que analizaran y disefiaran bajo la metodologia DDBD.

4.10 Propiedades de los materiales.

Como se mencioné en el punto anterior, para la construccién de los diagramas de
momento vs curvatura, se deben definir previamente las propiedades elasticas e
inelasticas de los materiales que componen las secciones de los elementos
estructurales. A continuacion se presentan los modelos utilizados para representar el
comportamiento del concreto y el acero de refuerzo a utilizar en el disefio DDBD, para el
presente trabajo.

4.10.1 Propiedades del concreto confinado y no confinado.

[]: Confined Concrete
I : Unconfined Concrete

Stress

Eco 2Eco Ecc Egp Strain Seu

Figura 4- 4. Modelo de Mander para, concreto confinado e inconfinado. (Montejo, 2007)
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4.10.2 Propiedades del acero de refuerzo.

fSLI

—
~-

Stress

Ey Esh Strain Esm

Figura 4- 5. Modelo acero bajo carga monoténica (Park, Paulay, 1975). (Montejo, 2007)
4.10.3 Resistencias de los materiales para el disefio DDBD.

Para el disefo de las cargas verticales (viva + muerta), se utilizan valores de resistencia
nominales minimos de los materiales, que combinados con factores de reduccién 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 dafios en la estructura. Sin embargo, en el disefio para solicitaciones
sismicas se espera y se cuenta con el un comportamiento inelastico en algunas zonas
de la estructura, por tanto, valores conservadores de las propiedades de los materiales
no evitarian que la estructura experimente un comportamiento no lineal.
Particularmente, 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), proponen utilizar para el disefio unas resistencias esperadas o
efectivas para los materiales, basadas en las practicas para el disefio de puentes, asi:

o f.=1.3f. ; Resistencia efectiva del concreto
o f,.=1.1f,; Resistencia efectiva del acero

Dentro de las razones que presenta el autor para considerar que la resistencia esperada
es mayor a la resistencia nhominal de los materiales, se menciona que en la practica
habitual del mezclado y produccion de concreto, la resistencia a los 28 dias es en
promedio mayor en un 20% de la resistencia nominal especificada. Por otra parte, es
ampliamente reconocido que la resistencia del concreto sigue aumentando aunque a
una tasa muy baja, durante la vida util de la estructura. Priestley et al. (2007) considera
que la resistencia efectiva sigue siendo un valor estimado bajo, por lo tanto, para el
calculo de la resistencia maxima que se puede desarrollar en las rétulas plasticas y por
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consiguiente para el célculo de los factores de sobrerresistencia, se sugieren los
siguientes valores:

.7 f'« ; Resistencia maxima esperada del concreto
.3 'y ; Resistencia maxima esperada del acero

o fo=1
o fio=1
El reglamento NSR-10 y la norma NTC 3318 presentan una metodologia para el disefio
de mezclas, la cual reconoce que debido a la variacion de los materiales, operaciones y
ensayos, la resistencia de disefio de la mezcla f'., debe ser superior a la resistencia
especificada f';, y que dicho incremento depende de variabilidad de la produccion
historica y del numero de datos historicos que se tenga en la planta de produccién de
concreto. Asi, cuando se dispone de mas de 30 ensayos consecutivos la resistencia
requerida corresponde al mayor valor entre las ecuaciones 4-22a 'y 4-22b, para concreto
con f'. < 35MPa. Cuando no se disponen de datos de ensayos histdricos, la resistencia
requerida debe ser la calculada mediante la ecuacién 4-23.

f'ar = f'c +1.345 (Ec. 4-22a)
fl'o=f'c+2335,—35 (Ec. 4-22b)
flao=f'c+83 (Ec. 4-23)

En la ecuacion No 4-22 S, es la desviacion estandar de los datos de ensayos de
resistencia a la compresion de muestras de cilindros de concreto (cada muestra
compuesta por 3 cilindros). Esta ecuacion esta basada en la probabilidad de que 1 de
100 del promedio de tres ensayos consecutivos registre una resistencia por debajo de la
resistencia especificada f'.. Tomando la ecuacion No 4-23, y una resistencia f'.=21 MPa,
la resistencia desde el punto de vista del disefio de mezcla y los ensayos requeridos
para garantizar la buena calidad de la produccién de concreto, seria f'c,=21 + 8.3 = 29.3
MPa, lo que representaria una resistencia 1.39 f;, que estaria alineada con la
resistencia esperada propuesta por Priestley. Sin embargo, no se tienen disponibles
registros consolidados de produccion de concreto en el pais para poder verificar esta
informacion. Lo que se espera es que los datos varien de acuerdo con los tipos y
marcas de cemento, entre zonas del pais y de acuerdo a la tecnologia disponible para
la produccion de la mezcla.

Con respecto al acero de refuerzo, el reglamento NSR-10 y la norma NTC 2289,
normalizan las propiedades mecanicas de barras corrugadas utilizadas como acero de
refuerzo de calidad grado 60. Para la resistencia de fluencia se establece que la
resistencia minima especificada es de 420 MPa y la maxima de 540 MPa. Segun esto
se tendria un factor de sobrerresistencia de 540/420 = 1.3, lo que resulta consistente
con las recomendaciones de Priestley para estimar la maxima resistencia que se puede
desarrollar en las rotulas plasticas. Asi mismo se establece que la relacién entre la
resistencia ultima y la resistencia de fluencia es f/f, = 1.25.
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En un estudio realizado por la Universidad EAFIT (Gonzalez et al. 2004), se realiz6é una
caracterizacion de las propiedades de los aceros colombianos mediante el ensayo de
477 probetas a traccion, correspondientes a varillas de acero corrugado de varias
marcas, y para diametros entre 3/8” y 1”. Para el esfuerzo de fluencia el valor minimo
obtenido fue de 419.93 MPa, el valor maximo fue de 538.80 MPa. Asi mismo, la media
fue de 470 MPa y la desviacion estandar de 25,25 MPa. Como conclusion de la
investigacion, se encontré que en términos generales a nivel nacional se lleva un control
adecuado. El valor de resistencia minimo encontrado resulté igual al valor nominal de la
norma NTC 2289. Sin embargo, se encontraron valores muy cercanos al maximo de la
norma, para lo que el autor concluye que: “Se debe tener en cuenta esta caracteristica
desfavorable debido a que pueden presentarse modos de falla, tales como el cortante,
generalmente no considerados en el proceso de disefio, los cuales incrementan las
demandas de ductilidad en la estructura...” En la tabla No 4-1, se presentan los
resultados mas relevantes de la investigacion.

Tabla 4- 1. Valores estadisticos aceros de refuerzo colombianos (Gonzélez et al., 2004).

T A .-" . . -
Variable No. M (; Minimo | Méximo v Per (ientﬂ Percentil
Datos 5 95
fy(Mpa) 467 470,30 25,25 | 419,93 | 538,804 (0,054 431,2 522,93

ey(mm/mm) 467 |0,0024(0,0001] 0,0021 | 0,0028 [0,054| 0.0022 0,0027

Forn(Mpa) 477 472,16 | 25,67 | 410,64 | 543,80 |0,054| 432,77 | 525,38

csn(mm/mm) 473 (10,0138 (0,0048 | 0,0022 | 0,0259 |0,348( 0,0045 0,0207

Fou(Mpa) 477 | 659,74| 30,46 | 581,24 | 752,93 |0,046| 618,67 | 737.16

Eeu(mm /mm) 476 (10,1141 (0,0120( 0,0613 | 0,1435 |0,106 [ 0,0948 0,1353

Feun(Mpa) 476 536,35 | 62,80 | 319,77 | 701,29 |0,117| 441,10 | 637,00

Esuu(mm/mm)| 475 ]0,1407(0,0175( 0,0828 [ 0,1797 {0,125 0,1144 0,1705

P 461 3,087 | 0,4487| 1,762 | 5,026 (0,145 2,403 3,045

Con base en lo anterior, las resistencias de los materiales a utilizar en el presente
trabajo, se relacionan en la tabla 4-2.
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Tabla 4- 2. Propiedades de los materiales a utilizar en el analisis y disefio.

Material Resistencia Uso
Concreto
-f' (Resistencia nominal) f'e Disefio de vigas y columnas.
Disefio de rotulas plasticas y
fee (Resistencia efectiva) 1.0f'; disefio de muros (ver numeral
3.12.7)
. R . Calculo del factor de
-f'co (Resistencia maxima esperada) 1.7 f ) )
sobrerresistencia.
Acero
-, (Resistencia nominal a la ; Disefio a flexién y carga axial de
fluencia) y vigas y columnas.
. S _ Disefio a flexion y carga axial de
Tye  (Resistenciaefectivaala 1.1, rétulas plasticas y de muros
fluencia)
estructurales (ver numeral 3.12.7).
fyn (Resistencia efectiva a la 1.0f, Disefio a cortante.
fluencia estribos)
o (Resistencia maxima 1.3f Calculo del factor de
esperada a la fluencia) Y sobrerresistencia.
-f'u,fy (Resist. tltima/Resist. 1.25

fluencia)

4.11 Efectos de latorsidon de piso en el disefio basado en desplazamientos

El disefio basado en fuerzas considera los efectos de torsion de piso cuando el centro
de rigidez de la estructura Cg, 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 diseino.
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 resistencia Cyv,
influye de la misma manera en la torsién de piso de la estructura (Paulay, 2001).

En la figura 4-6 se muestra un edifico de muros de concreto, el cual presenta una
excentricidad egrx, en el sentido Z, ocasionada por la diferencia de rigidez entre los
muros 1 (izquierda) y 2 (derecha), la cual se puede calcular mediante la ecuacion No 4-
24, donde ky;, es la rigidez elastica del muro i, en la direccion Z, y x;, es la distancia del
muro “i”, al centro de masa de la estructura. Por otra parte la excentricidad del centro de
resistencia eyx se calcula por medio de la ecuacion No 4-25, donde V, es el cortante

de disefio del muro i, en la direccién Z.

_ LikgiXi _ ks (“*/5) tkaa(M4/5) (Ec. 4-24)

e =
RX Z? Kzi kz1+kz2
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_ Xt VaiXi _ V(M) + via(/3) (Ec. 4-25)

eyx = =
v Z? Vzi Vz1+Vz2

. L - |
{ I.kd'f._l'
- .' |
N y Cr Cv Cu -
Lz Vi . vV, I ! X
N | £, 00 - - —
Aa'f..‘ :\\‘ l
&‘\ e - !
k:i,d
S I q
,-\ _=1J

Figura 4- 6. Respuesta torsional de un edificio asimétrico de muros (Priestley et al, ,2007)

Por tanto, el desplazamiento del muro 1 y 2, se calcula mediante la expresion Ec. 4-26,
4-27, respectivamente, en donde Azcy, €s el desplazamiento del centro de masa, y Q es
el angulo de torsion en planta, como se puede observar en la figura 4-6, el cual es
funcién del cortante de la base Vgz, la excentricidad del centro de rigidez erx, Y la
rigidez torsional efectiva Jge.

Ar= Azey + 0(x; — leyxl) (Ec. 4-26)
Ar= Dzem + 0(x; — leyx) (Ec. 4-27)
g = LpzeRx (Ec. 4-28)

JReff

JReff = iZ’f Vkerzi (xi — egx)® + X1 Vkexj (zj — erz)> (Ec. 4-29)

La rigidez torsional efectiva Jgesr, €n unidades de fuerza-longitud, se compone de la
rigidez en ambos sentidos. Cabe mencionar que en el caso de la figura 4-6, donde se
analiza una carga lateral en el sentido Z, la rigidez que aportan los muros en el sentido
de la carga esta dividida por y, ya que se espera la reduccién de dicha rigidez cuando
los muros entran en el rango inelastico. Asi mismo, la componente de la rigidez torsional
del eje Z, no esta dividida por la ductilidad, ya que se espera que los muros en este
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sentido se comporten de manera elastica, debida a la magnitud de las fuerzas que
actuan sobre los mismos.

Finalmente, en la propuesta de Priestley et al. (2007), para el manejo de la torsion de
piso, basada en los trabajos de Paulay (2001), no se considera necesario tomar en
cuenta la torsién accidental, ya que como lo menciona el autor, de todas la variables del
analisis y disefio sismico de estructuras, la localizacién del centro de masa resulta ser
una sobre la cual se tiene menor grado de incertidumbre, y su calculo obedece a
operaciones racionales cuyo resultado no es muy diferente al que se pueda presentar
en la realidad

4.12 Disefio basado en desplazamientos para sistemas combinados.

Segun la definicién del Reglamento NSR-10, un sistema combinado es un sistema
estructural en el cual: “ a) Las cargas verticales son resistidas por un pértico no
resistente a momentos, esencialmente completo, y las fuerzas horizontales son
resistidas por muros estructurales o pérticos con diagonales, o b) Las cargas verticales
y horizontales son resistidas por un pértico resistente a momentos esencialmente
completo, combinado con muros estructurales o porticos 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
estructurales puede ser menor al 75 %.

El disefio basado en desplazamientos de las estructuras objeto de estudio, se realizara
teniendo en cuenta las prescripciones del capitulo 7 “Dual Wall Frame Structures”, de la
referencia (Priestley et al. 2007), del cual se han extraido algunos apartes y se
presentan a continuacion:
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a) Vista en planta

b) Modelo en la direccion longitudinal

3 —— — <)
G — —— 4]
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c) Modelo en |a direccidn transversal

Figura 4- 7. Sistema estructural Muros - Porticos (Adaptado de Priestley et al. 2007)

En la figura 4-7 se presenta una estructura compuesta por pérticos de concreto y muros
estructurales. En la direccion larga de la estructura los porticos unidos a un muro
central, y entre los dos sistemas hay transferencia de momentos por medio de las vigas
que llegan al muro en cada nivel. Para la direccion corta las fuerzas sismicas son
resistidas por el sistema poérticos y muros actuando en paralelo. En este ultimo caso,
suponiendo la accién de diafragma, rigido ambos sistemas tiene el mismo
desplazamiento pero no hay transferencia de momentos, tal y como se muestra en el
modelo idealizado de la figura 4-7 (c).

Teniendo en cuenta la diferencia de rigidez entre el sistema de pérticos y los muros
estructurales, y segun lo revisado anteriormente, los muros llegaran a la fluencia antes
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que el sistema de porticos, por tanto, la rigidez elastica pierde relevancia para la
distribucion de las fuerzas sismicas entre los diferentes elementos de la estructura. Por
lo anterior, Paulay (2002), sugiere que el disefador tiene libertad para asignar la
proporcién del cortante en la base tomado por cada uno de los sistemas estructurales.

4.12.1 Consideraciones preliminares.
o Distribucion del cortante entre los dos sistemas estructurales:
Previamente se debe elegir la proporcion del cortante en la base que toma cada

sistema. Se denominara /S al porcentaje del cortante tomado por el sistema de
porticos. Por tanto:

Ve = BrVpase (Ec. 4-30)
Vw = (Br — DVpase (Ec. 4-31)
Ve : Cortante sismico tomado por el sistema de pérticos.
Vi : Cortante sismico tomado por el sistema de muros.
Vease : Cortante sismico total

o 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 edificacién va a estar gobernado por la rigidez de los muros, lo que disminuye
el riesgo de falla por columna débil. Esta suposiciéon implica que el sistema de
porticos va a soportar una carga Vg aplicada en la cubierta de la estructura como
se muestra en la figura 4-8(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.

4.12.2 Momentos en porticos y muros a lo largo de la estructura.

Los momentos de volcamiento en muros asi como a lo largo de la altura, se hallan
sustrayendo el perfil de momentos de los pérticos del total de toda la estructura, tal y
como se presenta en las figuras 4-8(g) a la 4-8(i), esto implica que en los niveles
superiores se presente un inversion de signos en los momentos y por tanto se
establezca la altura (Hce), de relevancia para determinar el desplazamiento de los
muros. Este comportamiento es caracteristico para este tipo de sistema estructural,
debido a la interaccion entre los porticos y muros estructurales.
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Figura 4- 8. Distribucion del cortante sismico y momento de volcamiento (Adaptado de Priestley
et al. 2007)

Teniendo en cuenta la figura 4-9, se analizara ahora la distribuciébn de momentos
generados por el cortante Vg, en el sistema de poérticos. Se asume que todos los
porticos son iguales como en el caso de la figura 4-7a, 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:
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Level 0

Figura 4- 9. Distribucion de momentos generados por el cortante sismico (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:

Z Mbi - Mi’1 + Mijz + Mi’3 + Mi,4- - Z VCHS (EC 4'33)

En la cubierta los momentos en vigas seran iguales a los momentos en las columnas en
el centro del nudo asi:

% M =28 = 0.5V, Hy (Ec. 4-34)

4.12.3 Momentos en porticos y muros a lo largo de la estructura, cuando
ambos sistemas estan conectados por medio de vigas.

En la figura 4-7 (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 ecuacién 4-30. Con base a la figura
4-10. que muestra un portico unido a un muro estructural al borde de la edificacion, la
sumatoria de momentos en las vigas tomando la ecuacion 4-33, tendria que ser
modificada adicionando el momento correspondiente al momento en el extremo derecho
My, de la viga que une el muro con los poérticos. Asumiendo momentos positivos y
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negativos iguales, la capacidad requerida en las vigas, medida en el centro del nudo
seria:

VcH
M, = ;—5 (Ec. 4-36)
be

En la ecuacién No 4-36, n,e €s el numero de vigas que llegan al nudo del pértico. En el
caso de la figura 4-10(a), nye, seria igual 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 reaccién del pértico en el muro asi:

Mpwau = Mp,; + —(Mb'l_AZ:T)lW'CL (Ec. 4-37)

El momento My, es el correspondiente al momento en el eje de la columna o elemento
de borde que hace parte integral del muro, y la distancia l,,c., €s 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 .

L v .ot Ly

(a) Wall Moment Increment from Link Beam
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Figura 4- 10. Tranferencia de momentos entre el sistema de muros y los poérticos de concreto.
(Priestley et al. 2007)

En la figura 4-10(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 portico 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 4-7(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
portico,

4.12.4 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 distribucién lineal de la curvatura
del muro siendo maxima e igual a la curvatura de fluencia en la base del muro y cero (0)
a la altura Hcr, 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 de la edificacion, resulta:

e Para Hi<Hce

Hl'z Hl'3
Ayi= By [7 - BHCF] (Ec. 4-38)
e Para H;> H¢r
. .2
Byi= By [HEE — AL (Ec. 4-39)
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En las ecuaciones 4-38 y 4-39, ¢, w, es la curvatura de fluencia del muro de acuerdo al
numeral 3.3

El desplazamiento total de la estructura es de igual forma influenciado por el
desplazamiento de los muros, por tanto, el desplazamiento de disefio en cada nivel
obedecera a las deformaciones maximas permitidas en la base del muro o por los
limites de las derivas establecidos en los cddigos de disefio.

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

Api= Ay + (Bac — Dyw )Lp H; (Ec. 4-40)

Donde ¢y, es la curvatura de fluencia permitida en la base del muro para un
estado limite de control de dafios (Priestley et al. 2007), (ver numeral 4.2.3 y
4.2.4), y se calcula mediante la ecuacién empirica 4-41.

