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RESUMEN

La presente disertacion tiene como objetivo comparar el desempefio de dos
estructuras del mismo material, una disefiada con el codigo ASCE/SEI 7-10 (Cargas
de Disefio Minimas para Edificios y Otras Estructuras) y otra con la NEC-11
(Norma Ecuatoriana de la Construccién). Los materiales utilizados fueron hormigoén
armado y acero. La normativa ulilizada para evaluar dichas estructuras fue la
ASCE/SEI 41-06 (Rehabilitacion sismica de edificios existentes). La estructura
utilizada como base para la comparacion, fue un edificio regular de 15 pisos, con

sistema estructural de portico especial a momento.

XXi



El disefio por desempefio busca disefiar estructuras usando niveles de dafio
estructural y no estructural explicitos para diferentes niveles de intensidad sismica
en lugar de adherirse a disefios prescriptivos indicados en los codigos. Existen
diferentes metodologias para este proceso, escogiendo para esta disertacién los

andlisis no lineales estéticos estipulados en la norma ASCE/SEI 41-06.

Se realiz6 un analisis no lineal estatico también llamado pushover basado en el
método de los coeficientes. Este procedimiento incorpora directamente las
caracteristicas fuerza/deformacién no lineales de los componentes individuales de
la estructura. Se somete al modelo a incrementos de carga lateral monoténica que
representan las fuerzas inerciales inducidas durante un sismo hasta que un
desplazamiento objetivo es alcanzado. El desplazamiento objetivo tiene el fin de
representar el maximo desplazamiento que puede llegar a generarse durante el
sismo de disefio. Debido a que el modelo mateméatico toma en cuenta directamente
los efectos de la inelasticidad de los materiales, las fuerzas internas calculadas van
a ser una aproximacion razonable de aquellas esperadas durante el sismo de
disefio. Para la determinacion del desplazamiento objetivo se asume a la estructura
en el primer modo de vibraciéon y se usa la rigidez efectiva. Se incorporan tres
coeficientes establecidos por la norma los cuales consideran: la relaciéon del
desplazamiento espectral de un modelo de un grado de libertad (SDOF) equivalente
al desplazamiento en el tope del edificio del modelo con multiples grados de libertad
(MDOF), un factor de modificacion que relaciona los desplazamientos inelasticos
méximos esperados a los desplazamientos calculados para la respuesta lineal

elastica y el factor de modificacion que representa el efecto de las formas

XXi



histerética achatadas, degradacion de rigidez ciclica, y deterioro de resistencia en la

maxima respuesta.

SUMARY

The purpose of the following dissertation is to compare the structural performance
between two buildings of the same material, one designed with the ASCE/SEI 7-10
(Minimum design loads for buildings and other structures) and on with the NEC-11
(Ecuadorian construction code). Reinforced concrete and steel were the materials
chosen. The code applied to evaluate the structures was the ASCE/SEI 41-06
(Seismic rehabilitation of existing buildings). The starting point for all of the designs,

was a regular, 15 story tall building, with moment resisting frames.
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Performance based design seeks to design structures using explicit structural and
non structural seismic performance levels, instead of following prescriptive designs
presented in codes. There are different methodologies for this process, but the one
chosen for this dissertation was the non-linear static analysis pointed in the

ASCE/SEI 41/06.

A non-linear static analysis also known as pushover based on the coefficient method
was executed. This procedure directly incorporates non-linear strength/deformation
properties of individual components of the structure. The model is submitted to
uniform increases of lateral load, which represent the inertial forces induced during
an earthquake, until an objective displacement is reached. The purpose of this
displacement is to display the maximum drift that can be generated during the
design earthquake. Due to the mathematical model directly considers the effects of
materials inelasticity; the internal forces calculated will be a reasonable
approximation to the expected forces during the design earthquake. For the
determination of the objective displacement the structure is assumed to be in the
first mode of vibration, and the effective stiffness is used. Three established
coefficients by the code are incorporated, these consider: The equivalency of the
relation of a spectral displacement of a SDOF model and the roof displacement of
MDOF model, a modification factor that relates the maximum inelastic
displacements expected to the calculated displacements for the lineal elastic
response, and the coefficient that represents the effect of hysteretic bumped forms,

stiffness cyclic degradation, and the strength decay at the maximum response.
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CAPITULO 1: DISENO SISMORRESISTENTE

1.1 INTRODUCCION A LA SISMOLOGIA

La sismologia es la parte de la geofisica, que estd enfocada al estudio de los
fenbmenos naturales conocido como Sismos, tanto su origen, propagacion,
posibles efectos y también la prevencién de dafios.

Los sismos también conocidos como terremotos son fendmenos naturales
percibidos como movimientos violentos y momentaneos producidos por una
repentina liberacién de energia acumulada en la corteza terrestre, a través de

ondas sismicas.

Las causas de este fendmeno se pueden clasificar en 3 tipos:

e Causas tectdnicas

Nuestro planeta esta formado por 3 partes; el nicleo, el manto y la corteza, esta
tltima es la menos profunda y en la que habitamos los seres humanos, y que por
ser mas liviana que las otras dos partes flota y esta en constante movimiento. La
corteza se podria definir como un cascarén fracturado y lleno de pliegues. Cuando
las fracturas o fallas son muy pronunciadas y extensas dividen la corteza en zonas
llamadas placas, estas a su vez pueden tener fracturas de menor tamafio. Las
placas interactian permanentemente entre si de diferentes maneras y es de esta
interaccion que nacen los sismos. Las placas son cuerpos pseudo independientes,

porque a pesar de que se mueven de distintas maneras, todo movimiento en una



placa tiene una consecuencia directa en sus placas colindantes, es decir ningun
movimiento es aislado. Las zonas con mayor actividad sismica son aquellas

ubicadas en los bordes de las placas.

Figura 1.1 Placas Tect6nicas

Juan de Fuca
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Placa de Cocos
ECUADOR

Fuente: (http://pubs.usgs.gov/qgip/dynamic/slabs.html

Debido a que la corteza terrestre esta en constante movimiento y cambio es que se
producen sismos, estos probablemente son los de mayor magnitud. Existen tres
formas principales de interaccion entre placas:

Cuando dos placas se desplazan alejdndose entre si, forman un borde o frontera
divergente, este espacio dejado por la falta de contacto de las placas es llenado por

nuevo material lo que tiende a formar cordilleras.


http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/slabs.html

Figura 1.2 Borde divergente

BORDE DIVERGENTE

Fuente: Seismic Analysis of Structures, T.K Datta, 2010

Este tipo de frontera se puede encontrar entre las placas Norteamericana y
Euroasiatica y se conoce a esta zona como la cordillera meso atlantica.

Cuando dos placas se desplazan en sentidos opuestos pero la intensidad del
contacto entre si, se mantiene constante se denomina borde o frontera de
transformacién. Un ejemplo conocido de este tipo de interaccion es la falla de San

Andrés.

Figura 1.3 Frontera de Transformacion
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¢

BORDE DE TRANSFORMACION

Fuente: Seismic Analysis of Structures, T.K Datta, 2010

Por dltimo, cuando dos placas se desplazan una hacia la otra, generando
subduccion, es decir una placa se introduce por debajo de la otra, existe un borde

convergente. Estos bordes convergentes forman cordilleras y pliegues de gran



tamafio como por ejemplo los Himalayas o los Andes, y dan lugar a una constante
actividad volcanica e intensa actividad sismica, debido a que cuando se introduce
una placa bajo la otra, se produce friccién en la superficie de contacto, esta friccion
acumula energia, la cual cuando la corteza no puede almacenarla mas es liberada

bruscamente produciendo sismos.

Podemos encontrar una frontera convergente en las costas de nuestro pais donde

la placa de Nazca se esta desplazando bajo la placa Sudamericana.

Figura 1.4 Falla convergente

BORDE CONVERGENTE

Fuente: Seismic Analysis of Structures, T.K Datta, 2010

e Causas volcéanicas
Debido a la subduccién de placas, los volcanes entran en actividad, estos liberan
energia a través de erupciones de material incandescente, piedras o ceniza, pero
también producen sismos, estos generalmente son menos intensos que los

producidos por causas tectonicas.

e Acontecimientos Aislados
Existen acontecimientos naturales que producen sismos de magnitud
considerablemente menor a los producidos por causas volcanicas y tectonicas, y

también son eventos mucho menos recurrentes. Un ejemplo de este tipo de



acontecimientos es el hundimiento de cavernas. La magnitud de estos movimientos
es tan baja que generalmente estos son clasificados como microsismos,
comparables con fendmenos producidos por el hombre, como la vibracion

producida por la explosién de una bomba atémica.

Ahora ya conocido el origen de este fendmeno, es importante entender cémo se

propaga y como se lo puede cuantificar.

Esta liberacién brusca de energia es disipada en distintos tipos de ondas. Existen
ondas que viajan a través de las capas terrestres y otras que solo se desplazan
superficialmente, pero es importante mencionar que un sismo produce los dos tipos

de ondas.

Las ondas que viajan a través de las capas terrestres son denominadas ondas de
cuerpo, estas son las de mayor frecuencia y velocidad. Existen 2 tipos de ondas de

cuerpo las ondas P y las ondas S.

La primera clase de ondas de cuerpo es conocida como onda P u onda primaria.
Esta es la onda mas rapida y la primera en ser percibida en la superficie. La onda P
puede moverse a través de roca solida y fluidos, como agua o las capas liquidas de
la tierra. Esta onda comprime Yy dilata alternadamente la roca en la que se propaga,
como las ondas de sonido comprimen y dilatan el aire, las particulas sujetas a una
onda P se mueven en la misma direccién de la onda, la cual es la direcciéon en la
gue viaja la energia, es por esto que se las conoce también como ondas
longitudinales o compresionales. Su velocidad de propagacion varia entre 1450 m/s

y 5000m/s en funcién del material en el que viajen.



Figura 1.5 Ondas P
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Fuente: Seismic Analysis of Structures, T.K Datta, 2010

El segundo tipo de ondas de cuerpo es conocido como ondas S u onda secundaria,
ya que es la segunda en ser percibida en la superficie. Esta solo se puede propagar
a través de roca sélida y no en medios liquidos. Las ondas S mueven a las
particulas sujetas a ellas de lado a lado perpendicularmente a la direccién en la que
viajan.

Figura 1.6 Ondas S
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Fuente: Seismic Analysis of Structures, T.K Datta, 2010

Existen ondas que se desplazan netamente en la corteza, estas son las ondas
superficiales, y tienen una frecuencia menos a las ondas de cuerpo. Aunque llegan
después que las ondas de cuerpo son este tipo de ondas, las responsables de casi
todo el dafio y destruccién asociado con los sismos. El dafio producido y la fuerza

de estas ondas dependen de la profundidad del sismo.



Las ondas superficiales se clasifican en dos grupos. El primer grupo se denomina
ondas Love. Son las ondas superficiales mas rapidas y mueven el suelo de lado a

lado, produciendo solo movimiento horizontal.

Figura 1.7 Ondas Love
ONDAS LOVE

Lsteraimente en el plano horizontal

Fuente: Seismic Analysis of Structures, T.K Datta, 2010

El otro tipo de ondas superficiales son las ondas Rayleigh. Las ondas Rayleigh
producen un movimiento eliptico en el suelo como el que producen las olas en el
mar. Este movimiento eliptico mueve las particulas tanto de arriba a abajo como de
lado a lado, en la direccién de propagacion de la onda. La mayoria del movimiento

percibido en un terremoto es debido a las ondas Rayleigh.

Figura 1.8 Ondas Rayleigh
ONDAS RAYLEIGH

Eliptica en el plano vertica

Fuente: Seismic Analysis of Structures, T.K Datta, 2010



1.1.1 SISMICIDAD EN EL ECUADOR

La sismicidad es la forma en la que se manifiestan los sismos en un lugar
especifico, esto abarca caracteristicas como intensidad y frecuencia. Las zonas con
mayor sismicidad son aquellas ubicadas en los bordes de las placas tectonicas y es
precisamente ahi donde nuestro pais esta, en medio de una zona de interaccién de

3 placas, la placa de Cocos, la placa de Nazca y la placa Sudamericana.

Figura 1.9 Interaccion
Placa
de Cocos

placas de Nazca y Sudamericana

\‘,'(

Fuente: Seismic Analysis of Structures, T.K Datta, 2010

Dos de estas placas, la placa de Nazca y la placa Sudamericana tienen una
interaccion convergente, esto hace que exista una gran actividad sismica y
volcanica en toda la zona de subduccion, parte de cual atraviesa de un extremo a

otro nuestro pais.

Historicamente esta fuerte actividad sismica y volcanica fue registrada desde la
conquista espafiola. Especificamente en el afio 1534 que se produjo una erupcién
del Cotopaxi, y pronto en 1541 fue registrado un terremoto en el territorio de los
Quitus seguido por un sinnimero de sismos en Riobamba, Ambato, Pelileo, Ticsan

entre otros en décadas siguientes, llegando a ser los sismos y las erupciones



volcanicas eventos casi cotidianos en los registros histéricos del Ecuador, al punto
que algunas de las ciudades mas importantes del pais se volvieron a construir en
lugares distintos a los lugares de fundacién espafiola original. La mayoria de las
iglesias y edificios méas representativos y antiguos del pais han sido gravemente

afectados a lo largo de los afios y paisajes enteros han cambiado drasticamente.

Algunos de los acontecimientos sismicos mas notables en la historia del Ecuador

son:

Ambato

1687-11-22

Segun el Padre Juan De Velasco, este catastrofico sismo que afecto y destruy6 a
Ambato, Latacunga y otras poblaciones dej6 2000 muertos, dato que

posteriormente fue corregido a 7500 muertos.

Riobamba

1797-02-04

Este es el terremoto mas destructivo registrado en el territorio ecuatoriano y uno de
los de mayor magnitud. La antigua ciudad de Riobamba, fundada por los espafioles
en las inmediaciones de la laguna del Colta, fue totalmente destruida, y fue
reubicada en el lugar que actualmente ocupa. Las trepidaciones y ondulaciones del
suelo duraron aproximadamente 4 minutos, Yy se produjeron inmensos
deslizamientos de tierra, levantamientos y hundimientos de terreno, cambio de
curso de rios y grietas de gran profundidad y longitud. En Quito existieron graves
dafnos, especialmente en las iglesias. Durante varios meses se presentaron

centenares de réplicas, algunas tan fuertes que por si solas pudieron causar dafos



considerables en lo que quedo del terremoto original. Inicialmente se contabilizaron
12.833 muertos, pero se estima que la cifra debié ser mucho mayor, rondando las
31000 victimas, tomando en consideracibn que en algunas zonas, la
contabilizacién fue imposible hacerla con precisién y que en otros sitios, no se tomo

en cuenta a las clases sociales bajas.

Costas de Esmeraldas

1906-01-31

Con epicentro en el Océano Pacifico, frente a las costas de la frontera Ecuador-
Colombia, tuvo lugar el quinto sismo mas fuerte que se ha registrado en el mundo,
desde que existen los sismégrafos, con una magnitud de 8.8 grados en la escala de
Richter. Debido a que la zona continental aledafia al epicentro, tanto en Ecuador
como en Colombia era poco habitada, no hubo la pérdida de vidas humanas que

existen en acontecimientos de este tipo.