Bae == (Ec. 4-41)

lw

La deriva maxima permitida por deformacién inelastica del muro, seria la suma
de la deriva elastica e inelastica como se presenta en la ecuacidn 4-42;

@ WH
Oan = Oy + Opn = 25+ (Dac — Dy )Ly (Ec. 4-42)

¢ Cuando el disefio lo gobierna la deriva del cédigo, el desplazamiento de disefno
es:

OywH
Bpi= Ay + (6 — 2L7E) b, (Ec. 4-43)
Segun Sullivan et al. (2006), la deriva debe ser corregida por efecto de los
modos superiores y dicha correccion sera mayor en tanto el cortante tomado por
el sistema de porticos sea mas alto. En la ecuacién 4-44, se propone la deriva
corregida.

6cp = Ocwp = 0¢ [1— (o) (F2242 + 0.25) | (Ec. 4-44)

100 Morm

4.12.5 Ajuste del cortante en la base

En la presente seccién se mostrara una metodologia para el ajuste del cortante de
disefo cuando algunos elementos de la estructura no cumplen con la hipétesis de la
estructura sustituta. Pérez (2010) presenta varios casos en donde se presenta esta
situacion. Para efectos del presente documento, se prestara especial atencion al caso
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en el que una estructura compuesta por pérticos de concreto y muros estructurales, por
existir diferencias importantes en el desplazamiento de fluencia de ambos sistemas,
requiera una correccion en el valor del cortante en la base calculado mediante la
ecuacion 4-2.

La figura 4-11, presenta el comportamiento de un sistema combinado de muros
estructurales (sistema 1) y porticos de concreto (sistema 2). El sistema No 1, tiene un
desplazamiento de fluencia (4,1), menor al desplazamiento de disefio (4y), y el sistema
No 2 por el contrario, tiene un desplazamiento de fluencia (4,;), mayor al
desplazamiento A44. Esta situacion indica que para el desplazamiento de disefio, el
sistema No 2 tendria un comportamiento elastico mientras que la respuesta del sistema
No 2 se presentaria de forma inelastica. En este caso la resistencia del sistema No 2
desarrollada en el desplazamiento de disefio sera menor a la supuesta en el analisis de
la estructura sustituta. Por tanto, se debe ajustar la resistencia de la estructura para
evitar desplazamientos o0 demandas de ductilidad mayores a los calculados.

Ava = &

Ad
F £, R — ¢
‘ At A F2. (1 ™ ) (DEFiCIT)
Vease=F1+F2 o
\131=F1+F2.AAd 8
y2 4
1 rﬂ Ke1 FZA_d

1 A\rz

Fz.A_d

y2

Ad  Ay2 A

Ayb= Aya. B
Vease

Figura 4- 11. Ajuste del cortante en la base para sistemas 4;,<Ad<4,,. (Pérez, 2012)

El cortante basal desarrollado para el desplazamiento de disefio seria entonces:

VBl = Fl + FZAATdZ < VBASE = Fl + F2 (EC 4'45)

Donde F, y F», son las resistencias a fluencia de los sistemas 1y 2, respectivamente.
La rigidez real corresponderia entonces a la linea entre 0 y B, la cual como se puede
aprecia en la figura 4-11, es mucho menor a la rigidez requerida.
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Por lo anterior, se generaria un déficit de resistencia de la estructura evaluado como:

AF = F, ( - AA—”’) (Ec. 4-46)

y2
4.12.6 Consideraciones para el disefio por capacidad de columnas

Como se menciond en la seccion 4.8, el disefio por capacidad consiste en disefar
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 rotulas plasticas se formen Unicamente en la base. A continuacién se
presentan las consideraciones para el disefio tanto de las rétulas plasticas en la base de
la columna como para las demas secciones a lo largo de la columna.

4.12.6.1 Disefio a flexién de rétulas plasticas en la base de la columna

En el disefio a flexion en la base de las columnas, la resistencia esperada Mcg, sera
igual a la resistencia requerida Mcgg, Y se calculara teniendo en cuenta las resistencias
esperadas de los materiales, concreto y acero presentadas en el numeral 3.10.3, y
utilizando un factor de reduccion de la resistencia ¢ = 1. El momento actuante Mcgg,
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 o = 1. El factor de
amplificacion por efectos de sobrerresistencia sera ¢= 1, y la ecuacién 4-21 quedaria
de la siguiente manera:

MCB = MCBR = MCBE (EC 4'47)

Finalmente, tal y como se menciond en el numeral 4.7, el disefio por cargas horizontales
debe compararse con el disefio para cargas verticales (vivas y muertas), con sus
correspondientes factores de mayoracion y utilizando la resistencia nominal de los
materiales y los factores de reduccion de resistencia adecuados, para con esto, tomar el
diseno que resulte critico o de mayor solicitacion.

4.12.6.2 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 Mc, 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 mayorado M’, se halla multiplicando el momento resultante de la
aplicacion de las fuerzas sismicas, por el factor de sobrerresistencia y el factor de
amplificacién por efecto de los modos superiores. El factor de sobrerresistencia ¢, 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 4-2. Los efectos
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de los modos superiores se tomaran en cuenta mediante un factor de amplificacion
constante o = 1.3, de acuerdo a la seccion 7.3.2 de la referencia (Priestley et al. 2007).
Por tanto, el disefo a flexion de columnas quedaria:

®fMC 2 MO = 1'3®0MCE (EC 4'48)

4.12.6.3 Disefio a cortante por capacidad, en columnas

Se busca aqui que la falla del elemento sea ocasionada por esfuerzos de flexion y en
ningun 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 sobrerresistencia en las zonas de plastificacién tanto en la base de las
columnas como en los extremos de las vigas. El disefio a cortante debe cumplir con la
siguiente relacion:

O,Ve > VO = 1.30°V,, (Ec. 4-49)

El cortante resistente en el presente trabajo se calculara teniendo en cuenta el modelo
propuesto por Priestley et al. (1996), para el disefio de columnas para puentes, el cual
segun el mismo autor, es el modelo que se mejor se aproxima a la informacién 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. Por tanto se plantea la siguiente
ecuacion:

®vVCAP = @v(VC + VS + Vp) (EC 4'50)

V¢ corresponde al aporte a la resistencia a corte proporcionada por el concreto, Vs es la
resistencia suministrada por el refuerzo transversal de la seccién, y Vp, es la resistencia
al corte por efecto de la carga axial. Se trabajara con un 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 4-51 la constante k depende de tres factores a, b y g. El factor «,
depende de la relacion entre M y VD, el factor f depende de la cuantia del
refuerzo longitudinal p, y yes un factor que depende de la demanda de
ductilidad de la seccién y se halla graficamente mediante la figura 4-12a para
disefo de elementos nuevos.
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Ve = ky/f ceAe = aByy/f cc0.84, (Ec. 4-51)

M
10<a=3- D <15 (EC 4-52)
B=0.5+20p, < 1.0 (Ec. 4-53)
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Figura 4- 12. Resistencia al corte del concreto por ductilidad de la seccién 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.

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 aplicacién de la carga P, en la parte superior de la
columna, vy 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 4-13.
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Figura 4- 13. Contribucion de la carga axial a la resistencia al corte de la seccién de una
columna. (Priestley, 1996)

La resistencia Vp, entonces dependera del angulo &. Este angulo varia
dependiendo de si la columna se encuentra en voladizo (figura 4.13b), o si esta
sometida a doble curvatura, como en el caso de la figura 4.13a.

Vp = 0.85 P tané (Ec. 4-54)
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 4-55 para una seccion rectangular, suponiendo una
superficie de falla con una inclinacion de 6 = 35°. La resistencia a la fluencia de
los estribos fy,, corresponde al valor de resistencia nominal del material, D es la
altura de la seccion, ¢ es la profundidad del eje neutro, ¢, es la medida del
recubrimiento de la seccién medido al centro del espiral o estribo, y s es la
separacion entre estribos

__ Aypfyn(D—c—co)
N

Vs (Ec. 4-55)

4.12.6.4 Amplificacion de la respuesta en columnas por efectos bidireccionales

En el disefio convencional, 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 plasticas en las vigas. Por tanto, las columnas deben ser capaces de resistir
simultaneamente los momentos de disefio en ambas direcciones.
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Figura 4- 14. Planta de nudo de columna interior sometido a momento bidireccional. (Priestley,

2007)

En la figura 3-14 se muestra una columna interna de un portico. Se indican los
momentos generados por las vigas que llegan al nudo. Las letras P y N, indican
momento positivos y negativos, respectivamente. EI momento resultante en la columna
>Mcp, seria:

Y Mcp =/ (Mg1p + Mp1y)? + (Mpzp + Mpyy)? (Ec. 4-56)

Ahora, suponiendo 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¢ =Y Mcp =V2(Mgyp + Mp1y)  (Ec. 4-57)

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 V2. Bajo la consideracion que para columnas interiores la fuerza
sismica no varia mucho, entonces la resistencia a la flexién 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 célculo del refuerzo necesario.
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4.12.7 Consideraciones para el disefio por capacidad de los muros

Similar al disefio de columnas, las rétulas plasticas se deben formar en la base de los
muros, y las demas secciones a lo alto del elemento deben tener la resistencia
requerida para evitar un comportamiento inelastico. Basado en analisis inelasticos
cronolégicos, Priestley et al. (2007) concluyen 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 analisis refleja la misma tendencia cuando se
analizan momentos o cortantes. En la figura 4-15a y 4-15b, se observa la envolvente de
momentos y cortantes, respectivamente, para el disefio por capacidad para
edificaciones con sistemas de muros en “cantiléver’. Este procedimiento aplica para
sistemas combinados cuando el cortante sismico tomado por el sistema de pérticos
esta por debajo del 20% del cortante sismico total, y para sistemas duales donde la
carga tomada por los poérticos puede ser mayor, el procedimiento sufre algunas
modificaciones que se pueden consultar en la referencia principal del presente trabajo.

| —
| Envolvente
S S | |
S Envolvente S
@ 3
8 = |
3 B
o @
2 3
< < L
VF
™ |
- : |
|'.7 ¢Ms y * VBasE = ¢° v Vease ’
a) Envolvente de momentos de disefio b) Envolvente de cortante de disefio

Figura 4- 15. Envolvente de momentos y cortantes en muros estructurales. (Adaptada de
Priestley et al. 2007)

En la figura 4-15a, se observa que el efecto de la amplificacion en los momentos de
disefo, es mas evidente en la mitad de la altura del muro, y en la base el efecto se
atenua. Asi, el momento en la base del muro Mg, se amplifica por efectos de la
sobrerresistencia de las rétulas plasticas, y 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 M°ysun, €l cual tiene en cuenta la ductilidad del sistema y los efectos de
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sobrerresistencia en la base del muro. El trazado final de la envolvente es similar a las
curvas resultantes de los analisis 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
amplificacién por sobrerresistencia, y el efecto de los modos superiores (figura 4-15b).

M°syn = C1,7@°Mp (Ec. 4-58)
Cor = 0.4 + 0.075T; (Qi ~1)204 (Ec. 4-59)

Vepase = °wyVpase (Ec. 4-60)

wy =1+ %c” (Ec. 4-61)
Cor = 0.067 + 0.4(T; — 0.5) < 1.15 (Ec. 4-62)

Ve, = C3V°gask (Ec. 4-63)
C3 =0.9—-0.3T; >0.3 (Ec. 4-64)

Para las ecuaciones 4-59, 4-62 y 4-64, se requiere determinar el periodo inicial de la
estructura T;, el cual se puede determinar mediante la expresion 4-65, asumiendo un
valor de r=0.05, y calculando la ductilidad del sistema 1,5, mediante la ecuacion 4-66.

Ti _ /—““"sw‘“ (Ec. 4-65)
Te HUsys ’

_ BwVwturVE
Hsys = W (EC 4-66)

Para dar cumplimiento con la ecuacion de capacidad 4-21, Priestley et al. (2007)
proponen determinar la resistencia al cortante tomando las resistencias nominales de
los materiales y un factor de reduccién de la resistencia a corte ¢v = 0.85. Para el
diseno a flexion del muro proponen un factor de reduccion de la resistencia ¢ = 1.0. Asi
mismo, para el factor de sobrerresistencia para el calculo del refuerzo a flexién en todas
las secciones del muro se puede tomar un valor de ¢° = 1.0, si en el calculo se
considera la sobrerresistencia del acero por el endurecimiento por deformacion. El
factor de sobrerresistencia para el calculo de la resistencia a corte debe tener en cuenta
la maxima resistencia que se pueda desarrollar en la base del muro generada en la
respuesta a flexién inelastica prevista.

4.12.8 Consideraciones para el disefio por capacidad de vigas

Se considera que la formacion de rotulas plasticas se debe concentrar en los extremos
de las vigas. Por tanto, en estas zonas el momento de disefio sera el mayor entre el
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generado por las cargas verticales mayoradas (Mgg, 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 sera el correspondiente
al generado por las resistencias esperadas (Mg°), adicionando el momento
correspondiente a una viga simplemente apoyada cargada con las fuerzas gravitaciones
sin mayorar (Mg). Teniendo en cuenta que en el extremo de la viga el momento no sera
mayor a Me°. Lo anterior se puede observar en la figura 4-16.

I N Y N R I |
LI S R B B S A
| N N I B B B B

MOMENTO (ADIMENSIONAL)

d
A N A N B I B B R |

b r LI T

Luz de la viqa

Figura 4- 16. Envolvente de momentos de disefio para vigas. (Priestley, ,2007)

El cortante de disefio en cualquier seccion de la viga sera al igual a la combinacién del
cortante generado por las cargas laterales mayoradas V:°, y el producido por las cargas
verticales sin mayorar pero teniendo en cuenta un incremento por aceleracion vertical
Vs°. Este efecto normalmente no se tiene en cuenta en el disefio Priestley et al. (2007)
sugieren una amplificacion del 30% de las cargas gravitacionales por esta situacion.

Nuevamente para el disefio a flexion en las rétulas plasticas se trabajara con las
resistencias efectivas o esperadas de los materiales, con un factor de reduccién 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
la resistencia de ¢ = 0.9 y ¢, = 0.85, para flexion y cortante respectivamente.

4.13 Procedimiento de verificacion de los resultados

Los resultados de disefio se verificaron mediante un analisis estatico no-lineal de
plastificacion progresiva, siguiendo el método del espectro de capacidad, siguiendo las
recomendaciones de la guia FEMA-440 (ATC, 2005). El procedimiento contempla la
elaboracion de un modelo matematico de la estructura en el cual se involucren las
propiedades inelasticas de las secciones transversales de los elementos que componen
el sistema estructural. Para los elementos tipo “frame” se asignaron rotulas plasticas a
flexion y para los elementos tipo “shell” se utilizé un modelo de plasticidad distribuida. El
modelo matematico se realizé utilizando el software ETABS.
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Mediante la aplicacion de un patron de cargas horizontales representativas de las
fuerzas sismicas equivalentes, la estructura se empuja hasta llevarla a un
desplazamiento objetivo, que representa la maxima deformacién bajo un nivel de
amenaza determinado (como el sismo de disefio, por ejemplo). La curva de capacidad
que se obtiene de este analisis representa la capacidad de soporte de carga lateral y de
deformacion elastica e inelastica de la estructura. Esto permite estimar la capacidad de
disipacion de energia de la estructura, asi como la demanda de disipacion de energia
para un nivel de amenaza dado.
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5 Analisis y disefio — Edificio 8 pisos

En el presente capitulo se aborda el analisis y disefio de una estructura de 8 pisos, con
un sistema estructural combinado de muros y porticos de concreto. La edificacién se
disefiara inicialmente con el método basado en fuerzas de acuerdo con las
prescripciones del Reglamento NSR-10. Se consideran tres alternativas para el calculo
de la rigidez efectiva de la estructura de acuerdo con el numeral C.8.8 del Reglamento.
Asi mismo, se realizara el analisis y disefio de la misma estructura pero mediante el
método basado en desplazamientos presentado en el capitulo 4 del presente trabajo.
Con el objetivo de minimizar el numero de variables del analisis se trabajo con una
edificacion simétrica, sin irregularidades en planta ni en altura. El analisis y disefio por el
método basado en fuerzas se realizé utilizando el programa ETABS 2013 y hojas de
calculo. En el disefio basado en desplazamientos se utilizaron hojas de calculo y el
programa “CUMBIA” (Montejo, 2010) para el disefio de elementos estructurales. Al final
del capitulo se presenta una verificacion de los disefios mediante un analisis no lineal
estatico “pushover” tanto del diseno basado en fuerzas como del disefio basado en
desplazamientos.

A continuacién se presenta la informacion comun a todos los disefios de la edificacion:

Tabla 5- 1. Datos de entrada, Edificio 8 pisos.

ftem Descripcidn
Altura (m) 27.6
Numero de pisos 8
Zona de amenaza sismica Alta
Aceleracion pico efectiva (Aa) 0.25
Tipo de suelo D

Uso Oficinas

Combinado (muros de cortante y

Sistema estructural . .
porticos resistentes a momento)

5.1 Modelos de andlisis y disefio.

Para la estructura de 8 pisos se desarrollaron 6 modelos; tres con el método de las
fuerza y otros tres con la metodologia de disefo basado en desplazamientos.
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Tabla 5- 2. Modelos. Edificio 8 pisos.

Modelo Caracteristica

Andlisis y disefio basado en fuerzas, con la rigidez calculada de la seccién bruta de

M1
los elementos.

Andlisis y disefio basado en fuerzas, con la rigidez calculada de la inercia reducida
al 50%. En el modelo 2A las fuerzas sismicas para el calculo de las derivas se
calculan sin tener en cuenta el limite CuTa, para el periodo de vibracion de
acuerdo con ASCE-10. En el modelo 2B las fuerzas sismicas para el calculo de las
derivas se hallan teniendo en cuenta el limite CuTa, para el periodo de vibracion
de acuerdo a NSR-10.

M2

Analisis y disefio basado en fuerzas, con la rigidez calculada de la inercia reducida
de acuerdo a C.10.10.4.1. En el modelo 3A las fuerzas sismicas para el célculo de
las derivas se calculan sin tener en cuenta el limite CuTa, para el periodo de
vibracidon de acuerdo a ASCE-10. En el modelo 3B las fuerzas sismicas para el
calculo de las derivas se hallan teniendo en cuenta el limite CuTa, para el periodo
de vibracién de acuerdo a NSR-10.