Pelileo

1949-08-05

Este sismo con magnitud de 6.8 grados en la escala de Richter, destruyé por
completo a la ciudad de Pelileo, y a varias poblaciones en las provincias de Bolivar,
Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua, entre las cuales Ambato sufri6 grandes
dafos. Existieron grandes licuefacciones, especialmente en el sector de La Moya
de Pelileo, donde tradicionalmente ha ocurrido el mismo fendbmeno con otros
terremotos, como el de Riobamba de 1797. Las pérdidas materiales continuaron en
los meses posteriores, debido a una gran cantidad de réplicas, y tanto para el
Estado como para la poblacion fueron incalculables, afectando al pais

socioecondmicamente por varios afios. La destruccion de Pelileo fue tal, que fue
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necesario reconstruir la poblacién en otro sitio, aunque con posterioridad se repobld
el lugar, que en la actualidad lleva el nhombre de Pelileo Viejo. EI movimiento
sismico se sintio practicamente en todo el pais. Se reportaron aproximadamente

6000 muertos y un area afectada de 1920 km?2.

Napo

1987-03-06

Este es conocido como el gran terremoto de la provincia del Napo, donde se
presentaron los efectos mas severos. También hubo serios dafios en ciudades y
poblaciones de las provincias de Sucumbios, Imbabura, Pichincha y el Este del
Carchi. El oleoducto Trans-Ecuatoriano fue gravemente afectado, lo que obligé a la
suspension del bombeo de petréleo por varios meses, con serias consecuencias en
la economia nacional. Existieron dafios de consideracién en templos coloniales, en
Quito y otras ciudades de la provincia de Imbabura, y destruccion de carreteras,
puentes y casas en sesctores rurales. El sismo tuvo una magnitud de 6.8 grados en

la escala de Richter dejando 300 muertos y 26.000 afectados.

Bahia de Caraquez

1998-08-04

Con una magnitud de 7.1 grados en la escala de Richer este sismo con epicentro a
10km de la ciudad de Bahia de Caraquez, afectd principalmente a poblaciones y
ciudades de la provincia de Manabi como San Vicente, Portoviejo, Canoa y Jama.
Se reportaron 3 muertos, 61 heridos, y centenares de viviendas y edificaciones

afectadas.
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1.2 HISTORIA DEL DISENO SISMORESISTENTE

Siendo los sismos la principal causa de falla y colapso de estructuras, desde hace
mas de medio siglo, se han creado codigos y guias con disposiciones de disefio
sismo resistente. A lo largo de los afios se a variado el enfoque y las disposiciones
que las estructuras deben cumplir pero siempre con el mismo fin, que la estructura

tenga un comportamiento adecuado ante un acontecimiento sismico.

En 1959 el Seismology Commitee of the Structural Engineers Association of
California (SEAOC), present6 las primeras disposiciones de disefio sismico en el

Recommended Lateral Force Requirements and Commentary (Libro Azul).

Este libro presentaba una serie de férmulas que trataban de cuantificar el fenémeno
sismico. En estas ecuaciones se trataba de proveer seguridad ante el colapso y
controlar los dafios, criterios que todavia son vigentes, el problema era que muchos
de los coeficientes usados en las formulaciones tenian un gran componente
empirico. En el disefio el libro Azul no contemplaba a la ductilidad como mecanismo

de disipacion energético.

A principios de la década de los 70s se cre6 el ATC (Aplied Technology Council)
como un proyecto de investigacion de la SEAOC, privado y sin fines de lucro, para
mejorar el disefio sismico. Posteriormente debido a su alcance se convirtié en un
organismo independiente. El primer reporte del ATC fue emitido en 1974 y es
conocido como el ATC 2, este reporte se concentra en el enfoque del espectro de
respuesta en el disefio sismico. Pero seria la sexta edicién de este reporte conocida

como ATC 3-06 o simplemente ATC 3, publicada en 1978, que cambiaria la forma
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de disefiar estructuras sismo resistentes. Este reporte fue el resultado de una
exhaustiva investigacién de campo elaborada por la National Science Foundation y
la National Bureau of Standards ambas instituciones de los Estados Unidos de

Norte América.

El mayor logro de esta publicacion fue reemplazar ecuaciones, féormulas y
coeficientes empiricos por similares pero basados en principios fisicos, esto fue el

fruto de la extensa experimentacion en campo.

Conceptos como el analisis de peligrosidad sismica de Cornell, aceleraciones pico
efectivas, y velocidades pico fueron implementados para determinar el
comportamiento de una estructura, pero sin duda lo mas notable de esta
publicacion fue la introduccién del factor de modificacion de respuesta o R, cuyo
objetivo es utilizar fuerzas de disefio elasticas para respuestas inelasticas de las

estructuras.

En 1977 el congreso de los Estados Unidos de Norteamérica fundo el National
Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) y decreto que 4 agencias
federales estarian a cargo de las actividades necesarias para implementar y
mantener el programa. Las agencias eran el National Institute of Standards and
Technology (NIST), la National Science Foundation (NSF), el U.S. Geological
Survey (USGS), y la Federal Emergency Management Agency (FEMA), esta ultima
tomaria la posta en lo que respecta al proyecto ATC. Los campos de accién de las

agencias eran los siguientes:
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GRAFICO 1.1 Organigrama NEHRP

ACTWVIDADES DE NEHRP

Investigacion Desarrollo | Implementacion

NSF
NIST
USGS
FEMA |

National Earthquake Hazards Reduction Program (MEHRP)

Aliados de reduccion de riesgos sismicos
Ambientes Maturales y Construidos

5I5MO5

Agencias
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Fuente: http://www.fema.gov/national-earthquake-hazards-reduction-program

Los objetivos de la NEHRP son:
e Desarrollar practicas y politicas efectivas para la reduccion de pérdidas por
terremotos y acelerar su implementacion.
e Mejorar las técnicas para reducir la vulnerabilidad sismica de estructuras y
sistemas.
e Mejorar la identificacion de riesgos sismicos y los métodos de
asesoramiento de riesgo, y su uso.

e Mejorar la comprension de los sismos y sus efectos.

Después en 1985 la Federal Emergency Management Agency (FEMA), patrocino el
programa del Building Seismic Safety Council (BSSC) conocido como NEHRP

RECOMMENDED PROVISIONS FOR SEISMIC REGULATIONS FOR NEW

BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES, cuyo objetivo era incentivar practicas
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gue aborden el riesgo sismico en la construccion y disefio de estructuras y que

como consiguiente se minimicen los posibles dafios.

Se presentaron nuevas ediciones de este proyecto en 1988, 1991, 1994, 1997 y

2000. Con la particularidad que en 1997 hubo avances significativos.

ElI NEHRP 1997, intentaba por primera vez definir el margen de seguridad inherente
en edificios conformados con estas recomendaciones. Estos fueron avances clave,
para proveer capacidades verdaderamente basadas en desempefio a futuros

cédigos y publicaciones.

A mediados de la década de los 90, acontecieron dos sismos que cambiaron la
forma con la que se analiza el comportamiento y desempefio de una estructura ante

un sismo.

El sismo de Northridge tuvo lugar en California en Enero de 1994. Caus6 72
muertos, mas de 12000 heridos y pérdidas que ascienden a 25 mil millones de
dolares, el pico en registrado en la escala de Richter fue de 6.7, y la aceleracién
terrestre fue la mayor jamas captada en un area urbana en los Estados Unidos de

Norteamérica.

Las alarmantes cifras que dejo esta catastrofe llevaron a que la comision de
seguridad sismica (Seismic Safety Commission) cuestione y posteriormente
encuentre inconvenientes en la normativa existente. El desempefio sismico
esperado en edificios disefiados con esta normativa, no era lo suficientemente

explicito; es decir los edificios eran disefiados para no colapsar ante un sismo
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fuerte, pero esta expectativa genérica dejaba un potencial muy grande a dafios
sustanciales econdémicos y a interrupciones importantes en el comercio de una
poblacion. La comisién determino que era necesario definir multiples objetivos de

desempeiio para definir los dafios aceptables en cada tipo de estructura.

El 17 de Enero de 1995, un terremoto de aproximadamente 7,2 grados en la escala
de Richter afecto a Japoén, en especial a la poblacién de Kobe. Llevandose casi
6500 vidas y causando dafios de 200 mil millones de ddlares que en ese momento
equivalian al 2,5% del P.I.B de Jap6n. El sismo de Kobe es catalogado como el

desastre natural mas costoso en caer sobre un pais.

La comunidad internacional de ingenieria sismica se planteé desarrollar métodos de
ingenieria sismica basada en desempefio, y es en 1992 que la SEAOC inicia un
proyecto llamado Vision 2000 con el objetivo de proveer métodos para disefiar,

construir y mantener edificios.

Estos conceptos no estaban limitados a edificios, eran aplicables a todo tipo de
estructuras. Abordaban tanto aspectos de disefio de componentes estructurales,
como de componentes no estructurales, calidad en los procesos constructivos, y

también el mantenimiento durante la vida util de la estructura.

Vision 2000, fue un esfuerzo para mejorar significativamente los cédigos vigentes
en aquella época. Enfocandose en definir que constituia un sismo frecuente, raro o
muy raro, y en describir en detalle que tipo de desempefio se deberia usar para los

diferentes tipos de estructuras y eventos, mas no presentaba un método de disefio.
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Este documento aclar6 alguna de las ambigtedades de las recomendaciones de la
SEAOQC, sin embargo el Vision 2000 no indicaba que pardmetros de desempefio se
tenian que considerar, como desplazamientos, esfuerzos, formacion de rotulas
plasticas, etc. y tampoco establecia que limites se debian imponer para lograr un

determinado objetivo de desempefio.

En paralelo con la SEAOC, la U.S. Federal Emergency Management Agency
(FEMA), fund6 un proyecto para la rehabilitacién de edificios. De este proyecto

resultaron los reportes FEMA 273 (1996) y el FEMA 274 (1996).

El FEMA 273 identifico y resolvi6 una amplia variedad de problemas de enfoque,
de formato, socio-econémicos, y varios problemas técnicos que eran de
consideracién en el desarrollo de guias préacticas para la rehabilitacién sismica de

edificios y estructuras.

Tanto la FEMA como la Applied Technology Council (ATC), la Building Seismic
Safety Council (BSSC), y la American Society of Civil Engineers (ASCE), hicieron
importantes esfuerzos que resultaron en la formulacién de guias detalladas, para

rehabilitar edificios existentes y mejorar su desempefio.

El producto final de este esfuerzo fueron tres documentos FEMA 273, FEMA 274 y
FEMA 276, y con el objetivo de acelerar la implementacioén practica de la guia
FEMA 273, estas fueron convertidas, a un pre-estandar y comentario de la Seismic

Rehabilitation of Buildings de la ASCE, méas conocida hoy como (FEMA 356)
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En paralelo con el FEMA, el estado de California comisioné el desarrollo de guias
para la evaluacion sismica de estructuras de concreto armado. Este proyecto
resultdé ser el ATC 40 (1996). Este cuenta con un marco conceptual similar al de
Vision 2000, y por tanto su implementacion depende de la capacidad de predecir

demandas sismicas, como son las derivas de los pisos y rotulas plasticas, etc.

Cabe mencionar que aunque el FEMA 273 y el ATC 40 reconocen analisis tiempo-
historia no lineal recomiendan su uso solo en casos especificos y establecen al
analisis estatico no lineal (pushover), como un método de eleccién de los ingenieros

estructurales.

1.3 FILOSOFIA DEL DISENO SISMORRESISTENTE

Actualmente la filosofia del disefio sismo resistente busca:

1. Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante sismos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida atil de la
estructura. Estos sismos tienen una probabilidad de excedencia del 50% en
cincuenta afios, correspondiendo a un periodo de retorno de alrededor de
setenta y dos afos.

2. Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida
util de la estructura. Estos sismos tienen una probabilidad de excedencia del
10% en cincuenta afios, correspondiendo a un periodo de retorno de

alrededor de cuatrocientos setenta y cinco afios
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3. Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida til de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus
ocupantes. Estos sismos tienen una probabilidad de excedencia del 2% en
cincuenta afos, correspondiendo a un periodo de retorno de alrededor de

dos mil quinientos afios.

Figura 1.10 Objetivos de desempefio bajo diferentes intensidades sismicas
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mowimiento sismice - Dahos menores y reparables bajo movimisnto
sismico leve, y prevencion de colapso bajo movimiento sismico fuerte
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Fuente: IITK, 2001

1.4 PRINCIPIO DE IGUAL DESPLAZAMIENTO

En 1973 Newmark y Hall, presentaron la propuesta de usar la igualdad de
desplazamientos con el objeto de determinar la magnitud aproximada de la fuerza
sismica para estructuras con comportamiento ineldstico y periodos relativamente
largos. Esta propuesta se basa en analizar a la estructura con una fuerza R veces

menor a la fuerza sismica teorica, partiendo de que si la estructura se comportase
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elasticamente, con la fuerza Fe sufriria un desplazamiento Am, mientras que si su

comportamiento es plastico idealizado el mismo desplazamiento se alcanzaria con

una fuerza igual a Fe/R como se muestra en la Figura.

Figura 1.11 Principio de igualdad de Desplazamientos para determinacién de
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Para estructuras con periodos cortos los autores sugirieron utilizar el principio de

igualdad de energia, como se muestra en la Figura

Figura 1.12 Principio de igualdad de Energias para determinacion de R.
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Donde a partir de igualar las areas OAB y OECD se determina el factor de
reduccion R.

A R?+1

M:_m
A, 2

Ec.1.2

A partir de estas expresiones Newmark y Hall (1973) propusieron las siguientes

ecuaciones:

R=pu — T>0.5seg.

R=,2u—1 —T=<0.5seg.

Sin embargo existen algunos problemas con dicha teoria, ya que desde hace
tiempo se conoce que esta aproximacion es inapropiada tanto para periodos muy
cortos o muy largos, y también se duda de su validez en estructuras con periodos
medios donde el comportamiento histérico del sistema inelastico se desvia

significativamente del comportamiento elasto-plastico.

Por otra parte existen dificultades en llegar a un consenso en la definicion tanto del

desplazamiento de fluencia como del desplazamiento ultimo.

Como se muestra en la Figura los tres primeros puntos definen el desplazamiento

de fluencia siendo:
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Figura 1.13 Definicion de desplazamiento de fluenciay desplazamiento altimo
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(1) La interseccion de la tangente de rigidez inicial con la resistencia nominal.

(2) El desplazamiento a la primera fluencia.

(3) La interseccion de la secante de la rigidez a lo largo del punto de primera
fluencia.

Los tres ultimos puntos definen el desplazamiento ultimo siendo:

(#) El desplazamiento en el pico de resistencia.

(5) El desplazamiento entre el 20% o 50% de la degradacion de la resistencia
nominal.

(6) El desplazamiento en el cual se produce la fractura del refuerzo transversal.
Debido a las diferentes definiciones de los desplazamientos limites, ha existido una
variacion considerable en la capacidad ductil de las estructuras.

Otro inconveniente de esta teoria es que existia la suposicion de que a
determinados sistemas estructurales se podian asignar capacidades de ductilidad
caracteristicas y por lo tanto factores de reduccion caracteristicos, sin embargo en
los ultimos 15 afios se ha demostrado que esta suposicion es falsa, ya que la

capacidad ductil de estructuras de concreto y mamposteria depende de varios
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factores incluyendo la geometria, la relacién de carga axial y la cuantia de refuerzo.
El principio de igual desplazamiento e igual energias es la base del método de las

fuerzas, usado en los cAdigos sismo resistentes actuales.