M3

Analisis y disefio basados en los desplazamientos con una relacidon de cortante
M4A sismico 15-85%, para porticos y muros de cortante, respectivamente, y para una
deriva del 1.4%

Analisis y disefio basados en los desplazamientos con una relacidon de cortante
M4B sismico 25-75%, para porticos y muros de cortante, respectivamente, y para una
deriva del 1.4%

Analisis y disefio basados en los desplazamientos con una relacidn de cortante
M5 sismico 25-75%, para porticos y muros de cortante, respectivamente, y para una
deriva del 2.0%

5.2 Descripcion de la estructuray predimensionamiento

5.2.1 Descripcion de la estructura

En la figura No 5-1 se observa la planta tipica del edificio de 8 pisos que se compone de
porticos y dos muros estructurales en cada direccion, localizados en el centro de los
ejes externos de la estructura. Los muros tiene una longitud de 6.5 m y un espesor de
0.50 m. La estructura aporticada se compone de columnas de 0.50x0.50 m, conectadas
mediante vigas de seccion 0.40x.045 m. El sistema de entrepiso lo conforma una losa
aligerada en una direccién con viguetas de seccion 0.20x.45 m, separadas 1.20 m entre
si. En el eje “x” la estructura tiene una longitud de 30 m, correspondiente a 5 luces de 6
metros cada una. En el eje “y” dispone de 3 luces de 6 metros cada una para una
longitud de 18 m. La altura del primer piso es de 4.5 m, y de los pisos 2 al 8, de 3.3 m,

para una altura total de la edificacion de 27.6 m.
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5.3 Modelo M1. Disefio Edificio de 8 pisos, con rigidez basada en las

secciones brutas

Figura 5- 2. Modelo matematico programa ETABS.
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5.3.1 Coeficiente de disipacion de energia basico Ry

De acuerdo con el material de la estructura y las caracteristicas del sistema de
resistencia sismica descrito, se adopta un coeficiente de capacidad de disipacion de
energia basico de Ry=7.0 para el disefio.

5.3.2 Materiales

e Concreto: f'c=210 kg/cm2 (21 MPa)

e Acero de refuerzo f, = 4200 kg/cm2 (420 MPa)
5.3.3 Avallo de cargas

o Cargas muertas:

o
<
-
L]
10.20 | 1.00 10,20
Figura 5- 3. Placa de entrepiso. Edificio 8 pisos
Tabla 5- 3. Peso entrepiso de la estructura
Altura  Ancho Espesor Peso Peso
(m) (m) (m) (kN/m®)  (kN/m?)
Placa superior - 1 0.08 24 1.92
Viguetas 0.37 0.2 0.06 24 1.48
3.40

Tabla 5- 4. Cargas muertas de la estructura en kN/m?

Carga Valor
Acabado de piso 1.5
Mamposteria 2
Particiones livianas 0.3
Impermeabilizacion 0.1
Puertas y ventanas 0.1
Carga muerta entrepiso tipo 7.30
Carga muerta cubierta 5.00
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Cargas vivas:

Tabla 5- 5. Cargas vivas de la estructura en kKN/m2.

Carga

Valor

(kN)

Cubierta
Piso tipo
Escaleras

Tabla 5- 6. Peso de la estructura en kN.

Altura Areaen

Piso piso planta PESO
8 3.3 27.6 540 4280
7 3.3 24.3 540 6137
6 3.3 21 540 6137
5 3.3 17.7 540 6137
4 3.3 14.4 540 6137
3 3.3 11.1 540 6137
2 3.3 7.8 540 6137
1 4.5 4.5 540 6360
0 0

Total peso estructura 47459 kN
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5.3.4 Movimientos sismicos de disefio
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Figura 5- 4. Espectro elastico de disefio NSR-10

La estructura se encuentra ubicada en una zona de amenaza sismica alta, la
aceleracion pico espectral es igual a A, = 0.25, la velocidad pico espectral es igual a A,
= 0.25. Con estos valores y teniendo en cuenta que la clasificacion del suelo es tipo “D”,
se hallan los factores Fa =1.30, y Fv =1.90. Teniendo en cuenta el uso de la edificacion
se clasifica dentro del grupo I, el cual tiene un coeficiente de importancia | = 1.0. En la
figura 5-4, se presenta el espectro de disefno.

5.3.5 Analisis modal
En la tabla a continuacion se presenta el analisis de los modos de vibracién de la
estructura, de donde se encuentra el periodo fundamental en las direcciones principales

de la estructura Ty =T, = 0.73 s. Mediante las ecuaciones No 4-1 y 4-2, se halla el
periodo maximo a utilizar en el calculo de las fuerzas sismicas.

Tabla 5- 7. Modo de vibracién de la estructura.

Mode Period UX )4 UZ SumUX SumUY SumUZ  RX RY RZ  SumRX SumRY SumRZ
1 0.73 0 70 0 0 70 0 98 0 0 98 0 0
0.73 70 0 0 70 70 0 0 98 0 98 98 0
3 0.50 0 0 0 70 70 0 0 0 70 98 98 70
4 0.15 0 20 0 70 90 0 2 0 0 100 98 70
5 0.15 20 0 0 90 90 0 0 2 0 100 100 70
6 0.10 0 0 0 90 90 0 0 0 21 100 100 90
7 0.06 0 6 0 90 9% 0 0 0 0 100 100 90
8 0.06 6 0 0 96 9% 0 0 0 0 100 100 90
9 0.04 0 0 0 96 96 0 0 0 6 100 100 96
10 0.04 0 2 0 96 99 0 0 0 0 100 100 96
11 0.04 2 0 0 99 99 0 0 0 0 100 100 96
12 0.03 0 1 0 99 100 0 0 0 0 100 100 96
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T, = C:H, * = (0.049)(27.6)%7> = 0.59s

C, = 1.75 — 1.2A,F, = 1.75 — 1.2(0.25)(1.90) = 1.18

c,T, = (1.18)(0.59) = 0.70 s < 0.73 s

Por tanto, el periodo fundamental a utilizar en el calculo de las fuerzas sismicas es t =
0.70s, el cual tiene asociado un valor de aceleracion espectral igual a S, = 0.81 g.

5.3.6 Calculo del cortante en la base (Vs):

V, = (47459)(0.81) = 38560 kN

5.3.7 Analisis espectro —respuesta

Del modelo matematico se tomaron los cortantes dinamicos de la estructura a partir del
analisis espectro de respuesta, el cual se llevdé a cabo tomando en consideracion lo
prescrito en el numeral A.5.4.4, del Reglamento NSR.10, para la combinacién modal, y
se presentan en la tabla 5-7. Teniendo en cuenta que la estructura es simétrica, solo se
tienen en cuenta los efectos de torsion accidental del 5%, los cuales son incluidos en el
analisis espectral.

Tabla 5- 8. Cortantes dinamicos del analisis espectro respuesta.

Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EQX 1 Ul 0 0 0 0 0 0
EQX 2 u1l 25072 0 0 0 509323 -225651
EQX 3 U1 0 0 0 0 0 0
EQX 4 Ul 0 0 0 0 0 0
EQX 5 u1l 7426 0 0 0 36714  -66831
EQX 6 U1 0 0 0 0 0 0
EQX 7 Ul 0 0 0 0 0 0
EQX 8 u1 2289 0 0 0 7738 -20603
EQX 9 U1 0 0 0 0 0 0
EQX 10 Ul 0 0 0 0 0 0
EQX 11 u1l 853 0 0 0 1905 -7677
EQX 12 U1 0 0 0 0 0 0
EQX All All 26293 0 0 0 510809 236634
EQY 1 U2 0 24772 0 -503523 0 371584
EQy 2 u2 0 0 0 0 0 0
EQy 3 u2 0 0 0 0 0 0
EQY 4 u2 0 7461 0 -37211 0 111919
EQY 5 u2 0 0 0 0 0 0
EQY 6 u2 0 0 0 0 0 0
EQY 7 U2 0 2292 0 7741 0 34382
EQY 8 u2 0 0 0 0 0 0
EQY 9 u2 0 0 0 0 0 0
EQY 10 u2 0 854 0 1914 0 12812
EQY 11 u2 0 0 0 0 0 0
EQy 12 u2 0 320 0 -615 0 4794
EQY All All 0 26020 0 505063 0 390303
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Por tanto, los cortantes de analisis en cada direccion son:

Vi = 26293 kN
Vy = 26020 kN

5.3.8 Ajuste de los resultados del andlisis espectro — respuesta

Los resultados del analisis espectro — respuesta deben ser ajustados de la siguiente

forma:

Si la estructura es regular, el cortante dinamico en la base no puede ser menor
que el 80% del cortante calculado por Fuerza Horizontal Equivalente. (A.5.4.5-

NSR-10).

Si la estructura es irregular, el cortante dinamico en la base no puede ser menor
que el 90% del cortante calculado por Fuerza Horizontal Equivalente. (A.5.4.5-

NSR-10).

Como se vera mas adelante, la estructura es regular y por tanto, los factores de ajuste

son:

5.3.9

F.A. (X —08038560—
A (X) = 0. 26293

385
F.A.(Y) =0.80

Combinaciones de carga

Calculo de derivas

1.2D+L +Fs +1.6H
0.9D +Fs + 1.6H

Disefio de elementos estructurales

1.4D +1.6H

1.2D +1.6L + 0.5Lr +1.6H
1.2D +1.6Lr + L+1.6H
1.2D + L + 0.5Lr +1.6H
1.2D + L + E+1.6H

0.9D + E+1.6H

Dénde:
D: Carga muerta

Lr: Carga viva sobre la cubierta
L: Carga viva en la estructura

1.17

=1.19
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Fs: Fuerza de sismo.
E: Fuerza de sismo reducida (Fs/R).

Las fuerzas sismicas se tomaran al 100 % en la direccion de estudio y al 30 % en la
direccion perpendicular, de acuerdo al numeral A.3.6.3, NSR-10.

5.3.10 Célculo de derivas e indice de flexibilidad
De la evaluacién de derivas se obtuvo un indice de Flexibilidad para la estructura de

1.0%. En el anexo No 1, se pueden observar las derivas calculadas para cada uno de
las combinaciones.

5.3.11 Coeficiente de disipacion de energia “R”.
Tal como se menciond antes, se tomara un coeficiente de disipacién de energia basico
R, de 7.0, el cual se afectd de acuerdo con los coeficientes de reduccion de resistencia,
obtenidos de la evaluacion de irregularidades.

e Revision de la irregularidad torsional

En el anexo No 1, se presenta la evaluacién de la irregularidad torsional. La
estructura no presenta irregularidad torsional.

e Irregularidades en planta y en altura

De acuerdo con la Tabla A.3-6 — NSR-10.

. . . Factor de
PARAMETRO Tipo Existe Reduccién (¢p)
Irregularidad torsional laP No 0.9
Irregularidad Torsional Extrema 1bP No 0.8
Retrocesos Excesivos en las Esquinas 2P No 0.9
Discontinuidades en el Diafragma 3P No 0.9
Desplazamiento del Plano de Accion 4P No 0.8
Sistemas no Paralelos 5P No 0.9

Tabla 5- 9. Irregularidades en planta.

En caso de presentarse varias irregularidades se debe tomar el menor valor.
Conforme a lo anterior para este caso se tomaran el valor de ¢, = 1.0.

De acuerdo con la Tabla A.3-7 — NSR-10.
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Factor de

PARAMETRO Tipo  Existe g
Reduccion (¢a)

Plano Flexible (irregularidad de rigidez) laA No 0.9
Piso Flexible (Irregularidad extrema de rigidez) 1bA No 0.8
Distribucion de Masas 2A No 0.9
Geométrica 3A No 0.9
Desplazamiento del Plano de Accion 4A No 0.8
Piso Débil (Discontinuidad en la resistencia) S5aA No 0.9
Piso Débil (Discontinuidad extrema en la resistencia) SbA No 0.8

Tabla 5- 10. Irregularidades en altura.

En caso de presentarse varias irregularidades se debe tomar el menor valor.
Conforme a lo anterior para este caso, se tomaran el valor de ¢,=1.0.

e Ausencia de redundancia

De acuerdo a la seccion A.3.3.8 el factor de reduccion por ausencia de

redundancia en ¢ = 1.0.

e Calculo del coeficiente de disipacion de energia

R = Ro®,0,0, = (7.0)(1.0)(1.0)(1.0) = 7.0

5.3.12 Disefio de muros de concreto

En el Anexo No 1 se presenta el disefio detallado de los muros del edifico de 8 pisos. A
continuacion se presentara un resumen de los principales resultados obtenidos.

—-

srorva

srorv

stonvs

storv

srorva

sTony:

Figura 5- 5. Muros eje X, son 2 (izquierda). Muros eje Y, son 2 (derecha)
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Figura 5- 7. Cuantias de refuerzo vertical y horizontal. Muros. Edifico 8 pisos
5.3.13 Disefio de columnas

El disefio de columnas se presenta en el anexo No 1. Estos elementos se pueden
analizar clasificAndolos desde los resultados en 4 tipos. Los elementos tipo 1 (rojo) y
tipo 2 (amarillo), son las columnas internas, las cuales tienen mayor solicitacion
estructural. Las columnas externas tipo 3 y tipo 4, las cuales requieren menor cuantia
de refuerzo con respecto a las internas.
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TIPO 3 TIPO 4

I
I I
[TIPO2_ ]|

|[[ TIPO 1_ ||

'

w — —

—

Figura 5- 8. Tipos de columnas agrupadas de acuerdo a los resultados.

Columnas Tipo 1 (son 4 und)

_ Cuantia de M.o (kN.rp) Combo de Indice de Vu Combo de
Piso  refuerzo (kN) Interaccion disefio sobreesfuerzo (kN) disefio

long. (%) P-M-M (%)
8 1.90% 302 120 1.2D+L+Ex+0.3Ey 45% 129 0.9D+Ey+0.3Ex
7 1.00% 710 100 1.2D+L+Ex+0.3Ey 42% 73 0.9D+Ey+0.3Ex
6 1.00% 1103 105 1.2D+L+Ex+0.3Ey 50% 71 0.9D+Ey+0.3Ex
5 1.00% 1498 109 1.2D+L+Ex+0.3Ey 60% 71 0.9D+Ey+0.3Ex
4 1.00% 1894 117 1.2D+1.6L 73% 69 0.9D+Ey+0.3Ex
3 1.00% 2453 75 1.2D+1.6L 85% 69 0.9D+Ey+0.3Ex
2 1.04% 2881 90 1.2D+1.6L 99% 64 0.9D+Ey+0.3Ex
1 2.02% 3324 101 1.2D+1.6L 99% 54 0.9D+Ey+0.3Ex

Tabla 5- 11. Resumen de resultados disefio columnas tipo 1.
Columnas Tipo 2 (son 4 und)

Cuantia f

. de pu Mo (kN m) Combo de Indice de Vu Combo de
Piso Interaccion L sobreesfuerzo .
refuerzo  (kN) disefo o (kN) diseno
o P-M-M (%)

long.(%)
8 1.00% 328 143 1.2D+L+Ex+0.3Ey 59% 165 0.9D+Ey+0.3Ex
7 1.00% 791 124 1.2D+L+Ex+0.3Ey 54% 95 0.9D+Ey+0.3Ex
6 1.00% 1238 130 1.2D+L+Ex+0.3Ey 61% 92 0.9D+Ey+0.3Ex
5 1.00% 1687 128 1.2D+L+Ex+0.3Ey 70% 89 0.9D+Ey+0.3Ex
4 1.00% 2104 134 1.2D+1.6L 81% 84 0.9D+Ey+0.3Ex
3 1.00% 2767 86 1.2D+1.6L 97% 77 0.9D+Ey+0.3Ex
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2 1.89% 3263 99 1.2D+1.6L 98% 67 0.9D+Ey+0.3Ex
1 2.93% 3780 115 1.2D+1.6L 98% 54 0.9D+Ey+0.3Ex
Tabla 5- 12. Resumen de resultados disefio columnas tipo 2.
Columnas Tipo 3 (son 4 und)
Cuantia L
Piso de Pu m;grg(c'\(j:iémr? Cor_an de sollz»r;g:acsi‘j:rzo Vu Comb9 de

refuerzo  (kN) P-M-M disefio (%) (kN) disefio

long. (%)
8 1.00% 65 141 1.2D+L+Ex+0.3Ey 71% 96 0.9D+Ey+0.3Ex
7 1.00% 147 120 1.2D+L+Ex+0.3Ey 49% 66 0.9D+Ey+0.3Ex
6 1.00% 584 129 1.2D+L+Ex+0.3Ey 50% 73 0.9D+Ey+0.3Ex
5 1.00% 788 129 1.2D+L+Ex+0.3Ey 52% 63 0.9D+Ey+0.3Ex
4 1.00% 990 128 1.2D+L+Ex+0.3Ey 55% 59 0.9D+Ey+0.3Ex
3 1.00% 1185 121 1.2D+L+Ex+0.3Ey 56% 53 0.9D+Ey+0.3Ex
2 1.00% 1371 129 1.2D+L+Ex+0.3Ey 63% 49 0.9D+Ey+0.3Ex
1 1.00% 1549 87 1.2D+L+Ex+0.3Ey 58% 27 0.9D+Ey+0.3Ex

Tabla 5- 13. Resumen de resultados disefio columnas tipo3.
Columnas Tipo 4 (son 4 und)
Piso Crue?‘SSrazge (kN) m%gr;kc[\éi?rz C%r;r;t;%ge sogggﬁ‘:;rzo (\k/ltll ) C(c)jri'gggode

long. (%) P-M-M (%)
8 1.15% 164 200 1.2D+L+Ex+0.3Ey 88% 175  0.9D+Ey+0.3Ex
7 1.00% 381 173 1.2D+L+Ex+0.3Ey 71% 99 0.9D+Ey+0.3Ex
6 1.00% 776 181 1.2D+L+Ex+0.3Ey 75% 96 0.9D+Ey+0.3Ex
5 1.00% 1054 178 1.2D+L+Ex+0.3Ey 77% 95 0.9D+Ey+0.3Ex
4 1.00% 1331 175 1.2D+L+Ex+0.3Ey 78% 91 0.9D+Ey+0.3Ex
3 1.00% 1608 159 1.2D+L+Ex+0.3Ey 77% 83 0.9D+Ey+0.3Ex
2 1.00% 1904 187 1.2D+L+Ex+0.3Ey 89% 86 0.9D+Ey+0.3Ex
1 1.00% 2181 116 1.2D+L+Ex+0.3Ey 81% 53 0.9D+Ey+0.3Ex

Tabla 5- 14. Resumen de resultados disefio columnas tipo 4.

5.3.14 Disefo de vigas

En las tablas 5-14 y 5-15 se presentan las cuantias en vigas en las direcciones Xy Y,
respectivamente. La informacién muestra un rango de cuantias para cada piso. Por
ejemplo, para las vigas paralelas a la direccién X, ubicadas en el primer piso, la cuantia
de refuerzo varia entre el 0.17% y el 0.37%, para el refuerzo superior en el extremo de
la viga, es decir para momento negativo. En el piso 3, la cuantia en vigas para esa
misma direccion varia entre 0.18% y 0.29%, para refuerzo en la parte inferior de la viga
en el centro de la luz, es decir para momento positivo. Como se puede apreciar las
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vigas paralelas a la direccion Y, son las que requieren mayor cuantia ya que son las
vigas de carga teniendo en cuenta que la losa esta armada en una direccién. Por otro
lado, se observa que en los pisos superiores los requerimientos de refuerzo para
momento negativo son mayores en comparacion con los pisos inferiores. La cuantia de
refuerzo para momento positivo practicamente se mantiene constante de un piso a otro.