1.5 FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA

En 1995 el ATC dividi6 al factor de modificacion de respuesta en tres componentes:
Resistencia, Ductilidad y Redundancia que dependen de las caracteristicas del

sistema estructural.

Al considerar un modelo de analisis no lineal, en el cual va cambiando la rigidez del
sistema de acuerdo al nivel de deformacién de la estructura, la relaciéon entre el
cortante basal y el desplazamiento produce una curva similar a la de la Figura 1.14.
Usando el principio de la igualdad de energia se puede crear una aproximacion
bilineal de la curva. Esta aproximacion determina los puntos clave necesarios para

el calculo de R, siendo estos el desplazamiento de fluencia 4,, el esfuerzo de

y1

fluencia V, y la resistencia en el maximo desplazamiento considerado V.
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Figura 1.14 Ejemplo resultado analisis pushover que muestra la aproximacion

bi-lineal utilizando el método de las energias. .
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Donde
R,= Factor de Ductilidad

Aq

p==
Ay

T= Periodo Fundamental de la Estructura

T,= Periodo predominate del movimiento de tierra

Rgr= Factor de Redundancia

La redundancia de un sistema estructural se caracteriza por el nimero de porticos a
momento, pérticos arriostrados o muros de corte con resistencia y capacidad de
deformacion equivalente en cada direcciébn ortogonal del sistema resistente de
fuerzas laterales. El ATC-19 en 1995 propuso valores experimentales para este
factor, no aplicables para el disefio ya que para esa época no se habian hecho

estudios de los efectos de la redundancia

Lineas de particos en sentido vertical
2 0.71
3 0.86
4 1.00
Lines of Verrical Framing Drajt Redundancy Factor
2 0.71
3 0.86
4 1.00

Posteriormente en 1997 el UBC adopto6 el factor de redundancia/confiabilidad (p)
dentro de las combinaciones de carga por sismo, este factor no deberia ser menor

a 1 ni mayor a 1.5.
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En el 2009 se publico el ATC-63, en el cual se refinaron los métodos previos
mediante investigaciones en simulacién de colapsos, analisis no lineales y

evaluaciones de sistemas estructurales adicionales.

El ATC-63 proporciona una base racional para el establecimiento de los factores
globales de desempefio sismico, incluyendo el factor de modificacion de respuesta
R, el factor de amplificacion de deflexion Cy, y el factor de sobre resistencia Q,,
basandose en que los coeficientes sean determinados usando la metodologia para
prevenir el colapso estructural en un evento sismico equivalente al sismo maximo

considerado.

Figura 1.15 Coeficientes de Respuesta Sismica (R, Qyy Cq), NEHRP
Recommended Provisions

g’ﬂy’!ﬂr}fﬂtﬂ;dﬂ; FEFIEHD R = Cocficiente de Modificacién
ajo sismos de diseno de Respuests = L"'EJ'V

E Cy = Fector de Amphificecion
-E de Deflexign = tﬁ"JE}E
ﬁ ) Gﬂ' \ -Qg = Factor de Sobreresictencis = vﬂ'ﬂf'lv
E 1"llt L R ~
E ) -
3 R  Curvade
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8 Vi — . - a PUSHOVER
S : 12 |
L
&R g %

Desplazamiento Lateral (Deriva de Techo)

Fuente: (FEMA, 2004b)
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Donde:

VE= Cortante basal que se desarrollaria en el sistema resistente lateral si la
estructura de mantendria linealmente elastica durante el sismo de disefio.
V= Cortante basal de disefio

Vmax= Resistencia maxima del sistema en fluencia

OE= Desplazamiento en el Cortante basal elastico

0= maxima deriva de piso permitida definida en el ASCE 7-0.5

Ec.1.4

El ATC-63 redefinid los factores globales de desempefio sismico, usando como

base analisis no lineales pushover establecidos por la NEHRP. Este concepto

asume que el peso efectivo de la estructura participa en el movimiento de la

estructura durante el evento sismico.

En la siguiente Figura se pueden ver los factores de modificacion de respuesta y su

relacién con el Sismo Maximo Considerado.
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Figura 1.16 Coeficientes de Respuesta Sismica (R, Q0 y Cd), Definidos por el

Aceleracion Espectral (g)

S
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Donde:

FEMA P-695.
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Swr= Aceleracion espectral del maximo sismo considerado en el periodo del

sistema.

Smax= Representa la maxima resistencia del sistema en fluencia (normalizado por el

peso sismico efectivo de la estructura)

C<= Coeficiente de Respuesta sismica

Como se puede ver un analisis pushover esta involucrado en el calculo del factor de

sobre resistencia Qg Por lo tanto disefios diferentes de un mismo sistema

estructural van a dar valores distintos de este factor debido al detallamiento y
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redundancia del sistema. Esta metodologia selecciona solo un coeficiente de sobre

resistencia, el mas apropiado y lo define como Q.

También define a los factores C4y R como iguales, basado en el valor de R. Esta
suposicion solo aplica a sistemas con amortiguamiento equivalente a 5%, debido a
la dificultad de determinar el amortiguamiento real de la estructura el ATC-63

recomiendo utilizar los coeficientes provistos por el ASCE 7-05.

En la siguiente tabla de puede ver una comparacion de los diferentes valores de R

a lo largo de los diferentes cddigos desde 1978 hasta la presente fecha

IBC
IBC(2000) ASCE7

Tipo de Sistema ATC-306 NEHRP  BSSC UBC-R,  UBC NEHRP (1698) (2006)
Estructural 1978 1985, §LLE) 1997, ASCE7
(1978)  (1985)  (1993)  (1994)  (1997) (1997) (2000)

(2005)
Portico Especial
Resistente a Momento
de Acero
Portico Especial
Resistente a Momento
de Concreto
Portico Ordinario
Resistente a Momento
de Acero
Portico Ordinario
Resistente a Momento
de Concreto

1.6 DUCTILIDAD

Ductilidad se define como la habilidad de una estructura o de sus componentes de
proveer resistencia durante la respuesta inelastica de una estructura, incluyendo la
habilidad de sostener grandes deformaciones y la capacidad de absorber energia
mediante comportamientos histéricos, siendo esta la caracteristica mas importante

buscada por el disefiador.
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El limite de la ductilidad, como por ejemplo el desplazamiento Au corresponde
tipicamente a un limite especifico de la degradacion de la resistencia. Muchas
veces después de llegar a este limite también conocido como “falla” podrian seguir
ocurriendo deformaciones inelasticas sin llegar al colapso de la estructura. Por otro
lado las fallas fragiles implican una completa pérdida de resistencia, produciendo
muchas veces una completa desintegracién sin previo aviso. Debido a estas
razones las fallas fragiles, que son las primeras causas de colapso en estructuras

deben ser evitadas.

La ductilidad es definida como la relacion del desplazamiento total impuesto en

cualquier momento con la del comienzo de la fluencia Ay.

—A>1
.U—AY

Ec.1.5
La ductilidad también puede ser definida otros términos como:

e Ductilidad del material (u): Esta caracteriza las deformaciones plasticas en
el material.

e Ductilidad de la curvatura (l): Esta caracteriza las deformaciones plasticas
de la seccion.

¢ Ductilidad del miembro (Ueg): Esta cuantifica las rotaciones plasticas que
pueden ocurrir en componentes estructurales como vigas y columnas. Este
tipo de ductilidad también es usada en la conexién de estos elementos.

e Ductilidad Estructural (us): esta es la medida global del desempefio

inelastico de los elementos sujetos a cargas horizontales.

En el disefio sismo resistente es importante tener una relacién de ductilidad alta

para asegurar la redistribucion de fuerzas y momentos en los elementos resistentes
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a cargas laterales y para que la estructura permita la disipacion de la energia

producida por el sismo.

El colapso es causado cuando la demanda de ductilidad impuesta por el sismo ()

es mayor a la demanda de ductilidad disponible del sistema ().

Existen muchos factores que llevan a la reducciéon de ductilidad del sistema (U,)
tales como:
e Reduccién en la absorcion de energia debido a lo formacién de rotulas
plasticas.
e La sobre resistencia lleva a cabo que la estructura no entre en fluencia
cuando es de esperar.

e Latendencia de algunos materiales a exhibir fallas fragiles.

Estos factores pueden afectar tanto la ductilidad local como global del sistema

Figura 1.17 Modelo de Ductilidad

Respuesta

/,»' Observada
r
r

¥

‘I'._
1
1

Respuesta ldeal de Ductilidad

Carga

=

Desplazamiento A

Fuente: Reinforced Concrete Design Of Tall Buildings, Bungale Taranath,2010
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1.7 HISTERESIS

Se dice que una estructura posee ductilidad cuando esta es capaz de responder
inelasticamente sin una pérdida de resistencia considerable, durante toda la

duracion del sismo de disefio.

La ductilidad en teoria es definida mediante un modelo elasto-plastico mostrado en
la Figura 1.18, la cual describe la respuesta tipica en términos de fuerza —
deformacién para varios ciclos de carga, estos diagramas son conocidos con el
nombre de ciclos de histéresis.

Figura 1.18 Ciclos de Histéresis

Fuerza Fuerza

Desplazamiento
Desplazamiento -

{a) (b)

Fuente: Reinforced Concrete Design Of Tall Buildings, Bungale Taranath, 2010

En la Figural.17 (a) se puede observar un comportamiento estructural ideal, el cual

es totalmente tedrico. En la actualidad los ciclos de histéresis de elementos en

poérticos de hormigdn son parecidos a la Figura 1.17 (b), en estos elementos es

deseable concentrar las deformaciones inelasticas en rotulas plasticas que ocurren
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en las vigas, en donde bajo condiciones ideales estas pueden absorber entre un 70

a un 80 por ciento de energia con respecto al modelo elasto-plastico ideal

1.8 REDUNDANCIA

Es importante para el sistema resistente lateral poseer cierto grado de
redundancia, especialmente en estructuras que se encuentren en zonas sismicas

altas.

La redundancia en una estructura significa que existen mas de una linea de
defensa para cargas laterales, como por ejemplo la redundancia puede ser
conseguida teniendo un sistema de pdérticos a momentos como muchas columnas y
vigas, todas con conexiones ductiles, o teniendo un sistema dual con porticos a

momentos y muros de corte

1.9 DETALLAMIENTO Y DISENO POR CAPACIDAD

El detallamiento es un proceso prescriptivo de disefio en el cual se asegura que los
elementos estructurales sean capaces de desarrollar la demanda ductil esperada.
El detallamiento esta directamente relacionado con el factor se reducciéon sismica
ya que este asegura que la estructura sea capaz de disipar energia acomodando

grandes desplazamientos.

“El detallamiento es lo que convierte al disefio estructural en tanto una ciencia como

un arte”. (Bungale S. Taranath, 2010).
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El disefio por capacidad asegura la formacién de los modos de deformacion
inelasticos ddctiles deseados, esto se lo logra mediante la jerarquizacién de
resistencia en los elementos y el control de posible fallas fragiles. Algunas de las

ventajas de este disefio son:

e Proporciona una proteccion contra fallos repentinos en los elementos que no
pueden ser detallados para tener una respuesta ductil.

e Limita los lugares de la estructura donde se requiere el detallamiento ductil.

e Proporciona una mayor certeza en cémo va a desempefiar la estructura
durante sismos de gran magnitud, y una mayor confianza en el calculo del
desempenio.

e Provee a la estructura de un mecanismo de disipacién de energia seguro,
mediante la aplicacion de modos de deformacién (mecanismos plasticos),
donde las deformaciones inelasticas son distribuidas a componentes

ddctiles.

Un ejemplo de disefio por capacidad es el requerimiento de columna fuerte/viga
débil, en donde se tiene la intencién de evitar rotulas plasticas en las columnas con
el objetivo de evitar una rapida degradacién de la resistencia en las columnas con
cargas axiales altas.

Cuando se usan andlisis inelasticos, el disefio por capacidad puede ser
implementado modelando los elementos que van a fluir con sus resistencias
esperadas, y los elementos protegidos como elasticos. De esta manera se puede

disefiar para la fuerza maxima esperada en los elementos protegidos.
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1.10 METODOS DE ANALISIS ELASTICOS:

1.10.1 Estatico (Fuerza Lateral Equivalente):

El método de la fuerza lateral equivalente es definido como un conjunto de fuerzas
laterales que producen el mismo pico de respuesta, que seria obtenido mediante un
andlisis dinamico bajo el mismo sismo de disefio. Esta equivalencia esta restringida
Unicamente al primer modo de vibracion de la estructura, ya que el método de la
fuerza lateral equivalente asume que toda la masa de la estructura esta activa en el

primer modo de vibracion.

Las simplificaciones generadas en este método hacen que los resultados obtenidos
sean inadecuados cuando:

e Existan movimientos laterales en las dos direcciones ortogonales y
movimientos torsionales que se encuentran acoplados. Tal es el caso en
edificios donde existe una configuracién irregular en planta o en
edificaciones cuyas frecuencias naturales bajas sean similares y los
centros de masa y resistencia se encuentren muy cercanos.

o Existan estructuras con propiedades de masa y rigidez irregulares, en
donde la distribucion vertical de las fuerzas laterales puede llevar a
resultados erréneos.

e Exista una distribucion de resistencias irregular a lo largo de la altura del
edificio, con lo cual se tiende a generar un error causado por una
inadecuada concentracion de la demanda ductil en ciertos pisos del

edificio.
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e [Existan estructuras donde la contribucion de los diferentes modos sea

significativa.

1.10.2 Anélisis Modal Espectral

El andlisis modal es aplicable para calcular la respuesta lineal de estructuras
complejas de multiples grados de libertad, basado en el hecho de que la respuesta
es la superposicion de las diferentes respuestas de los modos de vibracién natural
individuales. Cada modo respondiendo a su propia forma de deformacién (“La
forma de modo”), con su propia frecuencia (“frecuencia modal”) y su propio

amortiguamiento.

La respuesta de la estructura puede ser modelada por la respuesta de varios
osciladores de un grado de libertad, con propiedades escogidas para representar el
modo de vibracion y el angulo en el cual el modo es excitado por la ecuacion del
movimiento sismico. Para ciertos tipos de amortiguamiento la representacion es
matematicamente exacta, y se han hecho numerosos estudios a escala real para
varios tipos de estructuras, demostrando que el uso del analisis modal con
osciladores de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso representando la
respuesta de los modos estructurales es una aproximacion razonablemente

acertada para el comportamiento lineal.

El propésito del analisis modal es el de obtener la respuesta maxima de la
estructura en cada uno de los modos importantes, los cuales son sumados en una
manera apropiada. Se pueden utilizar los siguientes métodos para combinar los

modos de vibracion:
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¢ Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas modales

(SRSS)

Ec.1.6

e Combinacién cuadréatica completa de las respuestas modales (CQC)

Ec.1.7

Donde:

gj = Coeficiente de correlacion modal.

El método SRSS puede llevar a errores cuando existen dos modos de vibracién con

periodos naturales cercanos.

Factores de participacion modal: estos se pueden definir como una constante para
cada modo de vibracion menor a la unidad, por la cual las masas actuales del
sistema son multiplicadas para dar la masa efectiva para el modo considerado. En
una manera sencilla los factores de participacion modal definen el grado en el cual
el modo participa en la vibracion total de la estructura. La mayoria de codigos
requieren que la suma de los factores de participaciéon modal sea al menos del 90

por ciento de la unidad.

Para estructuras que requieran del analisis modal es necesario desarrollar un
espectro respuesta, el cual proporciona a los ingenieros una manera practica de

caracterizar los movimientos del suelo y su efecto en las estructuras. Este se define
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como la funcibn que representa las maxima aceleracion, velocidad vy
desplazamiento para un sistema de un grado de libertad sujeto a una fuerza

definida.

El espectro respuesta puede ser visualizado como la representacion grafica de la
respuesta dinamica de una serie de péndulos en voladizo progresivamente mas
largos con periodos naturales mayores sujetos a una misma fuerza lateral. (Bungale
S Taranath,2010)

Figura 1.19 Espectro Respuesta

Curva de respuests sin
smortiguamisnte

Respuests Cualitativer seflexion, soslaradon, ehe

Curves de RBespuests con
amortigesmiento

T
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[=} Espectra d= Respuests

—

Fuente: Reinforced Concrete Design Of Tall Buildings, Bungale Taranath,2010

Figura 1.20 Edificios de varias alturas
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Figura 1.21 Espectro Respuesta
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Fuente: Reinforced Concrete Design Of Tall Buildings, Bungale Taranath,2010
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Figura 1.22 Péndulos con varios periodos

[d} Péndulos de pericdos variables

(d) Pendulums of varying periods

Fuente: Reinforced Concrete Design Of Tall Buildings, Bungale Taranath,2010
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CAPITULO 2: ESTADO ACTUAL DEL DISENO POR

DESEMPENO:

2.1 INTRODUCCION AL DISENO POR DESEMPENO

Durante los ultimos 25 afios el enfoque del disefio sismo resistente ha ido
cambiando hacia la idea del desempefio estructural. Las lecciones aprendidas
producto de sismos como el de Loma Prieta (1989), Northridge (1994) o Kobe
(1995), donde las pérdidas econdmicas fueron notables, nos indican que aparte de
salvaguardar la vida humana y prevenir el colapso estructural también se debe
contemplar el comportamiento de las estructuras para diversos sismos con varios
periodos de retorno; con el fin de asegurar un comportamiento y un nivel de dafios
aceptable para cada uno de estos niveles de intensidad sismica. De esta forma

asegurando estructuras seguras y econémicas.

El método de disefio actual, también conocido como método de la fuerza, usa
factores R y Cd para predecir la respuesta global de la estructura ante acciones
sismicas. Debido a la naturaleza de estos factores, este método es incapaz de
predecir la progresiva distribucion de no linealidades en las estructuras y sus
elementos, por lo tanto es incapaz de proveer indicadores confiables del

desempernio estructural de los componentes.

Las actuales deficiencias del método de las fuerzas, y la realizacion de que es mas

importante la rigidez que la resistencia en el disefio sismo resistente, han hecho
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gue los investigadores centren su atencion en el disefio basado en desplazamientos

que resulta en el disefio por desempenio.

Tomando en cuenta la importancia de las relaciones costo/beneficio en la respuesta
estructural, las nuevas metodologias de disefio sismo resistente basadas en el
desempeiio, buscan establecer un nivel de dafios estructural y no estructural el cual
se encuentre ligado a una intensidad sismica especifica. Una vez especificado el
nivel de dafios aceptable, se busca disefiar a la estructura con el fin de que esta

sea capaz de alcanzar dichos niveles de dafio a nivel global y local.

2.2 OBJETIVOS BASICOS DE DESEMPENO

En el documento Vision 2000 se definieron 4 niveles de desempefio, y cuatro
niveles de peligro sismico, estos niveles son:

Nivel 1: Totalmente Operacional— La estructura continua en operaciéon con dafos
casi despreciables.

Nivel 2: Operacional— La estructura continua en operacion con dafios menores, y
con poca interrupcién en servicios no esenciales.

Nivel 3: Seguridad de Vida— Se asegura la proteccién de vida, el dafio ocasionado
es moderado a extensivo.

Nivel 4: Prevencion de Colapso— Se asegura la prevencion del colapso, el dafio
ocasionado severo.

Los niveles de peligro sismico definidos por Visiéon 2000 son:

EQ-I: 87% de probabilidad en 50 afios.

EQ-II: 50% de probabilidad en 50 afios.

EQ-11I: 10% de probabilidad en 50 afios.
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EQ-IV: 2% de probabilidad en 50 afios.
Los objetivos de desempefio resultan de la combinacion de los niveles de
desempefio con los niveles de peligro sismico. Como se puede ver en la siguiente

Figura.

Nivel de Desempeno del Sistema
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(970 afios)

La linea de Objetivo Basico identifica el desempefo para estructuras normales. Las
lineas de Objetivo Esencial y Objetivo Critico de Seguridad indican niveles de
desempefio para tipos de estructuras de extrema importancia como lineas de vida y
hospitales, que deberan permanecer operables durante la maxima intensidad del

sismo de disefio.

Posteriormente el ATC-40, y el FEMA-356 mejoraron el objetivo de desempefio, el
cual resulta de la combinaciéon de niveles de desempefio estructurales, como no
estructurales para un nivel de peligro sismico especifico.

Los niveles de desempefio estructural son:
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Ocupacion inmediata: En este nivel la estructura permanece totalmente en
operacion luego del sismo.

Control de Dafios: Es un rango entre el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata y el de seguridad de vidas.

Seguridad de Vidas: En este nivel se puede esperar dafios en la estructura, sin
embargo no esta permitido el colapso parcial o total de elementos que puedan
causar pérdida de vidas.

Seguridad Limitada: Es un rango entre el nivel de desempefio de Seguridad de
Vidas y el de Prevencion al Colapso.

Prevencién al Colapso: En este nivel de desempefio, también conocido como
Estabilidad Estructural en el ATC-40, la estructura permanece capaz de soportar
cargas gravitacionales, sin embargo existen dafios severos en los elementos y un
alto riesgo de desprendimiento de objetos.

Cada uno de los niveles de desempefio estructural estd asociado con un estado
limite de dafos, que pude ser observado o cuantificado. Por ejemplo el FEMA 356
describe que en el nivel de desempefio de Seguridad de Vidas para elementos de
hormigén armado el dafio en las vigas sera extenso, que se podran formar rotulas
plasticas en elementos secundarios con grietas menores a un octavo de pulgada y
deformaciones permanentes de hasta el 1%. Tanto en el ATC-40 como el FEMA
356 contienen informacion detallada de los dafios esperados para diferentes tipos
de elementos.

Los niveles de desempefio no estructural consideran elementos como elevadores,
sistemas contra incendios, equipos de aire acondicionado, archivadores,
computadores, obras de arte, etc.

Los niveles de desempefio no estructural son:
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Operacional: En este nivel todos los componentes no estructurales permanecen
funcionales y en operacion.

Ocupacion Inmediata: En este nivel se permiten dafios menores a los componentes,
sin embargo la mayoria de estos permanecen en su lugar y se mantienen
operacionales.

Seguridad de Vida: En este nivel se permiten dafios a los componentes, mas no
incluye la falla en elementos que puedan causar pérdidas de vidas.

Dafio Reducido: Este nivel considera peligro en grupos de personas debido a la
caida de elementos pesados como cielos falsos.

No Considerado: Este estado sirve para cubrir componentes no estructurales que
no tienen un impacto en la respuesta global de la estructura.

La combinacion de los niveles de desempefio estructural con los niveles de
desempeiio no estructural define el objetivo de desempefio de la estructura como

se muestra en la Figura

Niveles de Desempefio Objetivo para la Estructura
Niveles de Desempefio Estructural

Prevencion al
Niveles de Ocupacion Control de Seguridad de Seguridad Colapso
desempefio no Inmediata Danos Vidas Limitada (Estabilidad
estructural (S-1) (S-2) (S-3) (S-4) Estructural)
(S-5)

Operacional 2A No es No es No es
Operacional (N-A) 1-A recomendable | recomendable recomendable
Ocupacion
Ocupacion Inmediata 2B 3B recoxc;:;able reco:c;:ziable
Inmediata (N-B) (1-B)
Seguridad de
Seguridad de Vidas 1-C 2-C Vidas 4-C 5-C
(N-C) (3-C)
Peligros Reducidos No es
2-D -D 4-D -D
(N-D) recomendable 3 >
. No es No es No es Prevencion al
No considerado recomendable | recomendable | recomendable +E Colapso
(N-E) (5-E)

El ATC-40 define tres niveles de peligro sismico que son: un sismo de disefio (SE)
con una probabilidad de excedencia del 50% en 50 afios, un sismo de disefio (DE)

con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios y un sismo maximo (ME)
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con una probabilidad de excedencia del 5% en 50 afios. Mientras que el FEMA 356
define cuatro niveles de peligro sismico con las siguientes probabilidades de
excedencia: 50% en 50 afios, 20% en 50 afios, 10% en 50 afos y 2% en 50 afios.

Ambos documentos definen un objetivo basico de seguridad (BSO), el cual consiste
del cumplimento de dos objetivos de desempefio, en caso del ATC-40 es el de
Seguridad de Vida para el sismo de disefio (DE) cuya probabilidad de excedencia
es de 10% en 50 afos y el de Estabilidad Estructural para el maximo sismo (ME)
cuya probabilidad de excedencia es del 5% en 50 afios, representados en la matriz
de la Figura como (k+p). En caso del FEMA-356 es el de Seguridad de Vida para el
sismo cuya probabilidad de excedencia es del 10% en 50 afios y el Prevencién al
Colapso para el sismo cuya probabilidad de excedencia es del 2% en 50 afios

representados en la matriz de la Figura como (k+p).

Niveles de desemperio objetivo de la edificacion

Desemperio Operacional
Ocupacion Inmediata
Seguridad de Vidas
Prevencion al Colapso

50%,/ 50 Afos 72 afios
20%/ 50 Afios 225 anos
10%/ 50 Anos 474 anos
5%/ 50 Anos 974 afios
2%,/50 Afos 2475 arfios
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Las estructuras que cumplan este objetivo de desempefio experimentaran dafios
menores en sismos pequefios y moderados y grandes dafios y pérdidas
econOmicas en el caso de sismos fuertes, por lo tanto menos frecuentes. Toda
estructura disefiada con los cAdigos sismo resistentes actuales debera cumplir este

nivel de desempefio.
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2.2 ESTADOS LIMITES DE LOS ELEMENTOS

2.2.1 Estado limite de agrietamiento:

Para elementos de concreto y mamposteria, el inicio del agrietamiento marca un
significante cambio en la rigidez. Sin embargo este estado limite tiene poca
importancia en los elementos que van a responder en el rango inelastico para el
sismo de disefo, ya que lo mas probable es que sea excedido durante un sismo de

menor intensidad.

2.2.2 Estado limite de primera fluencia:

En miembros de hormigbn y mamposteria un segundo cambio significante en la
rigidez ocurre cuando fluye la Gltima capa de refuerzo, siendo también este el caso
en miembros de acero. Este estado limite es Gtil para determinar la rigidez elastica
a usarse en andlisis de sistemas ductiles usando reglas simples de histéresis, como

la respuesta bi-linear.

2.2.3 Estado limite de desprendimiento

Este estado puede ser significante en elementos de concreto y mamposteria,
especialmente en aquellos que no estén confinados o que estén sujetos a cargas
axiales de compresion altas, donde el desprendimiento del recubrimiento esta
asociado con el incremento de una rigidez negativa y una repentina perdida de

resistencia.
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2.2.4 Estado limite de pandeo:

Para secciones de hormigdén armado y mamposteria el comienzo del pandeo del
refuerzo longitudinal es un estado critico, ya que més all4d de este se necesitara
tomar acciones remediadoras como por ejemplo reemplazar el elemento. Este
estalo limite también es critico en elementos de acero, especialmente en secciones

tipo I.

2.2.5 Estado limite dltimo:

La definicion de este estado es subjetiva, en muchos casos es determinada
mediante un evento fisico critico, como la fractura del refuerzo de confinamiento en
posibles zonas donde se produzcan rétulas plasticas de un miembro de concreto, o
la fractura de la suelda en una conexién en elementos de acero. Otra posible
definicion esta relacionada con una pérdida especifica de resistencia (usualmente
del 20%). Sin embargo ninguna de estas definiciones corresponde al estado ultimo,
ya que todavia existe una resistencia residual para un posible incremento de

desplazamientos.

La verdadera definicién de estado ultimo se refiere a la inhabilidad de soportar las

cargas impuestas, como las cargas por gravedad en vigas y las cargas axiales en

columnas.
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Grafico 2.2 Estados limites de los elementos

E.L.Ultimo

Momento

/E.LAgrietamiento

Curvatura

Fuente: Displacement-Based Seismic Design of Structures

2.3 ESTADOS LIMITES DE LAS ESTRUCTURAS

2.3.1 Estado limite de Servicio:

Este estado corresponde al nivel de desempefio totalmente operacional del
documento de Vision 2000, en el cual no se deberian realizar ningun tipo de
reparacion en la estructura. En estructuras de hormigén y mamposteria no se
deberia producir ningun tipo de desprendimiento del recubrimiento, ni se deberian
generar grietas que requieran reparaciones. Generalmente en este nivel los
desplazamientos estructurales deberan exceder el desplazamiento de fluencia. En
estructuras de acero este estado esta relacionado con los elementos no

estructurales.

El potencial para dafios no estructurales debe estar tomado en consideracion

cuando se busca determinar si el estado limite de serviciabilidad ha sido superado o
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no. Idealmente los elementos no estructurales deben ser disefiados de tal manera
gue no se generen dafios antes de que la estructura llegue a los estados limites de

deformacién correspondientes al estado limite de serviciabilidad.

2.3.2 Estado limite de control de dafios:

En este estado se permite un porcentaje de dafios que requieran de reparaciones
en la estructura, sin embargo el costo de la reparacion deberia ser

substancialmente menor al costo de reemplazo.

El dafio en estructuras de concreto podria incluir la perdida de recubrimiento y
formacion de grietas que requieran de inyecciones. El pandeo del refuerzo
longitudinal y la fractura del refuerzo transversal no deberan ocurrir y el nacleo de

concreto en las zonas plasticas no debera ser reemplazado.

En estructuras de acero el pandeo del elemento no debera ocurrir, y las

deformaciones residuales no deberan ser excesivas.

Los limites no estructurales deben ser tomados en cuenta para mantener el dafo
en un nivel aceptable, especialmente en edificaciones donde los contenidos y

servicios tengan un valor de tres a cinco veces el valor de la estructura.

2.3.2 Estado limite de supervivencia:

En este estado se acepta un dafio considerable a la estructura, lo que genera que

la reparacion de la estructura no sea econOmica ni técnicamente realizable. Este
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estado busca asegurar la proteccion de vidas asegurando la prevencion al colapso

durante el maximo sismo considerado en el sitio la estructura.

El colapso de la estructura ocurre cuando la capacidad a cargas gravitacionales de
esta es reducida a niveles inferiores a las cargas gravitaciones existentes, o0 como
resultado de una falla por estabilidad donde los momentos de segundo orden

exceden la capacidad residual de la estructura.

2.4 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS INELASTICOS

2.4.1 Procedimientos pseudo-estaticos

Este procedimiento no lineal, también conocido como “pushover’, es una
simplificacion del comportamiento dindmico no lineal, donde se asume que el primer

modo fundamental domina la respuesta.