Valor Valor Valor Valor
. menor mayor menor mayor
Piso
refuerzo refuerzo refuerzo refuerzo
negativo negativo positivo positivo
8 0.29% 0.68% 0.18% 0.29%
7 0.29% 0.83% 0.18% 0.29%
6 0.29% 0.76% 0.18% 0.29%
5 0.29% 0.76% 0.18% 0.29%
4 0.29% 0.70% 0.18% 0.29%
3 0.27% 0.61% 0.18% 0.29%
2 0.24% 0.49% 0.15% 0.24%
1 0.17% 0.37% 0.10% 0.24%

Tabla 5- 15. Cuantia de vigas paralelas a la direccién X. Edificio 8 pisos

Valor Valor Valor Valor
Piso menor mayor menor mayor
refuerzo refuerzo refuerzo refuerzo
negativo negativo positivo positivo
8 0.61% 1.27% 0.29% 0.48%
7 0.83% 1.65% 0.29% 0.48%
6 0.81% 1.61% 0.29% 0.48%
5 0.81% 1.58% 0.29% 0.48%
4 0.78% 1.53% 0.29% 0.48%
3 0.72% 1.44% 0.29% 0.48%
2 0.64% 1.33% 0.29% 0.48%
1 0.48% 1.14% 0.29% 0.48%

Tabla 5- 16. Cuantia de vigas paralelas a la direccién Y. Edificio 8 pisos

5.4 Modelo 4A. Disefio Edificio de 8 pisos, con el método basado en

desplazamientos DDBD.
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Basados en la configuracién de la edificacion mostrada en el numeral 5.2, y en el avaluo
de cargas del numeral 5.3.3, se procedi6 a realizar el analisis estructural y disefio de la
estructura de 8 pisos. Por otra parte, el procedimiento que se presentara en las
préximas lineas esta basado en los conceptos y principios enunciados en el capitulo 4
del presente documento.

5.4.1 Datos de entrada
Adicional a las definiciones realizadas en cuanto a geometria, caracteristicas del
proyecto y tipo de suelo, se requiere determinar una informacion particular para el

método basado en desplazamientos

5.4.1.1 Materiales

Tabla 5- 17. Materiales utilizados en el disefio DDBD. Edificio 8 pisos.

Material Resistencia Uso
Concreto
-f' (Resistencia nominal) 21 MPa Disefio de vigas y columnas.
, Disefo de rotulas plasticas
-f ce (Resistencia efectiva) 21 MPa . P y
disefio de muros
. Calculo del factor de
-f co (Resistencia maxima esperada) 35.7 MPa . .
sobrerresistencia.
Acero
-y (Resistencia nominal a la 420 MPa Disefio a flexién y carga axial de
fluencia) vigas y columnas.
. o _ Disefio a flexion y carga axial de
Tye (Resistencia efectiva a la 462 MPa rétulas plasticas y de muros
fluencia)
estructurales
T Resisenciacfecivaala 450 MPa  Disefio a cortante.
fluencia estribos)
fyo (Resistencia méxima Calculo del factor de
y . 546 MPa ) )
esperada a la fluencia) sobrerresistencia.
-fufy (Resist. tltima/Resist. 1.25
fluencia) )

5.4.1.2 Deriva maxima permitida

La deriva maxima permitida es la del Reglamento NSR-10, de &, = 1.4%, cuando se
usan secciones fisuradas.

5.4.2 Anédlisis estructural en la direccion “X” de la estructura

El sistema de resistencia sismica para la direccién “X” de la estructura se compone de 4
porticos. Dos porticos tipo A, ubicados en los bordes de la estructura, y dos poérticos tipo
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B que se encuentran al interior de la estructura como se puede observar en la figura No
5-9,y dos muros estrutrales.

FORTICS TIPD A ” H ”

[ I I I I
FPORTICC TIFD B " o
PORTICO TIPO B n l>< "
PORTICG TIFO A o T o

Figura 5- 9. Pdrticos en la direccién “X”. Método DDB. Edifico 8 pisos.

5.4.2.1 Distribucién de las fuerzas sismicas

Después de varios ensayos se determiné la distribucion de las fuerzas sismicas donde
la proporcion tomada por los porticos es igual a S = 0.15.Asi mismo, siguiendo la
metodologia sugerida en el capitulo 3 se disefiara para que las vigas en todos
los pisos tengan la misma resistencia excepto en la cubierta. Por tanto, el cortante en
los pérticos sera constante a lo largo de la altura de la edificacion y el cortante de las
columnas internas sera igual al doble del cortante asignado a las columnas externas.

5.4.2.2 Determinacion de la altura del punto de inflexién de las fuerzas sismicas Hcr.

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 5-1.
Esta aproximacion puede modificarse mas adelante, y en primera instancia sera
utilizada para el calculo del punto de inflexién. Las desviaciones por este efecto pueden
despreciarse (ver ejemplo 7.1, Priestley et al. 2007).
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. Tabla 5- 18. Perfil de momentos en muros estructurales (relativos y totales) Direccion X Edificio

8 pisos.
(@] 3) ) ®) (6) @ ®) © 10) an
Nivel H m mH Fi Vti Morm A% Vw Mw Mw corr
(m) (kN) (kN m) (rel) (rel) (rel) (rel) (rel) (rel) (rel)
8 27.60 4280 118123 0.16 0.16 0.00 0.15 0.01 0.00 -0.06
7 24.30 6137 149117 0.20 0.36 0.53 0.15 0.21 0.03 -0.15
6 21.00 6137 128867 0.17 0.54 1.72 0.15 0.39 0.73 0.42
5 17.70 6137 108616 0.15 0.68 3.50 0.15 0.53 2.01 1.58
4 14.40 6137 88366 0.12 0.80 5.75 0.15 0.65 3.77 3.22
3 11.10 6137 68115 0.09 0.90 8.41 0.15 0.75 5.93 5.25
2 7.80 6137 47865 0.06 0.96 11.36 0.15 0.81 8.39 7.59
1 4.50 6360 28620 0.04 1.00 14.54 0.15 0.85 11.07 10.14
0 0.00 P 737689 1.00 19.04 0.15 0.85 14.90 13.97
;= o (Ec. 5-1)
X1 miH;

En la columna (5) de la tabla 5-18, se presenta la fuerza sismica horizontal relativa
teniendo en cuenta que al inicio del analisis se desconoce la magnitud del cortante en la
base. Por tanto la fuerza horizontal relativa aplicada en el nivel 3 seria:

oMl (6137)(111)
Y m;H; 737689

F =V 0.09

Es decir el 9% del cortante horizontal seria aplicado en el piso 3 de la edificacion. En la
columna (6) de la misma tabla se puede apreciar el contante horizontal acumulado en
cada piso. En la columna (7) se tiene el momento de vuelco relativo en cada nivel de la
estructura. El momento de vuelco relativo en el piso 7 seria:

Mory = (0.16)(27.6 — 24.3) = 0.53

En la columna (8) se tiene el cortante relativo tomado por el sistema de poérticos el cual
previamente se establecié con un valor constante del 15%. En la columna (8) se calculd
el cortante asignado a los muros y que corresponde a la resta de la columna (6) y la
columnas (8). En la columna (10) se encuentra el momento asignado a los muros el cual
es igual a los cortantes de la columna (9) multiplicados por la altura desde el punto de
aplicacion de la fuerza hasta el punto donde se desea conocer el momento. Estos
momentos deben ser corregidos por la interaccién entre el sistema de muros y el
sistema de pérticos en cada piso.

El momento relativo generado en las vigas suponiendo que el momento positivo es igual
al momento negativo, se halla mediante la ecuacién No 4-36, donde ny. €s el niumero de
extremos de viga que llegan a un nudo viga —columna, en cada nivel de la estructura.
En este caso npe = 32 como se puede apreciar en la figura No 5-10.

_VeHs  (0.15)(3.3)

=0.01
- 3 0.015

M,
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De acuerdo con las suposiciones realizadas, el momento en la cubierta es igual a la
mitad del calculado My ¢y = 0.015/2 =0.075.

& = eeesss—— 0w 0—§

.} oxd E— oxd ()
Figura 5- 10. Extremos de vigas que conforman los pérticos, para el sismo en la direccion “X”

En la figura No 5-11 se presenta el diagrama de momentos en la viga tipo del portico
tipo A, en donde se puede observar el momento generado en el muro para equilibrar los
momentos que se generan en las vigas del sistema de pérticos. Mediante la ecuacion 4-
37, se puede hallar el momento M.

® @ © O

Lb [ 1w, cl I}‘ | ‘
Mbr Mbr Mmuru Mbr L Mbr
/ -/ ‘ / -/
Mo Mo Mo Mo
‘ Mmure |
Col Col MURO Col Col

Figura 5- 11. Diagrama de momentos viga tipo. Portico A Direccién X. Edificio 8 pisos

(—0.015 + (—0.015))(3) 0031

=—0.015 +
' L, 6

Como se observa en la figura 5-11, el momento total generado en el muro sera dos
veces el valor de My, ¥ Sera de signo contrario al momento generado por el cortante
asignado al muro, de acuerdo con la figura 5-11. Por tanto, con este valor se procede a
corregir el momento de vuelco calculado en la tabla 5-18, y los valores corregidos se
presentan en la columna (11). Asi por ejemplo, para el momento en el piso No 7, la
correccion quedaria de la siguiente manera.
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Mpurototal = Mmuro(2) = (=0.031)(2) = (—0.062)
MW corr(7) = MW7 + MWcorr(B) + Mmurototal x (ZMUROS)
Mw corr (7) = 0.03 + (=0.062) + (—0.062) x (2) = —0.15

Los valores de la tabla 5-18, son los valores totales los cuales se tienen que dividir
entre los dos muros paralelos a la direccién en estudio. Como se puede apreciar, la
altura del punto de inflexidon se encuentra entre los niveles 6 y 7. Por tanto, se procede a
hallar dicha altura por interpolacion, asi:

—0.15
HCF =243 — (243 - Zl)m = 23.43

5.4.2.3 Perfil de desplazamientos y desplazamiento de disefio

En primer lugar se debe chequear si el desplazamiento de disefio es gobernado por la
deformacién maxima permitida para el muro para un estado limite de control de dafios,
o la deriva del cédigo gobierna el disefio. Mediante las ecuaciones 4-3c, 4-6, 4-10, 4-11,
4-54, 4-55, se halla la deriva maxima permitida para el estado limite de control de
dafios.

 fre | 462
€ = 200000 _ 200000

= 0.00231

_20¢& _20(0.00231)

= = 0.00071

YT, 6.5
_0072_0072_ .

=, 65

Se asume un diametro de varilla No 5, el cual puede ser ajustado posteriormente.

Lyp = 0.022f,edy, = 0.022(462)(15.88) = 161 mm
k=02 |fu [ —1[=02(125-1) =005 < 0.08
y

L, = kH, +0.11,, + Lg, = 0.05(23.43) + 0.1(6.5) + 0.161 = 1.98 m

OywH 0.00071)(23.43
O = yWZ Lt (Dge — Oyw)lp = ( 2)( ) 4 (0.011 — 0.00071)1.98
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O4n = 0.029 > 0.014
Por tanto, gobierna la deriva del cédigo.

Se procede entonces a calcular el perfil de desplazamiento de la estructura para cada
nivel. Por ejemplo, el desplazamiento en el nivel 4, seria

— 5\ (M 8 — 5\ /19.04 — 14.9
Ocp = O [1 - (n )( OTME 4 0.25)] =0.014 [1 - ( )( + 0.25)]

100 / \ Myry 100 19.04
=0.0138
H,Hep H,> (14.4)(23.43) 14.42
Ays= Dy [T ———| = 0.00071 > ———|=0.059m
(0.00071)(23.43

) 14.4 = 0.137m

O wH
Aps=Ayy + <9C - %) H, = 0.059 + (0.0138 - -

Tabla 5- 19. Desplazamiento de disefio para cada nivel. Direccion X. Edificio 8 pisos.

@ (3 ® ©) ©) ™) ®)
Nivel H m Ay Adi m Adiz m Ag m Ag H

(m) (kN) (m) (m)
8 27.6 4280 0.165 0.316 427 1352 37321
7 24.3 6137 0.137 0.270 449 1659 40322
6 21 6137 0.110 0.225 310 1380 28985
5 17.7 6137 0.083 0.180 199 1106 19578
4 14.4 6137 0.059 0.137 116 844 12148
3 11.1 6137 0.037 0.098 59 599 6653
2 7.8 6137 0.019 0.062 24 380 2965
1 4.5 6360 0.007 0.031 6 200 898
0 0 0.000 0.000 0 0 0

X 47458.94 z 1590 7521 148870

5.4.2.4 Altura efectiva del sistema equivalente

Y. m;A;H; 148870
H, ==5l——= = 19.80m
L mih; 7521
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5.4.2.5 Desplazamiento de disefio del sistema equivalente

i, mid® _ 1590

= =22 -0.211m
Thomgs; 7521

Ad:

5.4.2.6 Masa efectiva del sistema equivalente

Yieamid; _ 7521

= = 35570 kN
Ag 0.211

me =

5.4.2.7 Amortiguamiento viscoso equivalente

e Muros

Como H. < Hcr, entonces mediante la ecuacion 4-38 se halla el desplazamiento
de fluencia del sistema a la altura equivalente

_ . 19.80°  19.80% | _
Bye= Byw [T = 2] = 0.00071 [ — 2] = 0.10m
La deriva en la fluencia del muro:
9y _ dywHcF _ (0.00071)(23.43) — 0.0083
2 2

La ductilidad del sistema de muros seria:

By _0211_
Wy =—=—7/T"7""= ..
"4y, 010

Ahora al amortiguamiento del sistema de muros se halla tomando la ecuacion 4-
14(a):

&, —005+0444[ ]—0.124

2Dm
e Porticos

Mediante la ecuacion 4-17a, se halla la deriva de fluencia para el sistema de
porticos. La altura de las vigas es de 0.45 m.
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0.5¢,L, 0.5(0.00213)(6)
QyF = =
hy 0.45
Ayr= 6ysH, = 0.0154)(19.80) = 0.30m

= 0.0154m > 0.014

_Ag 0211
HF = T 030

yF
Como se puede observar, la deriva fluencia es mayor a la deriva de disefio, por
lo que se puede esperar que para el desplazamiento de disefio, los porticos no
entren en el rango inelastico de respuesta. Teniendo en cuenta la tabla No 7-3,
de la referencia (Garcia, 1998), se asume un amortiguamiento del £=5%, para
estructuras de concreto con bastante fisuracion bajo cargas por debajo de la
fluencia.

Por medio de la ecuacion 4-18, se halla el amortiguamiento del sistema:

_ EyMormw + EMorur  (0.124)(13.97) + (0.05)(19.04 — 13.97) 0105
B Moru B 19.04 -

E»’sys

5.4.2.8 Espectro inelastico de desplazamientos y periodo de vibracién de la estructura
sustituta

El espectro de desplazamientos se tomé de la seccion A.2.6.3 del Reglamento NSR-10,
y fue reducido por el factor de la ecuacion 4-15, para tener en cuenta los efectos del
amortiguamiento inelastico.

0.07
R, = (—) 05 — (.75

0.02 + 0.105
0.7 -
0.6 -
0.5 -
04 - Aa= 0.25
Av= 0.25
03 i Fv= 1.90
E ’ Fa= 1.30
| = 1.00
5 02 ™ = = 5/~ To= 0.15
%] I Te= 0.70
0.1 - - L= 456
O =T T T T vI T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 5- 12. Espectro de desplazamientos, espectro elastico con amortiguamiento del 5% y
espectro reducido con amortiguamiento del 10.5% .

Como se puede ver en la figura 5-14, el periodo efectivo para el desplazamiento de
diseno y el amortiguamiento del 10.5%, es T, =1.98 s.

5.4.2.9 Cortante Basal

Mediante las ecuaciones 4-1y 4-2, se obtuvo el cortante en la Base V.

2 2
K, =Me _ AT BS570) _ 36538 kN /m

T,? 1.982

Vy, = K,Ay= (36538)(0.211) = 7725 kN
Como se presenté en el numeral 4.12.5, los porticos permanecen en el rango elastico

por lo que se requiere ajustar el constante de disefio, mediante la ecuacion 4-46, asi:

AF = FZ< —AA—"’> =015(1-223) = 0.046

Y2

Por tanto, el déficit del cortante es del 4.6%, para lo cual, el cortante de disefio
corregido seria:

Vocorr = (7725)(1 + 0.046) = 8080 kN

5.4.2.10 Fuerzas de disefio en muros estructurales

En la tabla 5-17 se calcularon los momentos y cortantes relativos. Por tanto, para
obtener las fuerzas actuantes en los muros se multiplica el cortante basal obtenido por
los valores contenidos en la tabla.
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Tabla 5- 20. Fuerzas obtenidas del andlisis DDBD. Muros direccién X (son 2). Edificio 8 pisos

2) 3) “ ) (6) (7
Nivel H Vi Mi Pi CM Pi Ccv PiTOTAL

(m) (kN) (KN m) (KN) (kN) (kN)
8 27.6 41 -250 244 72 316
7 24.3 858 -615 812 144 956
6 21 1563 1715 1381 216 1597
5 17.7 2158 6374 1949 288 2237
4 14.4 2642 12996 2517 360 2877
3 11.1 3015 21216 3085 424.8 3510
2 7.8 3277 30666 3653 482.4 4136
1 4.5 3434 40982 4221 532.8 4754
0 0 3434 56435 4462 532.8 4995

Las cantidades de la tabla 5-20, corresponden a las fuerzas aplicadas para un solo
muro, y sirven para el disefio de los dos muros de la direccion en estudio. En las
columnas 3 y 4 se presentan los cortantes y momentos obtenidos en el analisis para los
muros. Las columnas 5, 6 y 7 presentan las cargas axiales (viva y muerta), probables o
de servicio del muro.

Asi por ejemplo, el momento en la base del muro se calculd de la siguiente manera:

_ (8080)(13.97)

f ; = 56435 kN m

Posteriormente se procedié a calcular las fuerzas para el disefio por capacidad, de
acuerdo con el numeral 4.12.7.

¢ Envolvente de momentos

WyViw + Ve (2.1)(0.85) + (0.69)(0.15)
Hsys = = =

1.37
Vpase 1

T, =T, /—“r;";yyj'” - 1.98 /—“O'Oig}”‘” =171
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1.37
Cir = 0.4 + 0.075T; (mﬁ - 1) = 0.4+ 0.075(1.71) (T - 1) = 0.45 > 0.4

M®yspn = C17®°Mp = 0.45(1.0)(56435)

30
25
20
15

10

Altura edificacion
(m)

(o)

-10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Momento (kN m)

==¢==\omentos analisis DDBD  ==ll=Envolvente de momentos

Figura 5- 13. Envolvente de momentos. Muros direccion X. Edificio 8 pisos.