La aproximacién estatica consiste en aplicar una distribucién vertical de cargas
laterales a un modelo que capture la no linealidad de los materiales existentes, o
previamente disefiados; e incrementar monoliticamente esas cargas hasta obtener
el pico de respuesta de la estructura en la gréfica de corte basal vs desplazamiento

como se muestra la Figura.
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Grafico 2.3 Procedimiento general pushover
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La condicién deseada de la estructura después de un sismo, o nivel de desempefio
de la estructura tendra que ser decidida por el duefio de proyecto como por el
Ingeniero estructural. Para poder evaluar la capacidad y correlacionar el nivel de

dafo se han desarrollado los siguientes métodos:

2.4.1.1 Método de los coeficientes de desplazamientos

Este es el método usado en el FEMA 273/356 y que es actualmente adoptado por
el cédigo ASCE/SEI 41-06. Usando la respuesta lineal elastica de un modelo de un
grado de libertad equivalente, se genera un estimado del maximo desplazamiento,
conocido como desplazamiento objetivo. Para esto se multiplica el desplazamiento
obtenido del modelo de un GDL por una serie de coeficientes que capturar la
inelasticidad de la estructura, los efectos P-A, la degradacion de rigidez y

resistencia, entre otras cosas.

Usando la curva idealizada fuerza vs deformacion obtenida del analisis tipo

pushover, se calcula el periodo efectivo que representa la rigidez lineal de un

modelo equivalente de un grado de libertad. Una vez obtenido esto, se estima la
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aceleracién espectral usando un espectro respuesta elastico. Con esto se
determina el desplazamiento elastico espectral maximo. Posteriormente se modifica
este desplazamiento para representar el modelo con multiples grados de libertad y
la inelasticidad de la estructura, y se procede a revisar las demandas inelasticas de

los elementos y las derivas de piso para ver si son aceptables.

Grafico 2.4 llustracion esquematica para estimar el desplazamiento objetivo,

usando el método de los coeficientes, para espectro y un periodo efectivo,

(FEMA 440)
Corte Basal V
K;
H —
I
I,= ||Kr.;1
. F;-
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S, f Cy= Maximo desplazamiento

inelastico esperado divido para
desplazamiento elastico

Cy= Efectos de forma histeretica,
degradacion de rigidez y deterioracidn
de resistencia

T, periodo . T Cy= Incremento de desplazamientos

debidoaefectos P-A dindmicos

Espectro de respuesta

2.4.1.2 Método del espectro de capacidad

Este método fue desarrollado originalmente en la norma ATC-40, el término

espectro de capacidad se refiere a una forma modificada de la curva fuerza vs
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deformacién (pushover) de la estructura, asumiendo que la respuesta esta
controlada por el primer modo fundamental de vibracién, esta curva se transforma a

una representacion de desplazamientos espectrales vs aceleraciones espectrales.

En el ATC-40 se sugiere realizar un analisis tipo pushover para obtener la curva de
capacidad, a diferencia del método de los coeficientes, aqui se realiza el andlisis no
lineal hasta llegar al limite de estabilidad. El objetivo de este método es encontrar el
“punto de desempefio” de la estructura que identifique la demanda correspondiente

al nivel de peligro sismico del sitio.

Posteriormente se transforma el espectro respuesta, que representa aceleracion
espectral vs periodo, al mismo formato que la curva de capacidad modificada, es
decir aceleracion espectral vs desplazamiento espectral. Para comparar el espectro
de demanda con la curva de capacidad, se debe reducir el espectro elastico a un

espectro inelastico mediante el amortiguamiento viscoso equivalente.

Una vez que el punto de desempefio es encontrado, la validez del disefio es

encontrada comparando la demanda con los valores de aceptacién establecidos por

el codigo.
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Grafico 2.5 Método del espectro de capacidad (Earthquake Engineering for
structural design, W.F Chen,2006)
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2.4.1.3 Método N2

Este método es similar al método del espectro de capacidad, pero existen ciertas
modificaciones. Mediante un analisis espectro respuesta de un modelo equivalente
de un grado de libertad cuya representacion es bilineal y asume el primer modo de
vibraciéon, se estima la demanda sismica de desplazamientos. Esta demanda es
posteriormente comparada con la curva de capacidad obtenida mediante analisis
inelasticos tipo pushover, donde el vector de carga lateral tiene que ser compatible
con el perfil de desplazamientos asumido. Usando los limites obtenidos del célculo
de la demanda sismica de desplazamientos, se extrae del andlisis pushover las
demandas inelésticas de los elementos, y mediante modelos de dafio de Park-Ang

se determinan los indices de dafio local y global.

55



2.4.1.4 Disefo directo basado en desplazamientos

Este método caracteriza a la estructura como un modelo de un grado de libertad
cuya respuesta representa el primer modo de vibracion inelastico. Se busca disefar
la estructura para llegar a un estado limite de desempefio, de esta forma teniendo
riesgo uniforme. Mediante procedimientos de disefio por capacidad se determina la
resistencia requerida en los sitios designados como rétulas plasticas para lograr los

objetivos de desplazamiento.

Para esto primero se caracteriza a la estructura por un modelo equivalente de 1
GDL, el cual asume una representacion fuerza vs desplazamiento bilineal y esta
caracterizada mediante la rigidez secante a maximo desplazamiento. Este modelo

equivalente es conocido como estructura substituta.

Posteriormente se determinan los parametros de amortiguamiento Vviscoso

equivalente de dicha estructura substituta.

Asumiendo una respuesta sinusoidal constante se transforma el espectro de
aceleraciones por un espectro de desplazamientos, y se lo modifica por un factor

basado en el amortiguamiento viscoso equivalente.

Usando el periodo efectivo de la estructura substituta y el espectro de
desplazamientos modificado se determina la rigidez efectiva y el cortate basal.
Dicho cortante basal es distribuido a lo largo de la estructura con mdltiples grados

de capacidad y se disefia a la estructura por capacidad.
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Grafico 2.6 Fundamentos del disefio basado en desplazamiento (Performance
Based Seismic Design)
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2.5.1 PROCEDIMIENTOS DINAMICOS

2.5.1.1 Analisis de historia en el tiempo no lineal

Este analisis busca estimar la demanda en la estructura por medio del uso de
registros sismicos. Por lo general consiste en métodos de integracion directa
usando varios registros de aceleraciones. El analisis debe ser realizado usando
modelos matematicos capaces de representar las caracteristicas histeréticas reales

de la estructura.
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El consenso general entre los investigadores es que este analisis es el mas preciso
pero la extremada sensibilidad de los resultados obtenidos hace que el método no

sea lo suficientemente maduro para su uso préctico.

2.6 MOMENTO - CURVATUTA

Durante un sismo, los miembros de una estructura se someten a cargas con
direccion y magnitud diferentes a las que normalmente estan sujetos por gravedad,
estas cargas pueden llevar a dichos elementos a capacidades cercanas a su limite,
pero no necesariamente a la falla. El disefio sismo resistente tiene como objetivo
disefiar miembros estructurales que de ser sujetos a cargas cercanas a su maxima,
desarrollen grandes deflexiones y adviertan una eminente falla, antes de colapsar.

No todos los elementos llegan a capacidades limite simultdneamente, cuando un
elemento llega a su carga Ultima, se forma una articulacién plastica, la cual hace
gue un elemento a través de una deformacion inelastica, absorba, transmita y
redistribuya esfuerzos a elementos que todavia no hay llegado a su limite, y solo
cuando se forman suficientes roétulas plasticas, se presenta un mecanismo de falla.

La redistribucion de momentos, es una caracteristica que solo se encuentra en
estructuras con elementos ddctiles, por lo tanto todos los miembros de una
estructura se deben comportar de una forma ductil, o deben ser disefiados para

soportar fuerzas sismicas mucho mayores para evitar una falla fragil.
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Figura 2.23 Comportamiento de la curva carga-deflexién de un miembro a
flexion
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Fuente: Estructuras de concreto reforzado, Park and Paulay, 1983.

La curvatura se define como la rotacién por longitud unitaria de un miembro, y es
utilizada como pardmetro para definir la ductilidad y rigidez de las secciones de
concreto confinado y no confinado. Los momentos son directamente relacionados a
la curvatura, debido a que la mayoria de las deformaciones de un elemento son

ligadas a su capacidad a flexion.
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Figura 2.24 Deformacion de un miembro a flexiéon
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Fuente: Estructuras de concreto reforzado, Park and Paulay, 1983

El célculo de la relacion Momento-curvatura estd basado en suposiciones similares

a las utilizadas en el céalculo de la resistencia a flexion, estas son:

e La hipdtesis de Navier-Bernoulli o hipétesis de las secciones planas, que
sostiene que las secciones planas se mantienen planas en cualquier etapa
de carga.

e Existe un vinculo perfecto entre el concreto y el acero.

e Laresistencia a la tension del concreto es despreciable.

o De existir fuerza axial en el elemento, esta debe ser aplicada en el
centroide de la seccion.

e Se conocen las curvas esfuerzo-deformacién del acero y concreto. Existen
algunas alternativas, las cuales tienen distintos niveles de complejidad en el

calculo y también distintos niveles de aproximacion a la realidad en sus
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resultados, con la particularidad que mientras mas simplificado es un
modelo ya sea de acero o concreto, menos cercanos a la realidad seran los

parametros obtenidos en base al mismo.

En hormigén existen modelos como el bloque rectangular de Whitney, el
bloque trapezoidal o modelo de Jensen, y la parabola presentada en el
modelo de Hognestad: mientras que en acero tenemos el modelo elasto-
plasto, el modelo trilineal, y el modelo completo que considera el

endurecimiento post fluencia del acero con una curva de segundo grado.

El diagrama Momento-curvatura se calcula de la siguiente manera:

1.

2.

Escoger una seccion del elemento, de preferencia la seccién critica.

Definir si se va a tomar en cuenta el confinamiento del concreto o no.
Posteriormente se explicara lo que implica considerar elementos con
concreto confinado, y como incide esto en el célculo del diagrama
momento-curvatura.

Seleccionar un valor de deformacién unitaria en la fibra extrema a
compresion.

Asumir una ubicacion del eje neutro

En funcion de los esfuerzos del concreto y las distintas capas de acero, con
el producto de dichos esfuerzos por su area respectiva se obtienen las
fuerzas internas de la seccién

Sumar vectorialmente fuerzas externas e internas, y comprobar el equilibrio

en el elemento.
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7. En el caso de no satisfacer las condiciones de equilibrio en el miembro, es
necesario modificar la posicibn asumida del eje neutro, y recalcular las
fuerzas internas del elemento hasta encontrar el equilibrio.

8. Calcular el momento y posteriormente la curvatura de la seccion.

9. Incrementar la deformacién de la fibra extrema a compresion y repetir los

pasos desde el 4 al 8, hasta alcanzar la deformacion ultima.

La curvatura es variable a lo largo de un elemento, debido a que las profundidades
del eje neutro y la magnitud de las deformaciones no son constantes. Se puede
apreciar la incidencia de ambos factores en el célculo de la curvatura con la

ecuacién expuesta a continuacion:

& & &cte
"k da-K " 4

Ec.2.8

La ductilidad de un miembro puede aumentar considerablemente con un
detallamiento adecuado de refuerzo transversal, ya sea este a flexion o flexo-
compresion, es decir si el refuerzo transversal en forma de estribos o espirales,
tiene un espaciamiento correcto, el comportamiento ductil del elemento cuando sus

cargas se acerquen a cargas ultimas es garantizado.

Vigas ligeramente reforzadas tienden a lograr una ductilidad adecuada sin
necesidad de refuerzo transversal, porque el acero de refuerzo en estos elementos
alcanza la fluencia mucho antes que el hormigdn su deformacion ultima, pero en
vigas fuertemente reforzadas y en columnas, el concreto puede alcanzar sus

capacidades limite antes que el acero ceda.
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Cuando los esfuerzos en un miembro se incrementan y se aproximan al esfuerzo
limite, el concreto se agrieta debido a su naturaleza fragil, y las deformaciones
transversales aumentan rapidamente. El refuerzo transversal contiene esta
expansion ejerciendo presion al concreto confinado, o en otras palabras restringe
la deformacion transversal del concreto, dotando a este de un incremento de
ductilidad. La efectividad con la que el concreto es confinado esta en funcion de la
forma del refuerzo transversal, a continuacion se presentan varios tipos de refuerzo

transversal con sus respectivas areas de concreto confinadas.

Figura 2.25 Confinamiento en secciones de columnas
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Fuente: Displacement based seismic design, Priestley, 2007

Si se analiza momento-curvatura en secciones confinadas y no confinadas se

puede concluir que el concreto no confinado se aplasta a una curvatura
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relativamente pequefia, ocasionando una disminucion inmediata en la capacidad de

resistir momentos, fallando antes que el acero ceda.

Figura 2.26 Relaciones momento-curvatura para secciones de vigas
simplemente armadas (a) Seccién que falla a tensién (b) Seccién que falla a
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Fuente: Estructuras de concreto reforzado, Park and Paulay, 1983

En lo que respecta al calculo del diagrama momento-curvatura, cuando se
considera concreto confinado, se debe diferenciar el area que se encuentra dentro
del refuerzo transversal del area que esta afuera, y los modelos constitutivos de
esfuerzo deformacién del concreto seran distintos para concreto confinado y para
concreto no confinado debido a que se debe considerar la accién de restriccion del
refuerzo transversal en el concreto confinado.
El diagrama momento curvatura tiene varios puntos notables, estos son:
1. Es elinicio del rango eléstico y se identifica a este punto porque el hormigon
llega a su esfuerzo maximo a la traccion. En el grafico se representa por el

primer agrietamiento.
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2. Se alcanza cuando el acero de refuerzo a tension extremo (capa de acero
mas lejana al eje neutro) fluye, o cuando la fibra extrema a compresion
alcanza una deformacion unitaria de 0.002, lo que sea que ocurra primero.
La ordenada correspondiente al momento en este punto se la denota como
My, mientras que a la curvatura correspondiente como ¢y.

3. Este punto esta definido por el inicio del endurecimiento post fluencia del
acero.

4. Es el fin del diagrama momento-curvatura y se alcanza cuando la fibra
extrema a compresion alcanza una deformacion unitaria de 0.004 o la fibra
extrema a traccién tiene una deformacién unitaria de 0.015, lo que sea que
pase primero. El momento correspondiente a este punto se denota con Mu,

y la curvatura correspondiente con ¢u.

Por propdsitos de simplificacién en el calculo se puede idealizar el diagrama a una
curva trilineal o bilineal, pero los puntos 2 y 4, siempre estardn presentes en la

curva, sin importar si esta es bilineal o trilineal.

Figura 2.27 Curvas idealizadas momento-curvatura para una seccién
simplemente reforzada que falla a flexion
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Fuente: Estructuras de concreto reforzado, Park and Paulay, 1983).

65



En la Figura 2.27 el tercer punto no es considerado, y se definen 3 etapas en la
curva. La primera es la etapa de agrietamiento, la segunda esta limitada por la

fluencia del acero y la tercera concluye con la curvatura limite del elemento.

Figura 2.28 Curvas idealizadas momento-curvatura para una seccion
simplemente reforzada que falla a flexion
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Fuente: Estructuras de concreto reforzado, Park and Paulay, 1983

En ambas de estas idealizaciones bilineales no se ha considerado la fase de
agrietamiento y la Unica diferencia entre si, es que en una se considera constante el

momento después de la fluencia.

Relacionando a los puntos notables definidos por las coordenadas My:¢y , Mu:¢u se
puede determinar directamente caracteristicas de desplazamiento, ductilidad y
rigidez tanto de miembros especificos como de una estructura completa.