La curvatura de disefio en la base del muro es:

0c=0y _  9p7 4 $14=0083
Lp 1.98

= 0.0036

_ Op _

Utilizando el programa “CUMBIA” teniendo en cuenta las resistencias esperadas de los
materiales de acuerdo a lo establecido en el numeral 4.12.7, se determind que para el
momento y la carga axial calculados en la base del muro (M=56435 kN m, Pu=4995
kN), la cuantia requerida es del 1.06%. La resistencia obtenida para la cuantia
mencionada se obtuvo entrando al diagrama momento vs curvatura, con el valor ¢. =
0.0036. A continuacién se presentan las caracteristicas de los materiales utilizados, y el
diagrama de momento curvatura obtenido.
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Figura 5- 14. Resistencia concreto. Muros direccion X, en la base. Edificio 8 pisos.
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Figura 5- 15. Resistencia Acero de refuerzo. Muros direccion X. Edificio 8 pisos.

Strain

i i i i
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Curvature(1/m)

Figura 5- 16. Diagrama Momento vs Curvatura. Muros direccidon X. en la base. Edifico 8 pisos.
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En la figura 5-16 la curva azul es la correspondiente al diagrama de momento vs
curvatura y la curva roja es la aproximacion bilineal de dicha curva.

Como se puede ver en la figura 5-14 y 5-15, se trabajo con la resistencia efectiva o
esperada del concreto fue f'ce = 21 MPa, la resistencia a la fluencia del acero efectiva fye
= 11 f, = 462 MPa. Lo anterior de acuerdo a las consideraciones previamente
establecidas para el disefio de los muros. Para el calculo del factor de sobrerresistencia
para el calculo de la envolvente por capacidad a cortante del muro, es necesario
conocer cuanta resistencia adicional se puede desarrollar en la base del muro. Para
esto, se elaborara un nuevo diagrama de momento vs curvatura, esta vez utilizando las
resistencias maximas esperadas de los materiales de acuerdo con la tabla 4-13, es
decir, la resistencia maxima para el concreto f'¢, = 35.7 MPa, y para el acero f,, =546
MPa.

80000 -+
70000 A & o e e e o=

60000 -

50000 -
40000 -
30000 -

Momento (kN m)

20000 -

10000 -

1
0 T T T T T T 1t T T 1

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005

Curvatura (1/m)

e Resistencia esperada e Resistencia maxima esperada

Figura 5- 17. Diagrama Momento vs Curvatura, con la resistencia maxima probable. Muros

direccion X. en la base. Edifico 8 pisos.

El momento resistente con la cuantia suministrada tomando la curva Azul, es 56758 kN
m, correspondiente a 1.01 veces la resistencia requerida de disefio. Ahora, tomando la
curva de la resistencia maxima esperada, el momento correspondiente a la curvatura de
disefo seria igual a 68644 kN m, por tanto, el factor de sobrerresistencia seria ¢° =
68644/56435 = 1.21.

¢ Envolvente de cortante

Car = 0.067 + 0.4(T; — 0.5) = 0.067 + 0.4(1.71 — 0.5) = 0.55 < 1.15
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wy =1+2Cr=1 +20.56 = 1.62

Vopase = 0°wyVeasy = (1.21)(1.62)(3434) = 6744
Cs = 0.9 — 0.3T; = 0.9 — 0.3(1.71) = 0.39 > 0.3

Vo, = C3Vopase = (0.39)(6744) = 2618

30
25
20
€15

10

Altura edificacion

5

0
0 2000 4000 6000 8000

Cortante (kN)
==@==Cortante analisis DDBD == Envolvente de cortante

Figura 5- 18. Envolvente de cortante. Muros direccion X. Edificio 8 pisos.

En la tabla 5-21, se presentan las fuerzas para el disefio de los muros de la direccion
X. las cantidades alli reportadas corresponden a los valores para un solo muro, y debido
a la simetria de la estructura, aplica para el disefio de los dos muros paralelos al eje de

estudio.

90



Tabla 5- 21. Fuerzas de disefio DDBD. Muros direccion X (son 2). Edificio 8 pisos

) ©) (4) ®)

Nivel H 'Vei Mei P
(m) (kN) (KN m) (kN)

8 27.6 2618 0 316
7 24.3 3112 6041 956
6 21 3605 12081 1597
5 17.7 4098 18122 2237
4 14.4 4591 24163 2877
3 11.1 5085 31360 3510
2 7.8 5578 38815 4136
1 4.5 6071 46270 4754
0 0 6744 56435 4995

5.4.2.11 Fuerzas de disefio en columnas

Se les asigno el 15% de la carga a los porticos y por tanto ese cortante debe distribuirse
entre los cuatro porticos de la estructura. El pértico A esta conformado por 6 extremos
de vigas que conectan a un nudo determinado del pértico, y en la estructura existen 2
porticos tipo A, en la direccion X. El pértico B esta conformado por 10 extremos de
vigas que conectan a un nudo determinado del pdrtico, y en la estructura existen 2
poérticos tipo B, en la direccion X, por tanto, los cortantes asignados a los diferentes
porticos en la direccion X, serian:

VF = ﬁFVBASE = (0.15)(8080) = 1212 kN

Vea = (6)(31%2) = 227 kN ; Cortante asignado al pértico tipo A.

Vep = % = 379 kN ; Cortante asignado al portico tipo B.

e Portico tipo A

La hipotesis de disefio se baso en asignar un cortante constante en el portico, el
cual genera que los momentos en las vigas sean iguales en todos los pisos. El
momento en las vigas del pértico tipo A My 4, tomando como altura del piso tipo
Hs = 3.3 m, seria igual a:

My 4 = —(227;(3'3) = 125 kNm
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Teniendo en cuenta que las luces son iguales y las secciones de las columnas
también, se asume que el cortante asignado a las columnas internas es el doble
del cortante de las columnas externas, por tanto,

(227)

Ve ext = —— = 38kN ; Cortante asignado a las columnas externas.

Veine = (2)(6227) = 76kN ; Cortante asignado a las columnas internas.

La altura del piso 1 de la edificacion es de 4.5 m, por tanto, el momento en la
base de la columna externa es igual a:

Mg ext = (38)(4.5) — 0.5(125) = 108 kNm ; Momento en la base col. externa.

Mcp ine = (108)(2) = 216 kNm ; Momento en la base col. interna.

Tabla 5- 22. Fuerzas de analisis DDBD. Portico A direccion X.columnas externas Edificio 8 pisos

Vigas Columnas externas
@ 3) 4 (%) (6) (7)
Nivel H ) )
(m) Vib Mi Vic Mi (arriba)  Mi (abajo)
kN (KN m) (kN) (kN m) (kKN m)
8 27.6 21 62 38 0 -62
7 24.3 42 125 38 62 -62
6 21 42 125 38 62 -62
5 17.7 42 125 38 62 -62
4 14.4 42 125 38 62 -62
3 11.1 42 125 38 62 -62
2 7.8 42 125 38 62 -62
1 4.5 42 125 38 62.5 -62
0 0 312 108
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Tabla 5- 23. Fuerzas de analisis DDBD. Pértico tipo A direccion X. columnas internas Edificio 8

pisos
Vigas Columnas internas
()
Nivel u (3) 4) (5) '(6)‘ ‘ (7) .
(m) Vib Mi Vic Mi (arriba) M1 (abajo)
kN (kN m) (kN) (kKN m) (kKN m)
8 27.6 21 62 76 0 -125
7 24.3 42 125 76 125 -125
6 21 42 125 76 125 -125
5 17.7 42 125 76 125 -125
4 14.4 42 125 76 125 -125
3 11.1 42 125 76 125 -125
2 7.8 42 125 76 125 -125
1 4.5 42 125 76 125 -125
0 0 312 216

En la tabla 5-22 y 5-23, se muestran las fuerzas resultado del analisis
simplificado realizado. Los momentos estan calculados en el centro de los
nudos. Resolviendo cada nudo del portico se halla que el momento arriba y
abajo de la columna externa es igual al momento de en la viga dividido entre dos
125/2 = 62.5 KN m, y con esto y teniendo en cuenta que la luz de la viga es de 6
m, el cortante generado en la viga es igual a 62.5x2/6 = 42 kN. En la figura 5-19,
se presenta la distribucién de momentos y cortantes en el pértico tipo A.
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Figura 5- 19. Distribucién de fuerzas portico tipo A direccion X. Edificio 8 pisos.

e Portico tipo B

My 5 = —(37"1)53'3) = 125 kNm

Ve ext = G™) _ 38kN ; Cortante asignado a las columnas externas.
’ 10

Veine = % = 76kN ; Cortante asignado a las columnas internas.

Mcp ext = (38)(4.5) — 0.5(125) = 108 kNm ; Momento en la base col. externa.
Mcp ine = (108)(2) = 216 kNm ; Momento en la base col. interna.

Como se esperaba, los momentos y cortantes en las columnas internas y
externas del portico B son los mismos del pértico A, por tanto, las tablas 5-22 y
5-23, aplican para las columnas internas y externas del pértico B.

Para el disefio por capacidad se hall6 el factor de sobrerresistencia con el mismo
procedimiento utilizado en los muros estructurales, esta vez, encontrando la resistencia
maxima desarrollada en el extremo de la viga. De esta manera se pudo hallar el factor
de sobre resistencia de ¢° = 1.27 para las columnas de los porticos. Utilizando las
ecuaciones 5-22 y 5-23 se hallaron los momentos y cortantes de disefio de las
columnas, esta vez con respecto a la cara inferior y superior de la vigas. La carga axial
para las columnas externas esta afectada por el cortante de las vigas, en este caso se
tendra una carga axial reducida cuando el cortante produce tensién, y en el otro
extremo del pértico, la columna tendra carga axial mayor por el efecto contrario esto se
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puede ver en las columnas 6 y 7 de las tablas 5-24 y 5-26. A pesar de que los
momentos y cortantes en los porticos A y B son iguales para columnas, la carga axial es
diferente debido a las area aferentes de cada elemento. Por tanto las cargas de disefio
se presentan a continuacion para columnas internas y externas del portico tipo A, y para
las columnas externas e internas del poértico B, separadamente. Finalmente, para el
disefio de las columnas se debe realizar primero el analisis en la otra direccion para
conocer la capacidad de las vigas en la direccion perpendicular y asi cuantificar el
efecto bidireccional en el disefio de las columnas.

Tabla 5- 24. Fuerzas de disefio DDBD. Pértico A. columnas externas. Direcciéon X (son 2).

Edificio 8 pisos

(6) (N
@ (3) 4 ) PitoraL PitoraL
Nivel H . M (arriba) M (abajo) - y
(m) \% (kN m) (kN m) (compresion) (tensién)
kN (kN) (kN)
8 27.6 63 0 -89 118 76
7 24.3 63 89 -89 279 154
6 21 63 89 -89 440 232
5 17.7 63 89 -89 602 310
4 14.4 63 89 -89 763 388
3 111 63 89 -89 922 464
2 7.8 63 89 -89 1080 538
1 4.5 63 89 -89 1236 611
0 0 63 108 1263 638

Tabla 5- 25. Fuerzas de disefio DDBD. Pértico A. columnas internas, direccion X (son 2). Edificio

8 pisos
(2 3) (4) (5) ~©
Nivel H Ve M (arriba) M? (abajo) PiTOTAL

(m) KN (kN m) (kN m) (kN)
8 27.6 125 0 -178 158
7 24.3 125 178 -178 414
6 21 125 178 -178 669
5 17.7 125 178 -178 924
4 14.4 125 178 -178 1180
3 111 125 178 -178 1428
2 7.8 125 178 -178 1669
1 4.5 125 178 -178 1903
0 0 125 216 1930
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Tabla 5- 26. Fuerzas de disefio DDBD. Pértico B. columnas externas. Direccién X (son 2).

Edificio 8 pisos

6
@ (3) @ (5) Pi '(FO)TAL Pi EZ))TAL
Nivel H . M? (arriba) M (abajo) -~ .
(m) Vv (kN m) (kN m) (compresion) (tension)
kN (N) (KN)
8 27.6 63 0 -89 179 137
7 24.3 63 89 -89 440 315
6 21 63 89 -89 701 493
5 17.7 63 89 -89 962 670
4 14.4 63 89 -89 1223 848
3 11.1 63 89 -89 1481 1022
2 7.8 63 89 -89 1734 1193
1 4.5 63 89 -89 1985 1360
0 0 63 108 2012 1387

Tabla 5- 27. Fuerzas de disefio DDBD. Pértico B. columnas internas, direccion X (son 2). Edificio

8 pisos
(2) 3) (4 (5) 4D
Nivel H Ve M?® (arriba) M?® (abajo) (iiggﬂ}:g&)

(m) KN (kN m) (kN m) (kN)
8 27.6 125 0 -178 284
7 24.3 125 178 -178 703
6 21 125 178 -178 1122
5 17.7 125 178 -178 1541
4 14.4 125 178 -178 1960
3 11.1 125 178 -178 2372
2 7.8 125 178 -178 2776
1 4.5 125 178 -178 3174
0 0 125 216 3201

5.4.2.12 Fuerzas de disefio en vigas

En la siguiente seccion se presentan las envolventes de momento y cortante para el
diseo de vigas. Se presentan curvas para las diferentes combinaciones. Las
convenciones seran las siguientes: los momentos producidos por las cargas sismicas,
ME: los momentos mayorados de las cargas sismicas, Me°: los momentos por cargas
verticales, Mg: los momentos por cargas verticales mayoradas, Mg g: los momentos por
cargas verticales amplificados por efecto de la aceleracion vertical, Mg®. Analogamente
se presentan las envolventes para los cortantes de diseno.
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Tabla 5- 28. Parametros de disefio vigas . Direccién X Edificio 8 pisos

longitud Momento
Carga Carga
. ., . L, . en el Cortante, V¢
Direccién Piso ubicacién viva muerta
aferente (kN/m?)  (KN/m?) extremo, Mg (kN)
(m) (kN m)
X tipo interna 24 2 7.3 125 42
X tipo externa 1.2 2 7.3 125 42
X cubierta interna 2.4 2 5 62 21
X cubierta  externa 1.2 2 5 62 21
200.00
150.00
100.00
€
z 5000
é 0.00
£ -50.00
s
-100.00
-150.00
-200.00

Luz de la viga (m)
-——VE —@—ME*® —@—MG —@—MFG —@—ME°’+MG —@— ME°+MG°

Figura 5- 20. Envolvente de momentos viga piso tipo, externa, direccion X. Edificio 8 pisos.

200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

-50.00 () 1 5 6
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Momento (kN m)

-150.00
-200.00

Luz de la viga (m)

——Mt —@—ME® —0—MG —@—MFG —@—ME*+MG —@—ME°+MG°

Figura 5- 21. Envolvente de momentos viga piso tipo, interna, direccion X. Edificio 8 pisos.
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Figura 5- 22. Envolvente de cortante viga piso tipo, externa, direccion X. Edificio 8 pisos.
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Figura 5- 23. Envolvente de cortante viga piso tipo, interna, direccion X. Edificio 8 pisos.

5.4.3 Analisis estructural en la direccion “Y” de la estructura

El sistema de resistencia sismica para la direccion “Y” de la estructura se compone de 4
poérticos. Dos porticos tipo A, ubicados en los bordes de la estructura, y cuatro pérticos

tipo B que se encuentran al interior de la estructura como se puede observar en la figura
5-24.
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FORTICO TIPO B
PORTICO TIPD B
PORTICO TIPD B
PORTICO TIPO A

PORTICO TIPO A
RORTICO TIPO B

Figura 5- 24. Pérticos en la direccion “Y”. Método DDB. Edifico 8 pisos.

5.4.3.1 Distribucién de las fuerzas sismicas

La proporcion tomada por los poérticos en este caso es igual a G = 0.12, ya que tiene
menos nudos para distribuir las fuerzas sismicas de piso con respecto a la direccién X.

5.4.3.2 Determinacion de la altura del punto de inflexion de las fuerzas sismicas Hck.

Tabla 5- 29. .Perfil de momentos en muros estructurales (relativos y totales). Direccion Y Edificio

8 pisos.
(@) 3) “ ®) 6 O (®) © (10) an
Nivel H m mH Fi Vti Morm \%3 Vw Mw Mw corr

(m) (kN) (kN m) (rel) (rel) (rel) (rel) (rel) (rel) (rel)
8 27.60 4280 118123 0.16 0.16 0.00 0.12 0.04 0.00 -0.06
7 24.30 6137 149117 0.20 0.36 0.53 0.12 0.24 0.13 -0.04
6 21.00 6137 128867 0.17 0.54 1.72 0.12 0.42 0.93 0.65
5 17.70 6137 108616 0.15 0.68 3.50 0.12 0.56 231 191
4 14.40 6137 88366 0.12 0.80 5.75 0.12 0.68 4.17 3.66
3 11.10 6137 68115 0.09 0.90 8.41 0.12 0.78 6.43 5.80
2 7.80 6137 47865 0.06 0.96 11.36 0.12 0.84 8.99 8.25
1 4.50 6360 28620 0.04 1.00 14.54 0.12 0.88 11.76 10.92
0 0.00 3 737689 1.00 19.04 0.12 0.88 15.72 14.88

H CF = 2412 m
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Figura 5- 25. Extremos de vigas que conforman los porticos, para el sismo en la direccion “Y”

©o o o ¢

Lb [, cl l\

Mmuro ‘
‘ Mer

Mer

‘ Mmum

Col Mﬁ RO Col

Figura 5- 26. Diagrama de momentos viga tipo. Pértico A. Direccion Y. Edificio 8 pisos

5.4.3.3 Perfil de desplazamientos y desplazamiento de disefio

Tabla 5- 30. Desplazamiento de disefio para cada nivel. Direccién Y. Edificio 8 pisos.

2 3 4 5
wel D T W/ )
m ADi2 m Adi m Adi H
(m) (kN) (m) (m)
8 27.6 4280 0.168 0.313 418 1338 36921
7 24.3 6137 0.139 0.267 437 1638 39807
6 21 6137 0.111 0.221 301 1359 28542
5 17.7 6137 0.084 0.177 192 1086 19228
4 14.4 6137 0.059 0.135 111 826 11896
3 11.1 6137 0.037 0.095 56 585 6494
2 7.8 6137 0.019 0.060 22 370 2883
1 4.5 6360 0.007 0.030 6 193 869
0 0 0.000 0.000 0 0 0
2  47458.94 2 1544 7395 146642
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5.4.3.4 Altura efectiva del sistema equivalente

YT .omiAH; 146642
H, ==5l——= =19.83m
L mih; 7395

5.4.3.5 Desplazamiento de disefio del sistema equivalente

_ YR miA® 1544

D= S = e = 0.209m

5.4.3.6 Masa efectiva del sistema equivalente

m = ZizaMibi 7395 _ apaoap
e Ag 0.209

5.4.3.7 Amortiguamiento viscoso equivalente

e Muros
Aye=0.10m
A4 0.209 1
H === /.
w Ayw 0.10
geq =0.123
e Porticos

8yr = 0.0154m > 0.014

Ayp=0.30m
Bg _0209
u == —=U.
P A 030

_(0.123)(14.88) + (0.05)(19.04 — 14.88) _
Eoys = 501 = 0.107

5.4.3.8 Espectro inelastico de desplazamientos y periodo de vibracion de la estructura
sustituta
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El espectro de desplazamientos se redujo por el factor de la ecuacién 3-15 para tener
en cuenta los efectos del amortiguamiento inelastico. Por tanto, el periodo efectivo de la

estructura en la direccion Y, fue Te = 1.97 s.

0.07 s
= ey
0.02 + 0.107

5.4.3.9 Cortante Basal

__an’m, _ 4m?(35424)

K, =
e T,2

1.972

0.74

= 36693 kN/m

V, = K,Ay= (36693)(0.209) = 7660 kN

Ag

y2

)=o.15(

1- m) — 0.038

0.3

0

Vocorr = (7725)(1 + 0.038) = 7951 kN

5.4.3.10 Fuerzas de disefio en muros estructurales

Tabla 5- 31. Fuerzas obtenidas del andlisis DDBD. Muros direccion Y (son 2). Edificio 8 pisos

(2)

e

(@)

(5)

(6)

(7)

Nivel H Vi Mi PiCM Pi CV Pi TOTAL

(m) (kN) (kN m) (kN) (kN) (kN)
8 27.6 160 -225 244 72 316
7 24.3 963 -148 812 144 956
6 21 1658 2580 1381 216 1597
5 17.7 2243 7601 1949 288 2237
4 14.4 2719 14552 2517 360 2877
3 111 3086 23076 3085 424.8 3510
2 7.8 3344 32811 3653 482.4 4136
1 4.5 3498 43397 4221 532.8 4754
0 0 3498 59140 4462 532.8 4995
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Tabla 5- 32. Fuerzas de disefio DDBD. Muros direccién Y (son 2). Edificio 8 pisos

(2)

(3)

(4)

(5)

Nivel H "ei M°i P

(m) (kN) (kN m) (kN)
8 27.6 2592 0 316
7 243 3096 6239 956
6 21 3601 12478 1597
5 17.7 4105 18716 2237
4 14.4 4610 24955 2877
3 11.1 5114 32556 3510
2 7.8 5619 40459 4136
1 4.5 6123 48362 4754
0 0 6811 59140 4995

5.4.3.11 Fuerzas de disefio en columnas

o = =]

PORTICO TIPO A

Figura 5- 27. Pértico tipo Ay tipo B. Direccién Y. Edificio 8 pisos

o

=]

o o

PORTICO TIRO B
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Vigas

Columnas externas

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Nivel H Vib Mi Vic Mi (arriba) Mi (abajo)

(m) kN (kN m) (kN) (kN m) (kN m)
8 27.6 19 56 34 0 -56
7 24.3 37 112 34 56 -56
6 21 37 112 34 56 -56
5 17.7 37 112 34 56 -56
4 14.4 37 112 34 56 -56
3 11.1 37 112 34 56 -56
2 7.8 37 112 34 56 -56
1 4.5 37 112 34 56 -56
0 0 281 97

Tabla 5- 33. Fuerzas de analisis DDBD. Pértico Ay B direccion Y. columnas externas Edificio 8

pisos
Vigas Columnas internas
(2) (3) (4) (5) (6) (7)
Nivel H Vib Mi Vic Mi (arriba) Mi (@bajo)

(m) kN (kN m) (kN) (kN m) (kN m)
8 27.6 19 56 68 0 -112
7 24.3 37 112 68 112 -112
6 21 37 112 68 112 -112
5 17.7 37 112 68 112 -112
4 14.4 37 112 68 112 -112
3 11.1 37 112 68 112 -112
2 7.8 37 112 68 112 -112
1 4.5 37 112 68 112 -112
0 0 281 194

Tabla 5- 34. Fuerzas de analisis DDBD. Pértico tipo Ay B direccion Y. columnas internas

Edificio 8 pisos
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) @ (5) 9 )
Nivel H (3) M? (arriba) M® (abaio) P TOTA.L, PITO.T A "
(m) v° (kN m) (kN m) ( compresion)  (tensidn)
kN (kN) (kN)
8 27.6 56 0 -80 116 78
7 24.3 56 80 -80 273 160
6 21 56 80 -80 430 243
5 17.7 56 80 -80 587 325
4 14.4 56 80 -80 744 407
3 11.1 56 80 -80 899 487
2 7.8 56 80 -80 1053 566
1 4.5 56 80 -80 1205 642
0 0 56 97 1232 669

Tabla 5- 35. Fuerzas de disefio DDBD. Pértico A. columnas externas. Direcciéon Y (son 2).

Edificio 8 pisos

(2) 3) (4) (5) (1) (12)
Nivel H v Mems Mes  JTOTL e

(m) kN (kN m) (kN m) (kN) (kN)
8 27.6 56 0 -80 177 139
7 243 56 80 -80 434 321
6 21 56 80 -80 691 503
5 17.7 56 80 -80 947 685
4 14.4 56 80 -80 1204 867
3 111 56 80 -80 1458 1045
2 7.8 56 80 -80 1707 1220
1 4.5 56 80 -80 1953 1391
0 0 56 97 1980 1418

Tabla 5- 36. Fuerzas de disefio DDBD. Pértico B. columnas externas. Direccién X (son 2).

Edificio 8 pisos
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(2)

(3)

(4)

(5)

(11)

Nivel H Ve M® arriba) M? (ebsio) (simeI:?nleAsilgn)
(m) KN (kN m) (kN m) (kN)
8 27.6 113 0 -160 316
7 24.3 113 160 -160 735
6 21 113 160 -160 1154
5 17.7 113 160 -160 1573
4 14.4 113 160 -160 1992
3 11.1 113 160 -160 2404
2 7.8 113 160 -160 2808
1 4.5 113 160 -160 3206
0 0 113 194 3233

Tabla 5- 37. Fuerzas de disefio DDBD. Pértico B. columnas internas, direccion X (son 2). Edificio

8 pisos
5.4.3.12 Fuerzas de disefio en vigas
M t
longitud . Carga omento en Cortante,
. . L Carga viva el extremo,
Eje Piso ubicacidn aferente (KN/m2) muerta ME VE
(m) (N/m2) N (kN)
Y tipo interna 6 2 7.3 112 37
Y tipo externa 3 2 7.3 112 37
X cubierta interna 2.4 2 5 62 21
X cubierta externa 1.2 2 5 62 21
Tabla 5- 38. Parametros de disefio vigas .Direccion Y Edificio 8 pisos
200.00
150.00
__100.00
g 50.00 /
= 0.00
'é 50.00 5 6
5 -100.00
2 150,00
-200.00
-250.00
Luz de la viga (m)
—e—ME —e—ME° MG —@—MFG —@—ME+MG ME°+MG®
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Figura 5- 28. Envolvente de momentos viga piso tipo, externa, direccion Y. Edificio 8 pisos.
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0.00
-100.00
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Momento (kN m)

-300.00

-400.00

Luz de la viga (m)

——ME —@—ME® —0—MG —@—MFG —@—ME’+MG —@—ME’+MG°

Figura 5- 29. Envolvente de momentos viga piso tipo, interna, direccion Y. Edificio 8 pisos.
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Figura 5- 30. Envolvente de cortante viga piso tipo, externa, direccién X. Edificio 8 pisos.
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Figura 5- 31. Envolvente de cortante viga piso tipo, interna, direccién X. Edificio 8 pisos.

5.4.4 Diseio de muros DDBD

En el anexo No 2 se presenta el disefio detallado de los muros estructurales.

30
25
E
= 20 . -
5 esie== Muros direccion X
s cuantia vertical
8
&
§ 15 emmgu VUros direccion Y
© cuantia vertical
)
et === Muros direccién X
§ 10 cuantia Horizontal
< N
el Muros direccion Y
cuantia Horizontal
5
0

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40%

Cuantias de refuerzo (%)

Figura 5- 32. Cuantia de refuerzo en muros disefio DDBD. Edificio 8 pisos.
5.4.5 Diseio de columnas DDB

En el anexo No 2 se presenta el disefio detallado de las columnas.
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Tabla 5- 39. Cuantia de refuerzo en columnas disefio DDBD, fuerzas horizontales. Edificio 8

pisos.

Cuantia de refuerzo longitudinal. (%)

Piso Collumna Co_lumna Co_lumna Co_Iumna

tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4
8 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
7 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
6 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
5 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
4 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
3 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
2 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
1 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%

La tabla 5-39 presenta las cuantias de refuerzo en columnas calculadas para las
fuerzas horizontales del andlisis y disefio por desplazamientos. Sin embargo, como se
menciond en el numeral 4.1.10, se debe escoger el disefio que resulte mas critico o que
requiera mayores solicitaciones entre el disefio por fuerzas horizontales y fuerzas
verticales o gravitacionales (viva + muerta), este ultimo disefio realizado con las
resistencias nominales de los materiales, y factores de mayoracion de carga y reduccion
de resistencia usados en los métodos de disefio convencional. En la tabla No 5-40, se
presentan los resultados del disefio para cargas verticales donde se puede observar
claramente que estas cargas son las que gobiernan el disefio de las columnas internas,
igual a los resultados obtenidos con el método de disefio basado en fuerzas.

Tabla 5- 40. Cuantia de refuerzo en columnas disefio DDBD, fuerzas gravitacionales (viva

+muerta). Edificio 8 pisos.

Cuantia de refuerzo longitudinal. (%)

Piso Collumna Co_lumna Co_lumna Co_Iumna

tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4
8 1.90% 1.00% 1.00% 1.15%
7 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
6 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
5 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
4 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
3 1.00% 1.00% 1.00% 1.00%
2 1.04% 1.89% 1.00% 1.00%
1 2.02% 2.93% 1.00% 1.00%

109



5.4.6 Disefo de vigas DDBD

En el anexo No 2 se presenta el disefio detallado de las vigas.

Tabla 5- 41. Cuantia de refuerzo en vigas disefio DDBD, Edificio 8 pisos.

Extremo de la viga Centro de laluz

Momento Cuantia | Momento de Cuantia

Eje Piso ubicacién | de disefio Combinacién  long. disefio Combinacién  long.
(kN m) (%) (kN m) (%)

X tipo interna 112.49 ME 0.0037 147.63 ME°+MG 0.0066
X tipo externa 112.49 ME 0.0037 105.45 ME°+MG 0.0046
Y tipo interna 171.03 MFG 0.0078 269.51 ME°+MG 0.013
Y tipo externa 101.20 ME 0.0033 162.37 ME°+MG 0.0073
X cubierta interna 56.25 ME 0.0033 95.13 ME°+MG 0.0041
X cubierta externa 56.25 ME 0.0033 63.38 ME°*+MG 0.0033
Y cubierta interna 131.56 MFG 0.0058 197 ME°*+MG 0.0091
Y cubierta externa 65.78 MFG 0.0033 111 ME°+MG 0.0049

5.5 Resumen de resultados

5.5.1 Resumen de resultados de los modelos basados en fuerzas

Tabla 5- 42. Resumen de resultados modelos basados en fuerzas, Edificio 8 pisos.

, Modelo Modelo Mode Modelo Modelo
PARAMETRO 1 2.A lo2.B 3.A 3.B
35% 35%
o . o e . 0, 0, 0, 0, ’ 4
Rigidez inicial de los elementos (%) 100% 50% 50% 20% 20%

. . . 0.73 1.02 0.84 1.1 0.9
Periodo fundamental de vibracidn (s) (0.70) (0.70) (0.70) (0.70) (0.70)
sa (g) 0.78 0.56 0.66 0.52 0.61

& (0.81) (0.81) (0.81) (0.81) (0.81)

26499 24489
Basal (calcul i 11 11
Cortante Basal (calculo de derivas) 38560 (38560) 389 (38560) 389
1.35% 1.32%

H Avi (o) 0, 0, [)
Deriva maxima (%) 1.0% (1.92 %) 1.33% (2.06 %) 1.40%
Cortante Basal (disefio) 5509 5509 5559 5509 5559
Peso relativo de la estructura 1 1 1.01 1 1.01
Resistencia del concreto f'c (MPa) 21 21 35 21 35
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5.5.2 Resumen de resultados de los modelos basados en desplazamientos

Tabla 5- 43. Resumen de resultados modelos basados en desplazamientos, Edificio 8 pisos.

Modelo Modelo

PARAMETRO AA 4B Modelo 5
Deriva de disefio (%) 1.4% 1.4% 2.00%
Distribucion cortante (porticos - muros) 15-85% 25-75% 25-75%
Periodo de vibracion equivalente (s) 1.98 2.08 3.35
Periodo de vibracion inicial aproximado (s) 1.69 1.58 2.07
Desplazamiento de disefio (m) 0.21 0.23 0.34
Ductilidad sistema de muros 2.10 2.5 3.91
Ductilidad sistema de pdrticos 0.69 0.75 1.14
Ductilidad equivalente del sistema 1.37 1.71 2.63
Ductilidad del sistema corregida 1.42 1.77 2.63
Amortiguamiento equivalente (%) 10.46% 9.77% 11.75%
Rigidez equivalente (kN/m) 38478 35863 13399
Cortante de disefio (kN) 8080 8248 4556
Peso relativo de la estructura 1.0 1.0 1.0
Resistencia del concreto f'c (MPa) 21 21 21
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Figura 5- 33. Momentos de disefio en muros. Edificio 8 pisos.
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Figura 5- 34. Cuantias de refuerzo longitudinal en muros. Edificio 8 pisos.
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Figura 5- 35. Cortantes de disefio en muros. Edificio 8 pisos.

5.6 Verificacion de resultados mediante analisis estatico no lineal.

Con los resultados obtenidos se elaboraron modelos en el programa ETABS
involucrando las propiedades no lineales de los disefios del modelo 1 (FBD), modelo 4A
(DDBD), modelo 4B (DDBD), y modelo 5 (DDBD). En todos los casos el analisis inicia a
partir de un modelo elastico comun en el que se asignan las propiedades inelasticas de
la seccion transversal de cada elemento mediante rétulas plasticas en las zonas en las
gue se consideraba que se concentraria la respuesta inelastica. El analisis modal del
modelo elastico dio como resultado que los modos representativos de la respuesta en la
direccion “X”, era el modos 2, y para la direccién “Y”, el modo 1. Por tanto, se elaboré
una curva de capacidad para cada uno de estos modos.

Tabla 5- 44. Modos de vibracién modelo elastico de la estructura, Edificio 8 pisos.

Case Mode Period UX Uy uz RZ
sec
Modal 1 0.88 0 1 0 0
Modal 2 0.874 1 0 0 0
Modal 3 0.583 0 0 0 1
Modal 4 0.171 0 1 0 0
Modal 5 0.171 1 0 0 0
Modal 6 0.111 0 0 0 1
Modal 7 0.073 0 1 0 0
Modal 8 0.073 1 0 0 0
Modal 9 0.047 0 0 0 1
Modal 10 0.046 0 1 0 0
Modal 11 0.046 1 0 0 0
Modal 12 0.035 0 1 0 0
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Figura 5- 36. Andlisis pushover- Edificio 8 pisos. Modelo 1. (MODO 2). Direccion X.
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Figura 5- 40. Andlisis pushover- Edificio 8 pisos. Modelo 4B. (MODO 2). Direccién X
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Figura 5- 41. Analisis pushover- Edificio 8 pisos. Modelo 4B. (MODO 1). Direccién Y
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Figura 5- 42. Andlisis pushover- Edificio 8 pisos. Modelo 5. (MODO 2). Direccién X
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Figura 5- 43. Andlisis pushover- Edificio 8 pisos. Modelo 5. (MODO 1). Modelo 5. Direccion Y
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Tabla 5- 1. Analisis pushover modelos, Edificio 8 pisos.

Edificio 8 pisos

Perido Cortante enla Demanda Capacidad
Modelo  Direccién fu"dET:ema' base Ay Ad N R Ay Ad " R
) ) (m) (m) (m) (m)
1 X 1.32 6182 0.10 0.39 4.06 4.06 0.10 0.66 6.88 6.88
Y 132 6508 0.12 0.36 3.08 3.08 0.12 0.62 5.32 5.32
A X 1.22 8134 0.10 0.33 3.14 3.14 0.10 0.75 7.14 7.14
Y 1.27 7972 0.12 0.31 2.63 2.63 0.12 0.84 7.00 7.00
8 X 1.28 8297 0.13 0.33 2.44 2.44 0.13 0.90 6.67 6.67
Y 1.30 8265 0.11 0.34 3.03 3.03 0.11 0.90 7.89 7.89
5 X 1.42 4881 0.10 0.40 3.86 3.86 0.10 1.00 9.57 9.57
Y 1.38 4881 0.10 0.42 4.31 4.31 0.10 1.00 10.31 10.31
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6 Analisis y disefio — Edificio 15 pisos

6.1 Descripcion de la estructura

En la figura No 6-1 se observa la planta tipica del edificio de 15 pisos, el cual se
compone de cuatro muros estructurales en cada direccion, localizados en los ejes
externos de la estructura. Los muros tiene una longitud de 6.5 m y un ancho de 0.5 m.
La estructura aporticada se compone de columnas de 0.8x0.8m en los pisos 1y 2,
columnas de 0.70x0.70m entre los pisos 3 y 6, y columnas de 0.60x0.60m entre los
pisos 7 y 15. Las vigas son de seccion 0.40x.060m. El sistema de entrepiso lo
conforma una losa aligerada en una direccion con la misma configuracion del Edificio de
8 pisos del numeral 5. La estructura es cuadrada con una longitud de 36 m en cada
lado. La altura del primer piso es de 4.5 m, y de los pisos 2 al 15, la altura tipica del piso
es de 3.3 m, para una altura total de la edificacion de 50.70 m.
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Figura 6- 1. Planta tipica. Edificio 15 pisos.
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6.2 Resumen de resultados

6.2.1 Resumen de resultados de los modelos basados en fuerzas

Tabla 6- 2. Resumen de resultados modelos basados en fuerzas, Edificio 8 pisos.

Modelo 1 Modelo Modelo Modelo Modelo
2.A 2.B 3.A 3.B
Rigidez inicial de los elementos (%) 100% 50% 50% 35%, 70% 35%, 70%
. . . 131 1.68 1.54 1.77 1.52
Periodo fundamental de vibracidn (s) (1.1) (1.1) (1.1) (1.1) (1.1)
sa (g) 0.43 0.34 0.37 0.32 0.38
& (052)  (0.52) (0.52)  (0.52) (0.52)
. . 121423 121423
Cortante Basal (célculo de derivas) 121423 (82263) 121423 (75683) 130554
0,
. . 1.08 % 1.14 %
Deriva maxima (%) 1.0% (1.61 1.38% 1.38%
%) (1.74 %)
(o]
Cortante Basal (disefio) 17346 17346 17346 17346 18651
Peso relativo de la estructura 1 1 1 1 1.08
Resistencia del concreto f'c (Mpa) 35 35 49 35 49

6.2.2 Resumen de resultados de los modelos basados en desplazamientos

Tabla 6- 3. Resumen de resultados modelos basados en desplazamientos, Edificio 15 pisos.