La ductilidad por curvatura de una seccion se define por la relacion de ¢u con ¢y.

Ho = <Pu/ ®y

Ec.2.9
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De este parametro se puede determinar la capacidad de una estructura de disipar
energia, mientras mas alto sea el valor de esta relacion mas alta serd la capacidad

de ductilidad del elemento.

La demanda de ductilidad por curvatura es la relacién entre ¢d, que representa la
curvatura correspondiente a un momento cualquiera de demanda Md, y la curvatura
¢y. Y su nombre la define perfectamente, esta es la demanda de ductilidad que

requiere el momento Md.

Ha = (pd/ ®y

Ec.2.10

La reserva por ductilidad es la diferencia que existe entre la ductilidad por curvatura
y la demanda de ductilidad, este parametro indica el colchén de ductilidad que

existe entre la demanda y la capacidad del elemento.

W, = <Pu/g0y _ <Pd/g0y

Ec.2.11

2.7 MODELOS NO-LINEALES DE LOS MATERIALES

Los modelos de los componentes estructurales no lineales se diferencian por la
manera en la que la plasticidad es distribuida a través de su seccion transversal y a

lo largo de su longitud.
En la Figura 2.7 se encuentran cinco tipos de modelos que representan la no

linealidad para elementos estructurales como: vigas, columnas, riostras y muros de

corte.
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Grafico 2.7 Modelos idealizados para elementos viga-columna
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Fuente: Nonlinear Structural Analisis for Seismic Design)

Los modelos mas simples concentran las deformaciones inelasticas en los
extremos, a través de rotulas plasticas como en la Figura 2.7a o por medio de
resortes inelasticos con propiedades histeréticas como se muestra en la Figura
2.7b. Estos elementos requieren de un menor esfuerzo computacional ya que
concentran la plasticidad en rotulas con cero longitud y con parametros de la

relacion momento curvatura.

El modelo de la Figura 2.7c es el de zona plastica, en este las deformaciones
inelasticas estan distribuidas a través de zonas plasticas en los extremos, las
cuales pueden ser caracterizadas por medio de relaciones no lineales de momento
curvatura o por integracion explicita de secciones tipo fibra en la cual se mantiene la
teoria que las secciones planas permanecen planas. La longitud de la zona plastica
podria ser fijja o variable y es determinada mediante una relacion momento
curvatura de la seccién conjunto con la gradiente de momento y la fuerza axial. Este
modelo captura mejor la distribucion de fluencia que los modelos de plasticidad

concentrada y facilita el célculo de las rotaciones en las rotulas. Para elementos tipo
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viga y columna Paulay y Priesley sugieren que la longitud de la zona sea Lp = 0.5 X

D, donde D es la altura del elemento.

En la Figura 2.7d se puede observar el modelo de segmentos de fibra, en términos
de elementos finitos, un segmento fibra es un elemento finito viga-columna con una
seccion transversal uniforme. En cada plano de flexion hay dos modos de
deformacién a flexién, estos son un modo a flexion constante y un modo a flexion
lineal. La rigidez para el modo a flexion lineal permanece constante, basado en la
rigidez elastica lineal de la seccion transversal. La rigidez para el modo a flexién
constante cambia cuando la seccion transversal se vuelve no lineal. En un
elemento columna hay interaccion de carga axial y momento, esta interaccion
afecta sélo el modo a flexion constante. La rigidez al corte también se mantiene

constante, ya que esta esta asociada solo con el modo a flexion lineal.

Los modelos de segmentos de fibra no reportan la rotacion en la rotulas plasticas,
sino que reportan deformaciones unitarias en las secciones transversales de acero
y hormigoén. Estas demandas de deformacién calculadas son bastante sensibles a
la gradiente del momento, longitud del elemento, método de integraciéon y a los

parametros de endurecimiento por deformacion.

El modelo de plasticidad mas complejo es el de elementos finitos (Figura 2.7e), el
cual discretiza al elemento tanto en su longitud como en su seccion lateral en
pequefios elementos finitos con multiples propiedades histeréticas no lineales. Este
tipo de modelo es ofrece mayor versatilidad pero también es el que presenta el

mayor reto en términos de calibracion del modelo y de esfuerzos computacionales.
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Hay muchos elementos finitos diferentes que pueden ser usados. En general ellos
pueden ser de bajo o alto orden (por ejemplo, constante, variacion de la curvatura
lineal o cuadratica a lo largo de la longitud del elemento finito) y pueden estar
basados en relaciones momento-curvatura o relaciones fibra esfuerzo deformacion.
El problema de los modelos con elementos finitos en elementos con
comportamiento ineldstico es que mientras mas fina se hace la malla, la méxima
curvatura (o deformacion) tiende a hacerse progresivamente mas grande. Esto es
porque la teoria de vigas con comportamiento inelastico predice grandes curvaturas
en los puntos de momento maximo, usualmente en el extremo de la viga. Es mas
para una relacibn momento curvatura elastica-perfectamente plastica la curvatura
maxima luego de la fluencia es considerada infinita. Desde un punto de vista
practico la curvatura maxima basada en la teoria de vigas es una medida pobre de
la demanda-capacidad. Mejores medidas son la rotacion de la rétula plastica
(como en el modelo de rétula) y el promedio de curvatura sobre una longitud de

zona plastica (como en el modelo de zona plastica).

Algunos de los modelos de plasticidad reducida y zona plastica (Figura 2.7(a) a (c))
consideran la interaccion de carga axial y momento mediante superficies de
interaccion (P-M) como se muestra en la Figura 2.8. Mientras que los modelos de
segmentos de fibra y elementos finitos capturan la interaccion de carga axial y

momento directamente.
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Grafico 2.8 Superficies de interaccién carga axial- momento idealizadas
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Fuente: Nonlinear Structural Analisis for Seismic Design

Mientras que los modelos de plasticidad distribuida representan con mayor detalle
las variaciones de esfuerzos y deformaciones a través de la seccion y a lo largo del
elemento. Ciertos comportamientos locales como pandeo local del refuerzo o de las

alas o la interaccion no lineal de flexion y corte son mas dificiles de calcular.

Por otro lado los modelos de plasticidad concentrada capturan de mejor manera la
degradacion a la respuesta no lineal, mediante el uso de curvas de momento —
rotacidn y curvas de histéresis obtenidas en pruebas obtenidas en laboratorios.

Cuando se selecciona los modelos de plasticidad a utilizarse es necesario entender:
el comportamiento esperado, las suposiciones y las aproximaciones inherentes al

modelo escogido.

Otro tipo de modelo es el de modelo cuerda rotacional, este modelo es el mas

simple, sin embargo es el que mas limitaciones conlleva. Como se ve en la Figura
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2.9 el modelo esta compuesto por una viga simétrica con momentos iguales y

opuestos en los extremos y sin cargas a lo largo de la viga

Grafico 2.9 Modelo rotacién cuerda
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Fuente: Perform 3D user manual

Para usar este modelo se debe especificar la relacion no lineal entre el momento en
el extremo y la rotacibn en el extremo. La rotacion en el extremo es la
rotacion desde la cuerda, la cual elimina las rotaciones de cuerpo rigido.
Cabe recalcar que la relaciébn entre el momento en el extremo y la rotacion

en el extremo no es la misma que la relacion momento-curvatura de la viga .

72



CAPITULO 3: NORMATIVA

Todo el Capitulo 3 de esta disertacion es una cita de las normativas ASCE/SEI 7-
10, NEC11 y ASCE/SEI 41-06; sin embargo, debido a que no todo lo expuesto en
dichas normativas es relevante para el desarrollo del tema, se las ha citado

parcialmente, extrayendo solo las partes que se consideran competentes.

3.1 NORMATIVA DE LA SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS

CIVILES, ASCE/SEI 7-10.

Criterios de Disefio Sismico.

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles con su norma: “Cargas de Disefno
Minimas para Edificios y Otras Estructuras”, en adelante citada como ASCE 7-10,
presenta los criterios para el disefio y construccion de edificios y otras estructuras

sujetas a movimientos en el suelo producidas por el sismo.

Las cargas sismicas especificadas toman en cuenta la disipacion energética post
elastica en la estructura. Debido a esto los requerimientos de disefio, detallamiento
y construccion deben ser satisfechos incluso para estructuras y elementos en los

cuales combinaciones de carga critica no contengan la carga sismica.

3.1.1 M&ximo Sismo Considerado.

El maximo sismo considerado corresponde al movimiento del terreno definido para
un evento sismico con una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios, lo que

representa un periodo de retorno de aproximadamente 2500 afios.
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El méximo sismo considerado representa el movimiento del terreno para el cual se

deben disefiar las facilidades esenciales segun el cédigo

3.1.2 Sismo de Diseifio.

Son los efectos producidos por un sismo que equivale a los dos tercios del maximo
sismo considerado. La experiencia indica que existe un limite inferior para el cual se

pueden disefiar estructuras de tipo normal manteniendo un riesgo controlado,
siendo este limite el que corresponde a un factor de seguridad de 1.5 (% = é)
3.1.3 Valores de Movimiento Sismico en el Suelo.

Son las aceleraciones espectrales a periodo corto, Ss; y a un segundo, S1. Estas
deberan ser obtenidas de las curvas de peligro sismico del cddigo NEC 11.
También pueden ser obtenidas de la pagina web del USGS la cual esta basada en

el GSHAP.

3.1.4 Tipo de Suelo

El tipo de suelo seré clasificado como A, B, C, D, E o F segun las propiedades de
este. Donde las propiedades y caracteristicas del suelo de desconozcan se usara el

tipo de suelo D.
3.1.5 Coeficientes del Sitio.

De acuerdo a las aceleraciones espectrales, la normativa ASCE 7-10 determina los

coeficientes Fay Fv.
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Coeficiente de sitio Fa

Parametro de aceleracion espectral a periodo corto para el maximo sismo
Tipo de Suelo considerado (MCER)
Ss < 0.25 Ss = 0.5 Ss = 0.75 Ss=1 Ss > 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 11 1.0 1.0
D 16 14 1.2 11 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Ver seccion 11.4.7

Coeficiente de sitio Fv

Parametro de aceleracion espectral a de un segundo corto para el madximo sismo
Tipo de Suelo considerado (MCEg)
S;<01 S;=02 S;=03 S;=04 S;1 205

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.7 1.6 15 14 13

D 24 2.0 138 1.6 15

E 3.5 3.2 2.8 24 24

F Ver seccion 11.4.7

Parametros de aceleraciones espectrales del maximo sismo considerado ajustados
en funcién del sitio.

Sus = FoSs

Sm1 = Fy$1

Parametros de aceleracion espectral de disefio.

S =—S
DS 3 MS

S =—S
D1 3 M1



Grafico3.10 Espectro respuesta de disefio.
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Donde:

T = periodo fundamental de la estructura

T, = periodo largo de transicion

Sp1

T,=0.2-2

Sps

_Sp1
o =0t
Sps

Ec 3.16

Para aplicaciones practicas, en Ecuador no se construyen estructuras de méas de 40

plantas, por lo que T, puede ser considerado igual a 4 segundos puesto que no

controla el disefio.

Donde se requiera usar la maxima respuesta del sismo considerado se multiplicara

los valores del espectro por 1.5

Factor de Importancia y Categoria de Ocupacion.

loll 1.00
1l 1.25
v 1.50

La norma ASCE 7-10 determina los valores de factor de importancia para las

diferentes categorias de ocupacion en funcion de los siguientes objetivos.

Prevencién del Colapso

Proteccién de Vidas

Ocupacion Inmediata

I\

Operacién Continua

Siendo los objetivos bésicos la prevencion del colapso y la proteccion de vidas (1 y

II), cuando se disefia para cumplir Gnicamente estos objetivos se esta asumiendo



gue la estructura sufrirq dafios apreciables, pero en ningin momento colapsara. En
este caso se esta disefiando para una aceleracién correspondiente al 66.67% de la

maxima esperada a nivel de superficie.

Cuando se define como objetivo de disefio la ocupacion inmediata (lll), se
presentaran dafios moderados, los mismos que podran ser reparados en un corto
plazo y la estructura podra volver a ocuparse en poco tiempo o muchas veces de
manera inmediata. En este caso el disefio corresponde a una aceleracion del 80%

de la maxima esperada a nivel de superficie.

En el dltimo objetivo que corresponde a la operacion continua (1V), los dafios que se
presenten durante el sismo de disefio van a ser menores y por lo tanto la estructura
permanecera operativa durante y después del evento. En este caso se esta
disefiando para el 100% de la aceleracién maxima esperada a nivel de superficie.

Categoria de Disefio Sismico.

Las categorias de diseflo sismico se asignaran de acuerdo a la mas severa

condicion segun las siguientes tablas o requisitos:

Categoria de disefo sismico, basada en la aceleracién espectral a
periodo corto

Categoria de Ocupacion
Valores de Sps Iololl I\
Sps < 0.167 A A
0.167 < Sps < 0.33 B C
0.33 < Sps < 0.50 C D
0.50 < Sps D D
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Categoria de disefio sismico, basada en la aceleracion espectral a
periodo de un segundo

Categoria de Ocupacion
Valores de Sp; IolloIl v
Sp1 < 0.067 A A
0.167 < Sp; £ 0.133 B C
0.133 < Sp; < 0.20 C D
0.20 < Sy D D

Estructuras asignadas a la categoria de ocupacion I, Il o lll donde S; (aceleracion
espectral correspondientes a 1[s] para el maximo sismo considerado) es mayor o
igual a 0.75 deberan ser asignadas a la categoria E. Para estructuras con categoria
de ocupacién tipo IV, que cumplan la misma condicion serdn asignadas a la
categoria F. Donde S; sea menor a 0.75 se permite determinar la categoria de
disefio sismico Unicamente utilizando la tabla cuando se cumplen las siguientes

condiciones:

En las dos direcciones ortogonales principales, el periodo fundamental aproximado

T, es menor que 0.8T

En las dos direcciones ortogonales principales el periodo fundamental de la
estructura usada para el calculo de las derivas del piso es menor a T
Los diafragmas son rigidos o en diafragmas flexibles, la distancia entre elementos

verticales del sistema resistente sismico no excede 12.2 [m]

3.1.6 Requerimientos de Disefo Sismico para Edificios.

La estructura debera incluir sistemas resistentes laterales y verticales capaces de

proveer adecuada resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia para
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soportar los movimientos sismicos de disefio dentro los limites prescritos de

deformacién y demanda de resistencia.
El sistema estructural propuesto debe ajustarse a lo indicado por la norma. De esta
tabla se determinaran los valores correspondientes al coeficiente de modificacién

de repuesta R, el factor de sobre resistencia y el factor de amplificacion de

deflexiones.

3.1.7 Irregularidades

3.1.7.1 Irregularidades Horizontales

Son aquellas que tienen una o mas irregularidades listadas en la siguiente tabla:

Descripcion del Tipo de Irregularidad

Irregularidad Torsional.- Existe cuando la méxima deriva de piso, calculada incluyendo torsién
accidental, en un extremo de la estructura transversal a un eje es mas que 1.2 veces las derivas de piso
en los dos extremos de la estructura. Los requerimientos de irregularidad torsional aplican solo a
estructuras donde los diafragmas son rigidos o semirrigidos.

Irregularidad Torsional Extrema.- Existe cuando la maxima deriva de piso, calculada incluyendo torsién
accidental, en un extremo de la estructura transversal a un eje es mas que 1.4 veces las derivas de piso
en los dos extremos de la estructura. Los requerimientos de irregularidad torsional aplican solo a
estructuras donde los diafragmas son rigidos o semirrigidos.

Esquina Faltante.- Existe cuando ambas proyecciones en planta de la estructura mas alld de la esquina
faltante son superiores al 15% de la dimensién en planta de la estructura en dicha direccion.

Discontinuidad del Diafragma.- Existe cuando hay diafragmas con discontinuidades o variaciones en la
rigidez abruptas, incluyendo aquellos que tienen cortes o areas abiertas mayores al 50% del area bruta
del diafragma cerrado.

Desplazamiento Fuera del Plano.- Existe cuando hay discontinuidades en el sistema resistente lateral,
como desplazamientos en el plano de elementos verticales.

Sistemas no Paralelos.- Existe cuando los elementos verticales del sistema resistente lateral no son
paralelos o simétricos en relacién a los ejes ortogonales principales de los sistemas laterales
resistentes.
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3.2.1.2 Irregularidades Verticales.
Son aquellas que tienen una o mas irregularidades listadas en la siguiente tabla:

Descripcion del tipo de irregularidad

superior o menos del 80% el promedio de rigideces de los 3 pisos superiores.

Piso Blando.- Existe cuando hay un piso en el cual la rigidez lateral es menor al 70% la rigidez del piso

del piso superior o menos del 70% el promedio de rigideces de los 3 pisos superiores.

Piso Blando Extremo.- Existe cuando hay un piso en el cual la rigidez lateral es menor al 60% la rigidez

Irregularidad en la Masa.- Existe cuando la masa efectiva de cualquier piso es mayor a 150% a la masa
efectiva del piso adyacente. Un techo que sea menor al piso inferior no tiene que ser tomado en cuenta.

cualquier piso es mayor al 130% la del piso adyacente.

Irregularidad Geométrica Vertical.- Existe cuando la dimensién horizontal del sistema resistente en

Discontinuidad en el Plano del Sistema Resistente Lateral Vertical.- Existe cuando el desplazamientos en

Bl el plano del sistema resistente lateral es mayor a la longitud del elemento o existe una reduccién de la

rigidez del elemento en un piso inferior.

Piso Débil.- Existe cuando la resistencia lateral es menor al 80% la del piso superior. La resistencia
BEW [ateral es el total de la resistencia lateral de todos los elementos resistentes sismicos que comparten el

cortante de piso para la direccién bajo consideracion.

Piso Débil.- Existe cuando la resistencia lateral es menor al 65% la del piso superior. La resistencia
1ol [ateral es el total de la resistencia lateral de todos los elementos resistentes sismicos que comparten el

cortante de piso para la direccién bajo consideracion.

Excepto:

Irregularidades verticales tipo 1a, 1b y 2 no se aplican cuando: ninguna deriva bajo

cargas sismicas laterales de disefio es mayor a 130% la deriva de la planta

subsiguiente. No se requiere considerar efectos torsionales para el calculo de estas

derivas. La relacién de derivas de los dos Ultimos pisos superiores no se requieren

evaluar. Irregularidades tipo 1a, 1b y 2 no requieren ser consideradas para

edificaciones de un piso en cualquier categoria de disefio sismico o para

edificaciones de dos pisos asignadas a las categorias de disefio sismico B, C, D.
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Limitaciones.

Las estructuras asignadas a la categoria de disefio sismico E o F que tienen
irregularidad horizontal tipo 1b o irregularidades verticales tipo 1b, 5a o 5b no seran
aceptadas. Las estructuras asignadas a la categoria de disefio D que tengan

irregularidad vertical tipo 5b no seran permitidas.

Redundancia.

El factor de redundancia “p” se asignara en cada una de las dos direcciones
ortogonales. El factor p toma en cuenta un incremento a las fuerzas sismicas en
sistemas estructurales que estan constituidos por pocos elementos resistentes,
aquellas estructuras regulares que tienen multiples lineas de defensa son mas

adecuadas para soportar cargas sismicas.

Efectos de Carga Sismica y Combinaciones de Carga.

U=1.40D +F)
U=12D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(L,0SoR)
U=1.2D+1.6(L,0S0oR)+ (Lo0.8W)
U=12D+1.6W+L+0.5(L.0SoR)
U=(1.2+0.2Sy)D + 1.0E + L + 0.2S
U=0.9D+1.6W+1.6H

U=(0.9—-0.2S5)D + 1.0E + 1.6H

Ec 3.17
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El efecto de la carga sismica “E” debe determinarse de la siguiente forma:
E=E,+E,
E=E,—E,

Ec 3.18

Donde:

E, = Es el efecto de la carga sismica horizontal

Ep = pQg

E, = Es el efecto de la carga sismica vertical

E,=0.28,sD

Siendo @y el efecto de la carga sismica horizontal producida por el corte basal “V” y

[Tl

p” el factor de redundancia.

Cuando las normas de disefio dadas por: (Instituto Americano del Concreto con su
norma “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural y Comentario” en
adelante citada como ACI 318S — 08, o Instituto Americano de Construccion en
Acero con su norma “Provisiones Sismicas para Edificios de Acero Estructural” en
adelante citada como AISC 341) lo especifiquen, el efecto de la carga horizontal
“E,” debera ser remplazado por el efecto que se produce al incluir el factor de sobre
resistencia “E,,;;,”".
Enn = 2,Qk

Ec 3.19
El valor de “E,,,;,” no necesita exceder la maxima fuerza que se puede desarrollar en
el elemento, determinada mediante un analisis racional, de mecanismo plastico o

de respuesta no lineal utilizando valores esperados en la resistencia del material.

83



Direccion de la Carga Sismica.

La direccion de la aplicacion de la carga sismica debe ser aquella que produzca los
efectos criticos para disefio. Segun la categoria de disefio sismico se permiten las
siguientes simplificaciones:

Categoria B.- se pueden aplicar las fuerzas sismicas en forma independiente en
cada una de las direcciones ortogonales de la estructura, no siendo necesario
aplicar una interaccion.

Categoria C.- las cargas aplicadas a la estructura deberan cumplir lo requerido para
la categoria B y debe ser determinado con uno de los siguientes procedimientos:
Combinacion Ortogonal: Los efectos ortogonales calculados mediante cualquiera de
los procedimientos de analisis se combinaran considerando la siguiente relacion:
100% de las fuerzas actuando en una direccién mas el 30% de las fuerzas para la
direccion perpendicular en cada sentido. El disefio debe satisfacer la combinacion
mas exigente.

Aplicacién simultanea de los movimientos ortogonales del terreno. En este caso se
analizara la estructura mediante la respuesta en el tiempo al registro de aceleracion
aplicando pares ortogonales de acelerogramas en forma simultanea.

Categorias D a F.- las cargas aplicadas a la estructura deberan al menos cumplir
con el procedimiento definido para estructuras de categoria C.

Seleccion de los Procesos de Andlisis.

El analisis requerido consistira en uno de los tipos permitidos segun la siguiente

tabla
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Categoria de

. Caracteristicas Estructurales
Diseno Sismico

Fuerza Lateral
Equivalente
Espectral
Analisis de
Respuesta en el

Método de la
Analisis Modal

Estructuras con categoria de ocupacién I
o II pérticos livianos con altura méxima de P P P

3 pisos
Otras estructuras con categoria de

ocupacion I o I pérticos livianos con P P P
altura maxima de 2 pisos

Todas las demas estructuras P P P

Estructuras con categoria de ocupacion I
o II porticos livianos con altura maxima de P P P
3 pisos

Otras estructuras con categoria de
ocupacion I o II porticos livianos con P P P
altura maxima de 2 pisos

Estructuras regulares con T = 3.5T;

y todas las estructuras con porticos
livianos

Estructuras irregulares con T = 3.5T¢

y que tengan solamente irregularidad
horizontal tipo 2,3,4 0 5 de la tabla
nuestra o irregularidad vertical tipo 4,5 o
5b de la tabla nuestra

Todas las demas estructuras NP P P

Nota: P = Permitido; NP = No permitido

El modelo matematico de la estructura debe ser construido con el propésito de
determinar las fuerzas en los elementos y sus desplazamientos que resultan de la
aplicacion de la carga ademas de cualquier desplazamiento impuesto o efecto de
segundo orden. El modelo debe incluir los elementos con su rigidez y resistencia

gue son significativos en la distribucion de fuerzas y deformaciones.
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Procedimiento de Fuerza Lateral Equivalente.

Corte Basal (V).

Es la fuerza lateral total de disefio o el corte en la base inducida por el sismo.
V=CW

Donde:

V = Corte basal en la direccion de analisis.

C, = Coeficiente de respuesta sismica.

W = peso efectivo de la estructura, que toma en cuenta el total de la carga muerta
ademas de considerar el peso total de equipos permanentes, particiones, en areas
usadas para almacenamiento, el 25% de la carga viva.

El Coeficiente de Respuesta Sismica Cg se determina de acuerdo a:

(TS(DBl) paraT <T;

Cs >0.01
Cs > 0.044Spsl, = 0.01

0.55,
R
i

Cs = donde S; = 0.6g

Ec 3.20

Determinacion del Periodo.
El periodo fundamental aproximado T, sera determinado de la siguiente manera:
T, = Cihy

Ec 3.21
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Donde:

h, = la altura en metros sobre la base al nivel mas alto de la estructura. Se
considera que la base es el punto a partir del cual se toma en cuenta la accion de
las fuerzas sismicas.

C: Yy x se obtienen de la siguiente tabla.

Tipo de Estructura (@ X

Porticos Resistentes a Momento en el cual el pértico resiste el 100%
de la fuerza sismica de disefio, y no se encuentra confinado por
elementos que son mas rigidos que van a prevenir la deformacién
del pértico cuando este esté sometido a la accion sismica:

Porticos de acero resistentes a momento. 0.0724 0.80
Porticos de concreto resistentes a momento. 0.0466 0.90
Porticos de acero arriostrados excéntricamente. 0.0731 0.75
Todos los demaés sistemas estructurales. 0.0488 0.75

Los coeficientes son validos para unidades métricas
El periodo fundamental de la estructura, T, en la direccion bajo consideracion
debera ser establecido usando las propiedades estructurales y caracteristicas de

deformacion de los elementos resistentes mediante un andlisis propiamente

sustentado.
T < C,T,
Ec 3.22
Donde:
SD1 Cu
> 0.40 14
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.10 1.7

C,, = Coeficiente de limite superior en periodo de célculo y se obtiene de la tabla
Como alternativa se permite utilizar el periodo T, directamente si no se dispone las

herramientas necesarias para calcular el periodo T.
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Distribucion Vertical de las Fuerzas Sismicas.

La fuerza lateral sismica (FX) en cada nivel de la estructura sera determinada
utilizando la siguiente ecuacion.

F,=C,V

wyh

Y wihf

Cox =

Ec 3.23
Donde

V = Corte basal

wi y wx = La porcion del total del peso efectivo durante el sismo en la estructura, en
el nivel i 0 X

hi y hx = la altura de la base al nivel i 0 x

k = un exponente relacionado con el periodo de la estructura de la siguiente
manera:

Estructuras con periodo menoroiguala0.5[s], k=1

Estructuras con periodo mayor o igual a 2.5 [s], k =2

Estructuras con periodos intermedios: k se interpola linealmente

Distribucion Horizontal de las Fuerzas.

El corte de disefio de la estructura para cada piso Vx se determinara usando la

siguiente ecuacion:

n
Vx:ZFi
X

Ec 3.24
Donde:

Fi = la porcion del corte basal inducida en el nivel i.
El corte lateral de disefio de cada piso sera distribuido en funcion de las rigideces

relativas de los elementos resistentes laterales.

88



Torsion Inherente.

Para diafragmas rigidos la distribucion de las fuerzas laterales en cada nivel debera
considerar el efecto del momento torsional inherente que resulta de la excentricidad
entre el centro de masa y el centro de rigideces. Para diafragmas flexibles, la
distribucion de las fuerzas a los elementos verticales debera tomar en cuenta la

posicion y distribucion de las masas soportadas

Torsién Accidental.

En los diafragmas rigidos, el disefio debera incluir ademas un momento torsional
accidental causado por un desplazamiento asumido del centro de masa a cada lado
de su posicién actual una distancia igual al 5% de la direccién de la estructura
perpendicular a la direccién de las fuerzas aplicadas.

En el caso de que las fuerzas aplicadas sean en las dos direcciones ortogonales, el
5% de desplazamiento requerido sera aplicado solo en la direcciéon que produzca

mayor efecto.

Amplificacion del Momento Torsional Accidental.
En las estructuras asignadas a la categoria de disefio sismico C, D, E o F, en las
cuales existe irregularidad torsional tipo 1a o 1b, se deben multiplicar los efectos del

momento torsional accidental por un factor Ax determinado de la siguiente manera.

5 2
A, =—22 ) <3.0
() =

Ec 3.25
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Donde:
dmax = desplazamiento maximo en el nivel x calculado asumiendo Ax =1
davg = desplazamiento promedio en los puntos extremos de la estructura en el nivel

X" asumiendo, Ax =1

Volcamiento.
La estructura deberd ser disefiada para resistir el volcamiento producido por las

fuerzas sismicas.

Derivas.

Determinacién de las derivas de piso:

La deriva de piso de diseno (A) sera calculada como la diferencia de deflexiones en
el centro de masa en el nivel superior e inferior del piso bajo consideracion.

Para estructuras con deflexiones torsionales significativas, la méxima deriva debera
incluir estos efectos.

En estructuras asignadas a la categoria C, D, E y F que tengan irregularidades

horizontales tipo 1a o 1b, la deriva de piso de disefio sera calculada como la mayor
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diferencia de las deflexiones a lo largo de cualquiera de los extremos de la

estructura al nivel superior e inferior del piso bajo consideracion.

Fuarzg de diseno SSmioo corressondianta o) oisa 2

- Desazamanto Seshion CRiCada 00 \9 fueres SIS
de disens oovresoondiete of oise 2

B = GCilealles Despiozomisnto omplifioado

Ay = [Ba-Ba) Cally € Ay  (Tobio ARIRA)

F: & Fugrss do dicono siemion corrgnnondionte o) pisa 1

B = Desplomamants iashcn oiowaso con Ao Juerss s
o disang oorrestondieThe o oiso

& = Ci Ay = Desploromionto ompiifiooda

& = B £ Ay (Tone 121249)

iy . Dariva de iz
AL = Darivia ot Dis proponsons
B = Digsplazomianto tata!

Las deflexiones en cada nivel seran calculadas con la siguiente ecuacion:

_ Cdaxe
|

Oy

Ec 3.26

Donde:

Cd = factor de amplificacién de deflexiones de la tabla 12.2-1 de la norma ASCE 7-
05

oxe = deflexiones determinadas mediante un andlisis elastico.

| = factor de importancia.

Se permite determinar el corte basal usando el periodo calculado sin tomar en

cuenta el limite superior CuTa.
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La deriva de disefio no excedera la deriva permisible obtenida de la siguiente tabla.