PARAMETRO

Modelo 4 Modelo 5

Deriva de disefio (%)

Distribucion cortante (porticos - muros)

Periodo de vibracion equivalente (s)

30-70%

Periodo de vibracion inicial aproximado (s)

Desplazamiento de disefio (m)
Ductilidad sistema de muros
Ductilidad sistema de pdrticos
Ductilidad equivalente del sistema
Ductilidad del sistema corregida
Amortiguamiento equivalente (%)
Rigidez equivalente (kN/m)
Cortante de disefio (kN)

Peso relativo de la estructura
Resistencia del concreto f'c (Mpa)

1.4%

2.94
2.78
0.37
1.42
0.89
1.12
1.15
6.90%
78822
29310
1.0
35

2.00%
25-75%

5.13
4.20
0.54
1.94
1.32
1.32
1.32

10.72%

25706
13952

1.0
35
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Figura 6- 3. Momentos de disefio en muros. Edificio 15 pisos.
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Figura 6- 5. Cortantes de disefio en muros. Edificio 15 pisos.

6.3 Verificacion de resultados mediante analisis estatico no lineal.

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado en la estructura de 8 pisos, se realizé la
verificacion de los resultados para la estructura de 15 pisos y se presentan a
continuacion. La guia FEMA 440 recomienda un analisis multimodal para realizar el
analisis “pushover” cuando el periodo fundamental de la estructura es superior a 1
segundo, masa participativa. Se elaboraron curvas de capacidad para los modos 1y 4
en la direccion “X” y para los modos 2 y 5 en la direccién “Y”. Se observé que las curvas
para los modos superiores 4 y 5 cortaron el espectro de disefio en la zona elastica de la
curva. Por lo anterior, para el calculo de la ductilidad solo se tuvieron en cuenta las
curvas de capacidad de los modos 1 y 2 para cada uno de los modelos de estudio.
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Tabla 6- 4. Modos de vibracién modelo elastico de la estructura, Edificio 15 pisos.
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Figura 6- 6. Analisis pushover- Edificio 15 pisos. Modelo 1. (MODO 1). Direccién X

Case Mode Period UXx Uy uz
sec
Modal 1 1.845 1 0 0
Modal 2 1.845 0 1 0
Modal 3 1.315 0 0 0
Modal 4 0.437 1 0 0
Modal 5 0.437 0 1 0
Modal 6 0.292 0 0 0
Modal 7 0.181 1 0 0
Modal 8 0.181 0 1 0
Modal 9 0.118 0 0 0
Modal 10 0.101 1 0 0
Modal 11 0.101 0 1 0
Modal 12 0.066 1 0 0
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Figura 6- 11. Andlisis pushover- Edificio 15 pisos. Modelo 5. (MODO 2). Direcciéon Y
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Tabla 6- 5. Andlisis pushover modelos, Edificio 15 pisos.

1.600

1.800

Edificio 15 pisos

Periodo . teenla Demanda Capacidad
Modelo  Direccign fundamental base Ay Ad Ay Ad
To (knN) W R H R
s) (m) (m) (m) (m)
1 X 2.01 23694 0.18 0.60 3.33 3.33 0.18 1.60 8.97 8.97
Y 2.05 23694 0.19 0.60 3.20 3.20 0.19 1.60 8.61 8.61
2 X 2.04 30803 0.25 0.51 2.00 2.00 0.25 2.00 7.90 7.90
r
Y 2.07 30013 0.25 0.51 2.00 2.00 0.25 1.99 7.87 7.87
5 X 2.15 14217 0.13 0.60 4.76 4.76 0.13 2.40 19.17 19.17
Y 232 7 15164 0.15 0.60 4.05 4.05 0.15 2.49 16.70 16.70
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7 Analisis y disefio — Edificio 5 pisos

7.1 Descripcion de la estructura

En la figura No 7-1 se observa la planta tipica del edificio de 5 pisos, el cual se compone
de dos muros estructurales en cada direccion, localizados en el centro de los ejes
externos de la estructura. Los muros tiene una longitud de 6.5 m y un ancho de 0.15 m.
La estructura aporticada se compone de columnas de 0.45x0.45 m, conectadas
mediante vigas de seccién 0.3x.045 m. El sistema de entrepiso lo conforma una losa
aligerada con la misma configuracion del Edificio de 8 pisos del numeral 5. En el eje “x”,
la estructura tiene una longitud de 42 m, correspondiente a 7 luces de 6 metros cada
una. En el eje “y” se dispone de 3 luces de 6 metros cada una para una longitud de 18
m. La altura del primer piso es de 4.5 m, y de los pisos 2 al 5, la altura tipica del piso es

de 3.3 m, para una altura total de la edificacion de 17.7 m.

@ (? @ (T) ?
£00 600 £00 £00 £00

£00

MURD MY

MURD M1

X

o — *

Figura 7- 1. Planta tipica. Edificio 15 pisos.
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7.2 Resumen de resultados

7.2.1 Resumen de resultados de los modelos basados en fuerzas

Tabla 7- 2. Resumen de resultados modelos basados en fuerzas, Edificio 5 pisos

PARAMETRO Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Rigidez inicial de los elementos (%) 100% 50% 50%
Periodo fundamental de vibracién (s) 0.52 0.60 0.62
Sa (g) 0.81 0.81 0.81
Cortante Basal (cdlculo de derivas) 26976 26976 26976
Deriva maxima (%) 0.63% 0.85% 0.89%
Cortante Basal (disefio) 3854 3854 3854
Peso relativo de la estructura 1 1 1
Resistencia del concreto f'c (Mpa) 21 21 21

7.2.2 Resumen de resultados de los modelos basados en desplazamientos

Tabla 7- 3. Resumen de resultados modelos basados en desplazamientos, Edificio 5 pisos.

PARAMETRO Modelo 4 Modelo 5
Deriva de disefio (%) 1.4% 2.00%
Distribucion cortante (pdrticos - muros) 25-75% 25-75%
Periodo de vibracion equivalente (s) 1.53 2.41
Periodo de vibracién inicial aproximado (s) 0.95 1.23
Desplazamiento de disefio (m) 0.11 0.13
Ductilidad sistema de muros 3.95 5.88
Ductilidad sistema de pérticos 0.80 1.19
Ductilidad equivalente del sistema 2.57 3.83
Ductilidad del sistema corregida 2.62 3.83
Amortiguamiento equivalente (%) 11.31% 13.18%
Rigidez equivalente (kN/m) 68562 32118
Cortante de disefio (kN) 7757 4233
Peso relativo de la estructura 1.0 1.0
Resistencia del concreto f'c (Mpa) 21 21
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Figura 6- 14. Cortantes de disefio en muros. Edificio 5 pisos.

7.3 Verificacion de resultados mediante analisis estatico no lineal.

El analisis modal del modelo elastico dio como resultado que los modos fundamentales
en cada una de las direcciones tienen una masa participativa mayor al 75% del total, por
tanto, solo se elabord la curva de capacidad del primer modo fundamental en cada
direccion.
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Aceleracion espectral (g)

Tabla 7- 4. Modos de vibracién modelo elastico de la estructura, Edificio 5 pisos.

Case Mode Period UX uy uz
sec
Modal 1 0.605 0 1 0
Modal 2 0.601 1 0 0
Modal 3 0.381 0 0 0
Modal 4 0.138 0 1 0
Modal 5 0.137 1 0 0
Modal 6 0.085 0 0 0
Modal 7 0.066 1 1 0
Modal 8 0.066 0 1 0
Modal 9 0.045 1 0 0
Modal 10 0.045 0 1 0
Modal 11 0.041 0 0 0
Modal 12 0.035 1 0 0
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Figura 7- 3. Analisis pushover- Edificio 5 pisos. Modelo 1. (MODO 2). Direccion X
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Tabla 7- 5. Andlisis pushover modelos, Edificio 5 pisos.
Edificio 5 pisos
Periodo . i nteenla Demanda Capacidad
Modelo Direccion fundaTerntaI base Ay Ad R Ay Ad R
0 o (m) (m) . (m) (m) .
1 X 0.81 4808 0.05 0.23 4.21 4.21 0.06 0.63 10.78 10.78
Y 0.79 5934 0.05 0.23 4.39 4.39 0.06 0.40 7.09 7.09
4 X 0.64 7775 0.05 0.17 3.43 3.23 0.05 0.57 11.26 10.42
Y 0.69 7980 0.05 0.19 3.55 3.52 0.05 0.69 12.55 12.39
s X 0.70 4706 0.03 0.22 6.46 6.41 0.03 0.40 11.67 11.57
Y 0.76 5729 0.04 0.23 5.33 5.33 0.04 0.42 9.68 9.68
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8 Analisis de resultados

8.1 Rigidez global de la estructuray periodos de vibracion

En las figuras de la 8-1 a la 8-3 se presentan las aceleraciones de disefio obtenidas
para los diferentes modelos planteados para cada uno de los edificios en estudio. La
rigidez del modelo 1 fue ajustada para cumplir una deriva del 1%. Los modelos 2 y 3
fueron disenados para cumplir una deriva del 1.4%. Estos tres modelos a la luz de los
procedimientos desarrollados resultan equivalentes y se estima que la deriva real sea
del 1.4%.

El edificio de 8 pisos, modelo 1, tiene un periodo fundamental de 0.73s y una
aceleracion asociada de 0.79g. Al modelo 2A le corresponde una aceleracién de 0.56g
para un periodo de vibracion de 1.02s. El limite establecido por el Reglamento NSR-10
para el periodo fundamental de la estructura para el caso del edificio de 8 pisos es igual
a CuTa = 0.70s, periodo que tiene asociada una aceleracion espectral de 0.81g. Por
tanto, las fuerzas sismicas en ambos modelos serian las mismas y corresponderian al
producto del peso de la estructura y la aceleracion de 0.81g. Las derivas calculadas con
estas fuerzas en cada caso fueron de 1.0 % y 1.92%, para el modelo 1 y el modelo 2A
respectivamente. Por tanto, el modelo 2A debe rigidizarse para cumplir con la deriva del
1.4%, del numeral A.6.4 del Reglamento NSR-10. La misma situacién ocurre con el
modelo 3A. La norma ASCE-10, numeral 12.8.6.2, para el calculo de las derivas,
permite hallar las fuerzas sismicas con el periodo fundamental sin utilizar el limite CuTa.
Sin embargo esta norma corrige el desplazamiento elastico mediante la relaciéon Cd/R,
que depende del tipo de material y sistema estructural. Para este caso el coeficiente
seria igual a Cd/R=5/6=0.83. Si se tiene en cuenta el procedimiento de la norma ASCE-
10, el modelo 2A y el modelo 3A tendrian una deriva del 1.35% y 1.32%,
respectivamente y por tanto no se tendrian que rigidizar. Teniendo en cuenta los
requerimientos del Reglamento NSR-10, los modelos 2 y 3 se ajustaron para cumplir la
deriva del 1.4% (modelos 2B y 3B). Con este ajuste los modelos 2B y 3B presentaron
una deriva del 1.33% y 1.4%, respectivamente.

El edificio de 15 pisos presentd la misma situacién; los modelos 2 y 3 se tuvieron que
rigidizar para cumplir derivas, esta vez f; aumentdé de 35 MPa a 49 MPa, y
adicionalmente en el modelo 3 se tuvieron que aumentar las secciones del muro
incrementando las cantidades de concreto en un 8%.

En el edificio de 5 pisos las aceleraciones obtenidas con el periodo fundamental y la
correspondiente al limite CuTa, fueron las mismas y correspondieron al valor maximo
de la meseta del espectro. Los tres modelos cumplieron derivas con las mismas
secciones de los elementos estructurales. Por tanto, para el calculo de las derivas y la
rigidez del sistema, el Reglamento NSR-10 resulta bastante conservador a utilizar el
desplazamiento elastico y utilizar el valor limite CuTa, el cual tiene una aceleracion
generalmente mayor a la aceleracion que se obtendria utilizando el periodo
fundamental, esto para edificios altos y de mediana altura.
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Figura 8- 3. Aceleraciones de disefio modelos basados en fuerzas. Edificio 5 pisos.

En la figura 8.4 se observa la variacion del periodo fundamental de la estructura
utilizando o no, secciones fisuradas para el analisis y disefo estructural. Como se
puede apreciar la diferencia en los resultados es mas evidente en los edificios de 8 y 15
pisos. En ambos casos utilizar secciones fisuradas genero la necesidad de rigidizar la
estructura. En la figura 8.5 se presentan las derivas de los diferentes modelos en donde
se evidencia lo descrito anteriormente.
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Figura 8- 4. Resumen periodos fundamentales de vibracién modelos basados en fuerzas
25
15

1
0

Edificio 5 pisos Edificio 8 pisos Edificio 15 pisos

Derivas (%)

® Modelo 1 (FBD100) B Modelo 2.A (FBD50%-ASCE) = Modelo 2.B (FBD50%-NSR-10)

B Modelo 3.A (FBD35-70%-ASCE) B Modelo 3.B (FBD35-70%-NSR-10)

Figura 8- 5. Resumen de derivas modelos basados en fuerzas
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En las figuras 8-6 a la 8-8, se observa la rigidez equivalente de los modelos basados en
desplazamientos. Las estructuras del modelo 4 fueron disenadas para una deriva del
1.4% vy las estructuras del modelo 5 fueron disefiadas para una deriva del 2%. En las
estructuras de 8 y 15 pisos la reduccion de la rigidez cuando se aumentd el
desplazamiento de disefo fue del 65% y 67%, respectivamente, y en el edificio de 5
pisos del 53%. A pesar de que no se cambiaron las secciones transversales de los
elementos estructurales, la reduccion de la rigidez se evidencid en la disminucion de las
cuantias de acero requeridas. Lo anterior comprueba la sensibilidad del método al
cambio en el desplazamiento de disefo, mientras que en el método basado en fuerzas
para un mismo desplazamiento se pueden tener diferentes rigideces dependiendo el
criterio que se tome para evaluar el grado de fisuracion de las secciones de los
elementos estructurales. Por otra parte, en el método de diseio basado en fuerzas la
variacion de la rigidez se obtuvo mediante el cambio en las secciones de concreto y en
la variacion de la resistencia del concreto, sin la posibilidad de involucrar en el analisis
la relacion de las cuantias de refuerzo obtenidas con la rigidez final de la estructura.
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Figura 8- 6. Rigidez equivalente modelos DDBD. Edificio 8 pisos.
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Figura 8- 7. Rigidez equivalente modelos DDBD. Edificio 15 pisos.
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Figura 8- 8. Rigidez equivalente modelos DDBD. Edificio 5 pisos.

En las figuras de la 8-9 a la 8-11 se presenta un comparativo entre los periodos
fundamentales de vibracion y los periodos obtenidos mediante el procedimiento de
verificacion pushover. En las tres estructuras se observa que los periodos obtenidos por
el método basado en fuerzas son menores que los obtenidos por el método de disefio
basado en desplazamientos. Sin embargo, los periodos obtenidos en la verificacién son
muy similares para una misma estructura independiente del método de disefio y la
deriva seleccionada para el disefio. Lo anterior se debe a que la rigidez inicial de los
elementos es igual en todos los modelos (de acuerdo a los factores de reduccion
sugeridos en Paulay, Priestley, 1992), y no es posible modelar la degradacion
progresiva de la rigidez de la los elementos desde el inicio de la fisuracion hasta el inicio
del comportamiento inelastico cuando se alcanza el momento nominal de la seccion.
Las diferencias fueron mas grandes en el edificio de 15 pisos, modelo 5 (deriva del 2%),
donde el periodo de diseno es el doble del periodo obtenido en la verificacién. Para lo
anterior se requeriria una evaluacion experimental para comprobar los resultados
obtenidos en el presente estudio.

Verificacidn periodos de vibracion Edificio 8 pisos
2.50
2.00
1.50

1.00

Periodo (s)

0.50

0.00
Modelo 1 (FBD) Modelo 4 (DDBD) Modelo 5 (DDBD)

H Disefio M Verificacion (pushover)

Figura 8- 9. Verificacion periodos de vibracion. Edificio 8 pisos.

141



Verificacién periodos de vibracion Edificio 15 pisos
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Figura 8- 10. Verificacién periodos de vibracién. Edificio 15 pisos.
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Figura 8- 11. Verificacion periodos de vibracion. Edificio 5 pisos.

8.2 Resistencia global, disefio de elementos estructurales y cuantias de

refuerzo

8.2.1 Cortante basal

Los cortantes obtenidos para los modelos 1, 2 y 3 fueron los mismos excepto cuando
alguno de los modelos 2 y 3, se tuvo que rigidizar por no cumplir las derivas de disefio,
como se menciond en la seccién anterior. En general se puede decir que no hubo
diferencias importantes entre los cortantes de disefio para los modelos disefiados por
fuerzas. Lo anterior se puede apreciar en la figura 8-12. Por otra parte, el modelo 4,
disefiado para la misma deriva de los modelos basados en fuerzas, presentd un
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cortante considerablemente mayor a los modelos 1, 2 y 3. Aqui se encuentra una
diferencia muy clara entre las dos metodologias de disefio. Para una misma deriva los
cortantes de disefio obtenidos en el DBD, registraron valores mas grandes en las tres
estructuras. ElI modelo 5, disefado para una deriva del 2%, present6 el cortante de
menor magnitud de todos los modelos estudiados. Si se comparan los modelos 4 y 5 es
evidente que la disipacién de energia en el modelo 5 es mayor a la del modelo 4 ya que
se permite una mayor deformacion de la estructura, tal y como se esperaba.

Mediante el procedimiento de verificacién se observé que las estructuras alcanzaron el
cortante para el cual fueron disefiadas sin excepcién. En las figuras 8-13 a la 8-15 se
presenta el comparativo de los cortantes obtenidos en el disefio y el procedimiento de
verificacion, donde se observa lo mencionado.

Resumen cortantes de disefio
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B Modelo 1 (FBD) ® Modelo 2 (FBD) ® Modelo 3 (FBD)

Modelo 4 (DDBD) B Modelo 5 (DDBD)
Figura 8- 12. Cortantes de disefio modelos matematicos
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Figura 8- 13. Verificacion cortantes de disefio Edificio 8 pisos
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Figura 8- 14. Verificacion cortantes de disefio Edificio 15 pisos
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Figura 8- 15. Verificacion cortantes de disefio Edificio 5 pisos

8.2.2 Columnas

En las tres estructuras estudiadas el disefio de las columnas de los primeros pisos fue
gobernado por las combinaciones que involucraban unicamente las cargas verticales.
En los pisos superiores las combinaciones con fuerzas sismicas gobernaron el disefio.
Las cuantias obtenidas para columnas en los tres edificios para los modelos basados en
fuerzas y el modelo 5 fueron similares entre estructuras. Sin embargo en el modelo 4 la
cuantia fue mayor en los pisos superiores.
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Para las columnas del edificio de 8 pisos se obtuvieron cuantias similares en todos los
modelos ya que el disefio en los primeros pisos fue gobernado por las cargas verticales.
A partir del cuarto piso las cargas de sismo gobiernan el disefio, sin embargo, a pesar
de que las cargas horizontales varian de un modelo a otro, las cuantias obtenidas en
todos los modelos son las minimas para columnas (1%), como se puede apreciar en la
figura 8-16. El modelo 4.B por su parte, requiere mayor cuantia en los pisos superiores
debido a la distribucion del cortante escogida del 75-25%. Se observa que la cuantia
aumenta a lo alto de la estructura y en los ultimos pisos se presentan los valores de
cuantia mayores en toda la estructura. Lo anterior debido a que en los pisos superiores
la carga axial es cada vez menor con lo que la columna pierde capacidad por
encontrarse en la parte inferior del diagrama de interaccién carga axial — momento.

Piso No

.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%

Cuantias de refuerzo longitudinal(%)

Modelo 1,2y 3 e=pi== \odelo 4A
—#— Modelo M5 g Modelo M4B

Figura 8- 16. Cuantias de refuerzo en columnas tipo 2. Edificio 8 pisos.

En el edificio de 5 pisos la cuantia para el modelo 4 fue uniforme a lo alto de la
estructura. En los demas modelos la cuantia mayor se presentd en el primer piso por
cargas verticales y en el ultimo nivel de la estructura por influencia de las cargas de
sismo. Cabe resaltar que este edificio no se tuvo que rigidizar cuando se trabajé con
rigideces reducidas de los elementos estructurales.
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Cuantias de refuerzo longitudianal(%)

Modelo 1 === V0delo 4A

===\ odelo M5 === |\0delo 4

Figura 8- 17. Cuantias de refuerzo en columnas tipo 2. Edificio 5 pisos.

En el edificio de 15 pisos la cuantia en columnas fue minima a lo alto de la estructura
nuevamente para los modelos 1, 2, 3y 5, y para el modelo 4 (modelo con el cortante de
disefio mas grande) los requerimientos de cuantia se incrementaron en el Ultimo nivel.
En este edificio las secciones de las columnas variaron obteniéndose secciones mas
grandes en los primeros pisos y menores secciones para los pisos superiores. Esta
estructura se rigidizé en el modelo 2 y el modelo 3 mediante aumento de la resistencia
del concreto en ambos modelos y aumento de la longitud de los muros en el modelo 3.

15

Piso No

.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Cuantias de refuerzo longitudianal(%)

Modelo 1,2y 3 e=ill==Modelo M5 e==g===Modelo M4

Figura 8- 18. Cuantias de refuerzo en columnas tipo 2. Edificio 15 pisos.

146



8.2.3 Muros estructurales

Como se esperaba el disefio de muros estructurales fue gobernado por las cargas de
sismo. Lo anterior tanto para los modelos disefiados con el método de las fuerzas
(FBD), como para los modelos disefiados por el método basado en desplazamientos
(DDBD).

Los resultados de los cortantes globales obtenidos se evidencian en las cuantias de
refuerzo obtenidas en los diferentes modelos analizados. En la estructura de 8 pisos se
obtuvieron cuantias muy similares entre los modelos disefados bajo la metodologia
basada en fuerzas, la mayor cuantia para el modelo 4 y la menor cuantia para el
modelo 5, estos dos ultimos disefiados por la metodologia basada en desplazamientos.

En los modelos basados en fuerzas se obtuvieron cuantias en muros del primer piso
entre el 0.65 y 0.71%. En el modelo 4.A (85-15%) se obtuvo una cuantia del 1.06%. En
el modelo 4.B (75-25%), a una cuantia del 0.74% para este mismo piso. Lo anterior se
puede observar en la figura 8-19.
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N hr e b b
ool | oY K X mx nK

=

N5

8
7
6
5
4
3
2
1
0
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00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20%

Cuantias de refuerzo longitudinal(%)

g \0delo Modelo 2 === Modelo 3
1

Modelo 4.B Modelo 5 Modelo 4.A

Figura 8- 19. Cuantias de refuerzo en muros estructurales. Edificio 8 pisos.

En la estructura de 5 y 15 pisos se presentd una situacion similar a la descrita
anteriormente. Los modelos disefiados para la deriva del Reglamento NSR-10 con la
metodologia basada en fuerzas presentaron una diferencia importante en la cuantia de
los muros estructurales en comparaciéon con el modelo basado en desplazamientos
disefado para la misma deriva (Modelo 4).

147



Piso No

i

0 0.005 0.01 0.015

Cuantias de refuerzo longitudianal(%)

= \0de|0 1 e==ill==Modelo 2 ===he==Modelo 3

==@==Modelo 4 Modelo 5

Figura 8- 20. Cuantias de refuerzo en muros estructurales. Edificio 5 pisos.
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Figura 8- 21. Cuantias de refuerzo en muros estructurales. Edificio 15 pisos.

Por ultimo, analizando el modelo 5 disefiado para una deriva del 2%, en la estructura
de 5 pisos dicho modelo presenté una cuantia en muros muy similar a la de los modelos
basados en fuerzas. Por el contrario en los edificios de 8 y 15 pisos se obtuvieron
cuantias en muros por debajo de los modelos basados en fuerzas. Se puede decir que
a medida que las estructuras modeladas eran mas altas, la diferencia en resultados de
cortantes y cuantias en muros fue mayor.

148



8.3 Ductilidad y disipacién de energia

El disefio de los modelos basados en fuerzas partiéo de un coeficiente de disipacién de
energia R = 7, tomado del Reglamento NSR-10, para el sistema estructural en estudio.
Teniendo en cuenta el periodo fundamental de las estructuras y siguiendo el principio de
los desplazamientos iguales, este coeficiente R se tomara directamente como medida
de la demanda de ductilidad de desplazamiento para la comparacion de los resultados
del siguiente apartado (R = p). De acuerdo con la metodologia de disefio basada en
desplazamientos la demanda de ductilidad se obtuvo al inicio del proceso de disefo.
Como primer hallazgo se observa una marcada diferencia entre la demanda de
ductilidad obtenida entre los dos metodologias. Del modelo 4 (disefhado por
desplazamientos) se obtuvo una ductilidad muy inferior en comparacion a los modelos
1, 2 y 3 (disefiados por fuerzas), en las tres estructuras analizadas. En el edificio de 8
pisos se obtuvo una demanda de ductilidad p =1.71, para la deriva del 1.4% de disefio,
para el modelo 4, lo que significa una diferencia de mas del 300% en comparacién con
el valor de entrada de los modelos basados e fuerzas | = 7.0. Incluso para el modelo 5
disefiado para una deriva del 2% se obtuvo una demanda de ductilidad de p = 2.63. En
la estructura de 5 pisos se encontré la menor diferencia entre las dos metodologias ya
que la demanda de ductilidad obtenida para los modelos 4 y 5 fue de 2.57 y 3,83,
respectivamente. En el edificio de 15 pisos por su parte se obtuvieron demandas de
ductilidad para los modelos 4 y 5 de 1.15 y 1.48, respectivamente, y fue el caso donde
la diferencia entre las dos metodologias fue mayor. Lo anterior se puede observar en la
tabla 8-1.

Tabla 8- 1. Ductilidades de disefio.

Edificio 5 Edificio 8 Edificio 15
pisos pisos pisos
Modelo 1 (FBD) 7.00 7.00 7.00
Modelo 4 (DDBD) 2.57 1.71 1.15
Modelo 5 (DDBD) 3.83 2.63 1.49

Se puede observar que a medida que el edificio es mas alto la demanda de ductilidad
es menor, es decir, entre mas alta sea la estructura la estructura requerira de una deriva
mayor para desarrollar una misma demanda de ductilidad. Lo anterior se puede explicar
analizando las ecuaciones del método basado en desplazamientos para el caso de los
muros. La ductilidad es la relacién entre el desplazamiento de disefio el cual es
proporcional linealmente a la deriva requerida, y el desplazamiento de fluencia el cual
es proporcional al cuadrado de la altura del muro. Por tanto, para una misma deriva, la
demanda de ductilidad va a ser menor en cuanto la altura de la estructura sea mayor.
Los valores obtenidos en la tabla 8-1 para los modelos 4 y 5, fueron calculados como la
ponderacion de la demanda de ductilidad de los muros y la demanda de ductilidad de
los porticos con respecto al cortante de disefio de cada sistema de acuerdo a la
ecuacion 4-66, la cual se reproducira a continuacion por conveniencia:
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_ MwVwturVe
s = BtV (Ec. 4-66)

En las tablas 8-2 y 8-3 se presentan las ductilidades obtenidas para cada uno de los
sistemas por separado. Se puede observar que para el modelo 4 (deriva del 1.4%) los
porticos no alcanzan a llegar al desplazamiento de fluencia y por tanto, desde la
metodologia de disefio por desplazamientos, para la deriva de disefio, este sistema
permaneceria en el rango elastico.

Tabla 8- 2. Ductilidades para el sistema de porticos.

Edificio 5 Edificio 8 Edificio 15

pisos pisos pisos
Modelo 1 (FBD) N.A N.A N.A
Modelo 4 (DDBD) 0.80 0.75 0.89
Modelo 5 (DDBD) 1.19 1.14 1.32

Tabla 8- 3. Ductilidades para el sistema de muros estruturales.

Edificio 5 Edificio 8 Edificio 15
pisos pisos pisos
Modelo 1 (FBD) N.A N.A N.A
Modelo 4 (DDBD) 3.90 2.50 1.42
Modelo 5 (DDBD) 5.90 3.90 1.94

En la tabla 8-4 se presentan los resultados obtenidos en el proceso de verificaciéon con
la curva de capacidad (FEMA-440) para los modelos 1, 4 y 5, para las tres estructuras.
En general se observa que la demanda de ductilidad obtenida para el modelo 1 en la
verificacion estuvo por debajo del valor de disefio u = 7. En los edificios de 8 y 5 pisos la
demanda de ductilidad del pushover fue de 4.21 y 4.06, respectivamente. En el edificio
de 15 pisos se obtuvo un valor de 3.36 y es el valor que mas se aleja del valor tedrico
de 7. Por el contrario, en los modelos disefiados bajo la metodologia basada en
desplazamientos los valores obtenidos en la verificacidén estuvieron siempre por encima
de los valores del disefio. En general los valores de demanda de ductilidad obtenidos en
el proceso de verificacién se encontraron en un rango intermedio entre los valores
tedricos de ambas metodologias, y no se observa una correspondencia clara para una u
otra metodologia. Si bien para la demanda de ductilidad para los tres edificios se
obtuvieron valores entre 2 y 6 mediante el analisis pushover, cabe resaltar que la
capacidad de ductilidad obtenida en el mismo analisis se encontré muy por encima de
los valores de demanda, con valores promedio de 10 para las tres estructuras, con lo
que se puede deducir que las tres estructuras tienen suficiente capacidad de disipar
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energia en el rango inelastico independientemente a la metodologia utilizada, tal y como
se muestra en la tabla 8-5.

Sin embargo, las derivas obtenidas muestran que el modelo 1 registra derivas mayores
a las del disefno en los tres casos observandose ademas que la desviacion con respecto
al disefio se acentua cuando la altura de la estructura disminuye. Por otro lado, se
observa que las derivas de los modelos 4 y 5 estan muy cercanas o por debajo de los
valores de disefio siendo este el comportamiento deseado.

Tabla 8- 4. Resumen de resultados de demanda de ductilidad del proceso de verificacion

mediante la curva de capacidad FEMA 440.

Edificio 5 pisos Edificio 8 pisos Edificio 15 pisos

vl Deriva (%) vl Deriva (%) vl Deriva (%)
Modelo 1 (FBD) 4.21 1.8 4.06 1.7 3.33 1.5
Modelo 4 (DDBD) 3.23 1.33 3.14 1.4 2.00 1.35
Modelo 5 (DDBD) 6.41 1.5 3.86 1.7 4.76 1.6

Tabla 8- 5. Resumen de resultados de capacidad de ductilidad del proceso de verificacién

mediante la curva de capacidad FEMA 440.

Edificio 5 Edificio 8 Edificio 15
pisos pisos pisos
Modelo 1 (FBD) 10.78 6.88 8.97
Modelo 4 (DDBD) 11.26 6.67 7.90
Modelo 5 (DDBD) 11.67 9.57 19.17

En las figuras de la 8-22 a la 8-44 se presenta un comparativo entre los resultados de
demanda de ductilidad de disefio y de verificacién obtenidos mediante la curva de
capacidad.
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Figura 8- 22. Verificacion demanda de ductilidad. Edificio 8 pisos
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Figura 8- 23. Demanda de ductilidad. Edificio 15 pisos.
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Figura 8- 24. Demanda de ductilidad. Edificio 5 pisos.
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8.4 Costos asociados a cada una de las metodologias de disefio

Teniendo en cuenta que la metodologia de disefio basada en desplazamientos
demanda estructuras mas rigidas y con mayor cuantia de refuerzo, se realizé un
analisis de los costos asociados al aumento de las cantidades de refuerzo comparando
los costos directos de la estructura (concreto y acero) para los disefios de los modelos 1
y 4, el primero disefado por fuerzas y el segundo por desplazamientos. Los costos
calculados fueron calculados con estimaciones de mano de obra, materiales,
maquinaria y equipo para la ciudad de Bogota.

Tabla 1. Costos directos estructura. Disefios modelos 1y 4.

‘ Edificio 8 pisos  Edificio 15 pisos Edificio 5 pisos

Modelo 1 S 1,391,476,032 S 6,212,318,520 S 862,777,575
Modelo 4 S 1,416,220,752 S 6,263,545,080 S 869,513,535
Aumento del costo 1.78% 0.82% 0.78%

Como se puede apreciar en la tabla 8 el aumento en los costos directos varia entre el
0.78% y 1.78%.
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9 Conclusiones y recomendaciones

El analisis y disefio estructural de las edificaciones objeto de estudio se hizo siguiendo
el Reglamento NSR-10, con respecto a la modelacién de la rigidez de los elementos
estructurales. Se tratan tres casos: en el primero se permite calcular la inercia con la
seccion bruta y en los otros dos se reduce con unos factores establecidos en el
Reglamento. Esto implicé disefios diferentes en geometria de los elementos verticales
(muros estructurales) y resistencia del concreto. Todos los disefos cumplen los
requerimientos del Reglamento por lo que la eleccién de uno u otro podria obedecer a
un criterio econdmico, seleccionando aquel con menos cantidades y resistencia;
también podria obedecer a un criterio conservador escogiendo el disefio que garantice
una mayor seguridad estructural. Lo anterior quedaria a decision del proyectista pero es
evidente que existe un vacio a la hora de establecer cual seria el disefio es el 6ptimo
desde el punto de vista estructural y desde el objeto del Reglamento NSR-10.

Los periodos fundamentales de las edificaciones disefiadas por desplazamientos
fueron mayores a los de aquellas disefiadas por fuerzas, bajo los mismos requisitos de
deriva. Los periodos obtenidos en el procedimiento de verificacion para una misma
estructura fueron muy similares entre los diferentes modelos a pesar de que se
esperaban valores distintos entre si ya que la rigidez entre un modelo y otro era
tedricamente distinta.

En los modelos disenados por el método basado en desplazamientos se obtuvieron
cortantes de disefio 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. Sin embargo, se comprobd la ventaja de esta metodologia en cuanto
a que el aumento de la rigidez se pudo realizar mediante el detallado e incremento del
acero de refuerzo en vez del aumento de las secciones de los elementos estructurales.
Mediante el procedimiento de verificacion se pudo establecer que los modelos
alcanzaron a desarrollar los cortantes de disefio en todos los casos para las dos
metodologias de disefio empleadas, con lo que se puede concluir que con ambas
metodologias se obtienen disefos seguros desde el punto de vista estructural, para los
casos analizados.

Con respecto a la demanda de ductilidad, se encontré una gran diferencia entre ambas
metodologias. Tomando el coeficiente de disipacion de energia como medida de la
demanda de ductilidad, el valor sugerido en el Reglamento NSR-10, R= p = 7, se
encuentra muy por encima de los valores hallados mediante el método de disefio
basado en desplazamientos, donde en promedio se obtuvieron ductilidades alrededor
de p = 2.5. Los valores de demanda de ductilidad obtenidos mediante el procedimiento

154



de verificacién se encontraron en un rango intermedio entre los valores teéricos de
ambas metodologias.

La capacidad de ductilidad de los diferentes modelos fue en la mayoria de los casos
superior a 7.0, para las tres estructuras. Los resultados de la verificacion indican que si
bien el valor de R=7 no se alcanza para el desplazamiento de disefio, las estructuras en
estudio disefiadas por el método de las fuerzas tienen la capacidad de alcanzar este
grado de disipacion de energia pero para un desplazamiento mayor al de disefio. Asi
mismo, los modelos disefiados con la metodologia basada en desplazamientos tienen la
capacidad de alcanzar ductilidades del orden de p = 10. Sin embargo, la demanda de
ductilidad tedrica esta por debajo de los valores obtenidos en el procedimiento de
verificacion. Como se esperaba el modelo disefiado para una deriva del 1.4% (Modelo
4), present6é una demanda de ductilidad menor en comparacion con el modelo disefiado
para una deriva del 2% (Modelo 5). Asi mismo, la capacidad de ductilidad del modelo 5
en todos los casos fue mayor que la obtenida para el modelo 4.

Mediante el analisis pushover se observo que las derivas alcanzadas en los modelos
disenados por el método basado en fuerzas (modelo 1), resultaron por encima del valor
de disefio. Por otra parte, los modelos disefiados bajo la metodologia basada en
desplazamientos, alcanzaron derivas muy cercanas o por debajo de las derivas tedricas
de disefio. De lo anterior se puede se puede sefialar que con la metodologia de disefio
basada en desplazamientos a la luz de la verificacion de resultados, fue mas precisa y
conservadora. Por el contrario con la metodologia basada en desplazamientos los
resultados de las derivas al ser mayores que los valores tedricos, representaria un
mayor dafio en los elementos no estructurales al superar la deriva limite establecida en
el Reglamento NSR-10, para una determinada demanda de ductilidad. De la misma
forma, es claro que con la metodologia de disefio basada en desplazamientos se
obtienen estructuras con mayor rigidez comparadas con las disefiadas con el método
basado en fuerzas, lo que explica el comportamiento observado mediante el
procedimiento de verificacion de resultados.

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 dafo en los
elementos estructurales y no estructurales, a diferencia del método tradicional en donde
las magnitudes de fuerza sismica no son un indicador del desempeno de la estructura.
Sumado a lo anterior, se observd que la evaluacion de los desplazamientos en el
método basado en fuerzas, no involucra el detallado del acero de refuerzo en el caso de
los edificio de concreto de refuerzo, 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.
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Para una siguiente etapa de la evaluacion y verificacion de las metodologias utilizadas
seria recomendable la utilizaciéon de otro software de disefio que permitiera analizar la
degradacién de la rigidez progresiva de la estructura en consecuencia a la fisuracién
antes de que los elementos que la componen lleguen a la fluencia de la seccion.
Alternativamente al método del espectro de capacidad escogido para el presente
trabajo, se podria utilizar el andlisis inelastico cronolégico el cual involucra el efecto de
los modos superiores. Asi mismo, una evaluacién experimental con modelos a escala
podria servir para evaluar y comprobar la informacion obtenida en el presente trabajo.
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