Deriva de Piso Permisible, A,*°

Categoria de Ocupacion
Estructura

Iol I \Y

Aquellas estructuras que no tengan un muro de corte de
mamposteria, menor que 4 pisos con paredes interiores,

ki datie 7 Plhos con parece 0.025h,¢ | 0.020hg, | 0.015h,,
particiones, tumbados que han sido disefiados para
acomodar las derivas de piso

Estructuras con muro de corte de mamposteria en

0.010hgy [ 0.010hsy [ 0.010hy

cantiléver.®
Otras estructuras con muro de corte de mamposteria 0.007hsy, | 0.007hg, | 0.007hgy
Todas las demas estructuras 0.020hs, | 0.015h,, | 0.010hgy

®hsx es la altura de piso por debajo del nivel x.

PPara sistemas resistentes sismicos compuestos exclusivamente de porticos
resistentes a momento en las categorias de disefio sismico D, Ey F.

°No hay limite de derivas para estructuras de un solo piso con paredes interiores,
particiones, paredes exteriores, etc. que hayan sido disefiados para acomodar las
derivas de piso. Se debe cumplir con los requisitos establecidos para la separaciéon
de las estructuras establecidos por el cédigo.

9Estructuras en las cuales el sistema estructural basico consiste en muros de corte
de mamposteria disefiados como elementos verticales en cantiléver desde la base
0 cimentacion, los cuales son construidos de tal manera que el momento transferido

entre los muros de corte es despreciable.

Pérticos Resistentes a Momento Asignados a las Categorias de Disefio Sismico D,
EyF

Pérticos resistente a momento asignados a la categoria D, E o F: La deriva
admisible presentada en la tabla debera ser reducida por un factor 1/p.

Efectos de Segundo Orden (P-A).
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Los efectos (P-A) no requieren ser considerados cuando el coeficiente de

estabilidad (8) determinado mediante la siguiente ecuacion es menor a 0.10

P.A

0=—2-=
Vxhsxcd

Donde:

P, = Carga total de disefio en y sobre el nivel x, ningun factor de carga individual
debe exceder 1.0

A= La deriva de piso de disefio.

V., = La fuerza sismica de corte que actta entre los nivele x y x-1

El coeficiente de estabilidad 8 no debera exceder a Bmax determinado mediante la

siguiente ecuacion.

0.5
Bmax = m <0.25

Ec 3.27
Donde:

B = Relacion de demanda contra capacidad de corte entre los niveles x y x-1, se
permite conservadoramente tomar este valor como 1.0

Cuando el coeficiente de estabilidad sea mayor a 0.10 y menor o igual a 6, €l
factor de incremento relacionado a los efectos (P-A) para fuerzas vy
desplazamientos debera ser determinado por analisis racional. Alternativamente se
permite multiplicar los desplazamientos y fuerzas por 1/(1-6).

En el caso de que 6 sea mayor que B, la estructura es potencialmente inestable y
debera ser redisefiada.

Cuando los efectos (P-A) estan incluidos en un analisis automatizado, la ecuacion
para Omax debera ser satisfecha. Sin embargo los valores de 6 calculados con la
ecuacion anteriormente indicada pueden ser divididos para (1+ 0) previo al chequeo

de B,ax.
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Separacion en las Edificaciones

Todas las porciones de la estructura deberan ser disefiadas y construidas de tal
manera que actien como un elemento integral capaces de resistir las fuerzas
sismicas, a menos que sean separadas una distancia tal que se evite dafios

producidos por el contacto bajo la deflexion total dx.

Analisis Modal Espectral.

Numeros de Modos.

El andlisis debera ser realizado para determinar los modos naturales de vibracién
de la estructura. El analisis debera incluir suficiente nUmero de modos para obtener
una participacion modal de masa combinada de al menos 90% de la masa real en
cada una de las direcciones horizontales ortogonales de la respuesta considerada

por el modelo.

Parametros de la Respuesta Modal.

Los valores para cada uno de los parametros de interés relacionados con la fuerza
de disefio, incluyendo derivas de piso, reacciones y fuerzas individuales en los
miembros para cada modo de la respuesta deberan ser calculados utilizando las
propiedades de cada modo y el espectro respuesta definido anteriormente dividido
para el factor R/l. los valores de los desplazamientos y las deriva seran

multiplicadas por un factor Cd/I.

Combinacion Modal
Los valores para cada parametro de interés calculado para los varios modos
deberan ser combinados usando el método de la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados (SRSS) o el método de la combinaciéon cuadratica completa (CQC). El
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método CQC deberd ser usado para cada uno de los valores modales o cuando
modos cercanos tengan correlacion cercana de respuesta traslacional y torsional.

Escalamiento de los Valores de Disefio para la Respuesta Combinada.

El corte basal V debera ser calculado en cada una de las dos direcciones
horizontales ortogonales usando el periodo fundamental calculado de la estructura
en cada direccién, de acuerdo con los procedimientos mencionados anteriormente
excepto cuando el periodo fundamental calculado exceda CuTa donde este valor
debera ser usado como periodo. Cuando la respuesta combinada para el corte
basal modal (Vt) sea menor al 85% del corte basal (V) calculado usando el método
de la fuerza lateral equivalente, las fuerzas, pero no las derivas, seran multiplicadas

por 0.85 V/Vt

Distribucién Horizontal del Corte.

Debe realizarse el mismo proceso mencionado anteriormente, excepto que no se
requiere la amplificacion de los efectos torsionales.

Efectos (P-A).

Los efectos (P-A) deberan ser determinados como se establecié anteriormente. El
corte basal usado para determinar el corte en cada piso y las derivas sera

determinado como se menciona anteriormente.
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3.2 NORMATIVA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, NEC -11

El capitulo 1l de la Norma Ecuatoriana de la construccion, titulado peligro sismico y
requisitos de disefio sismo resistente, establece requisitos minimos que deben

cumplir las estructuras en el Ecuador.

3.2.1 MAPA DE ZONIFICACION SISMICA PARA DISENO

El sitio donde se construira la estructura determinara una de las seis zonas
sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de acuerdo el
mapa de la Figura3.29. El valor de Z de cada zona representa la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad. Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de
amenaza sismica alta, con excepcién del nororiente que presenta una amenaza
sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy
alta. Si se ha de disefiar una estructura en una poblaciéon o zona que no consta en
la lista y que se dificulte la caracterizacién de la zona en la que se encuentra
utilizando el mapa de la Figura3.29, debe escogerse el valor de la poblacion mas

cercana.
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Figura 3.29. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del
factor de zona.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011
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Tabla 3.1 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica | 1] 11l \Y] \Y VI

Valor factor Z 0.15 0.25]0.30 {0.35]|0.40 |=0.50

Caracterizacion
del peligro Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta
sismico
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3.2.2 CURVAS DE PELIGRO SISMICO

Para el disefio de estructuras de ocupacidén especial, esenciales, puentes, obras
portuarias y otras estructuras diferentes a las de edificacion, es necesario utilizar
diferentes niveles de peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de
diferentes niveles de desempefio. Para definir los diferentes niveles de aceleracion
sismica esperada en roca en la ciudad donde se construird dicho tipo de
edificaciones, se proporcionan las curvas de peligro sismico probabilista para cada
capital de provincia, en donde se relaciona el valor de la aceleracion sismica
esperada en roca (PGA) con un nivel de probabilidad anual de excedencia. El
periodo de retorno correspondiente es el inverso de la probabilidad anual de
excedencia. En cada Figura se incluye también las curvas de aceleraciones
maximas espectrales para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5y 1.0 segundos. A

continuacion las curvas de peligro sismico para Quito, Guayaquil y Cuenca.

Figura 3.30 Curvas de peligro sismico, Quito.

Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —78.51) a
diferentes Periodos Estructurales
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TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

Figura 3.31 Curvas de peligro sismico, Guayaquil.

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; —79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
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Figura 3.32 Curvas de peligro sismico, Cuenca

Curvas de Peligro Sismico para CUENCA (-2.90; —79) a
diferentes Periodos Estructurales
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3.2.3 PERFIL DE SUELO

Los efectos locales de la respuesta sismica de la edificacion deben evaluarse en
base a los perfiles de suelo, independientemente del tipo de cimentacion. La
identificacion del perfil se realiza a partir de la superficie natural del terreno,
inclusive en el caso de edificios con s6tanos. Para edificios en ladera, el ingeniero

geotécnico evaluara la condicidbn mas critica para la edificacion.

3.2.4 TIPOS DE PERFILES DE SUELO

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 3.2. Los
pardmetros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m
superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que
tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un
subindice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m
superiores del perfil. Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, y la respuesta no
debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor

de suelo significativo.
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Tabla 3.2 Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil
Descripcion Definicién
A
Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B
Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs 2 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 m/s >Vs> 360 m/s
C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N 250.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su> 100 KPa (= 1 kgffcm2)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s >Vs > 180 m/s
D
perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50>N215.0
dos condiciones 100 kPa (= 1 kgf/em2) > Suz 50 kPa (=0.5 kgf7em2)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o Vs< 180 m/s
E
perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de 1P>20 w2 40%
arcillas blandas Su <50 kPa (=0.50 kfg7cm2)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos licuables,
arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas orgdnicas y muy orgdnicas).
F
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores del perfil de
subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

3.2.5 PARAMETROS EMPLEADOS EN LA DEFINICION DEL TIPO DE

PERFIL DE SUELO

Los parametros que se utilizan para definir el tipo de perfil de suelo con base en los

30 m superiores del mismo son:

(a) La velocidad media de la onda de cortante, Vs30 , en m/s.
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(b) EI nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar para el 60% de

la energia tedrica, N60, a lo largo de todo el perfil, realizando ensayos en muestras

tomadas a intervalos de 1.5 m hasta llegar al estrato estable (con N60 >= 100 y
confirmado al menos 4 metros de potencia).

(c) Cuando se trate de considerar por separado los estratos no cohesivos y los
cohesivos del perfil, para los estratos de suelos no cohesivos se determinard el
namero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar, Nch y para los
cohesivos la resistencia media al corte obtenida del ensayo para determinar su
resistencia no drenada, Su, en kPa. Ademas se emplean el indice de Plasticidad

(IP) y el contenido de agua en porcentaje, w.

Velocidad media de la onda de cortante Vs30.

La velocidad media de la onda de cortante se obtiene por medio de:

y - Zhad
n di
=1 Vsi
Ec 3.28
Donde:
Vsi Velocidad media de la onda de cortante del suelo del estrato i,
medida en campo, en m/s.
di Espesor del estrato i , localizado dentro de los 30 m superiores del
perfil, dado por:
n
Z d; = 30m siempre
i=1
Ec 3.29
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Es importante mencionar, que la utilizacion de los primeros 30 m superiores del
perfil de subsuelo se considera, en todos los casos, para perfiles de velocidades de
ondas cortantes que se incrementan con la profundidad. Si existe un contraste de
impedancia a, definido como la relacidon entre el producto de la densidad y

velocidad de onda de corte entre subsuelo y el estrato del semi espacio mediante:

a = psVs/poVo

Ec 3.30

Esto ocurre dentro de los 30 m, se deberé considerar este como un suelo Tipo F5.
En la ecuacién anterior, Vs corresponde a la velocidad de onda cortante promedio
del suelo que sobreyace al semi espacio, ps es la densidad promedio del suelo que
sobreyace al semi espacio, Vo corresponde a la velocidad de la onda cortante del
geomaterial en el semi espacio y p0 es la densidad del geomaterial del semi
espacio. El semi espacio se define como aquella profundidad que no ejerce
participacion en la respuesta dinamica del sitio, cuyo contraste de impedancia es

menor o igual que 0.5 (a < 0.5).

Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar

Se obtiene por medio de los dos procedimientos dados a continuacion:

(a) Namero medio de golpes del ensayo de penetracion estdndar en cualquier perfil
de suelo.

El nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil
de suelo, N60, indistintamente que esté integrado por suelos no cohesivos o

cohesivos, se obtiene por medio de:
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n
=14

_ i=
n di
=1 Ni

Ec 3.31
Donde:

Ni Numero de golpes obtenidos en el ensayo de penetracion estandar,
realizado in situ de acuerdo con la norma ASTM D 1586, incluyendo
correccion por energia N60, correspondiente al estrato i . El valor de
Ni a emplear para obtener el valor medio, no debe exceder de 100.

(b) Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en
perfiles que contengan suelos no cohesivos.

En los estratos de suelos no cohesivos localizados en los 30 m superiores del perfil

debe emplearse la siguiente relacion, la cual se aplica Gnicamente a los m estratos

de suelos no cohesivos:

d
X S
N.. =
ch
s di
=1 ).
=1 N;
Ec 3.32
Donde:
ds Es la suma de los espesores de los m estratos de suelos no cohesivos

localizados dentro de los 30 m superiores del perfil.

Resistencia media al corte

Para la resistencia al corte no drenado, Su, obtenida de ensayos en los estratos de
suelos cohesivos localizados en los 30 m superiores del perfil, debe emplearse la
siguiente relaciéon, la cual se aplica Unicamente a los k estratos de suelos

cohesivos:
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Sy = p A
=S
Ec 3.33
Donde:
dc Es la suma de los espesores de los k estratos de suelos cohesivos
localizados dentro de los 30 m superiores del perfil.
Sui Es la resistencia al corte no drenado en kPa ( o en kgf/cm2) del
estrato i , la cual no debe exceder 250 kPa (2.5 kgf/lcm2) para

realizar el promedio ponderado. Esta resistencia se mide cumpliendo

la norma ASTM D 2166 o la norma ASTM D 2850.

indice de plasticidad

En la clasificacién de los estratos de arcilla se emplea el indice de Plasticidad (IP),
el cual se obtiene cumpliendo la norma ASTM D 4318.

Contenido de agua

En la clasificacién de los estratos de arcilla se emplea el contenido de agua en

porcentaje, w, el cual se determina por medio de la norma ASTM D 2166.

3.2.6 PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION DEL PERFIL DEL SUELO

Para utilizar la Tabla 3.2 que define el perfil de suelo a escoger para el disefio,

deben seguirse los siguientes pasos:

Paso 1 — Debe verificarse si el suelo presenta las caracteristicas descritas para la

categoria de perfil de suelo tipo F segun la Tabla 3.2, en cuyo caso debe realizarse
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un estudio sismico particular de clasificacion en el sitio, por parte de un ingeniero
geotécnico.

Paso 2 — Debe establecerse la existencia de estratos de arcilla blanda. La arcilla
blanda se define como aquella que tiene una resistencia al corte no drenado menor
de 50 kPa (0.50 kgf/cm2), un contenido de agua, w, mayor del 40% y un indice de
plasticidad, IP, mayor de 20. Si existe un espesor total, H, de 3 m o méas de estratos
de arcilla que cumplan estas condiciones, el perfil de suelo se clasifica como tipo E.
Paso 3 — El perfil se clasifica segun la Tabla 3.2, utilizando uno de los tres criterios
descritos: Vs, N60, o la consideracién conjunta de Nch y Su, seleccionando el
aplicable como se indica a continuacién. En el caso que se obtenga Vs prevalecera
la clasificacion basada en este criterio, caso contrario se podré utilizar el criterio
basado en N60 que involucra todos los estratos del perfil. Se recomienda estimar el
rango de Vs mediante correlaciones semi empiricas propuestas en la literatura
técnica para condiciones geotécnicas similares a los suelos encontrados.
Alternativamente, se podra utilizar el criterio basado conjuntamente en Su, para la
fraccion de suelos cohesivos y el criterio Nch, que toma en cuenta la fraccion de los
suelos no cohesivos del perfil. Para esta tercera consideracion, en el caso de que
las dos evaluaciones respectivas indiquen perfiles diferentes, se debe utilizar el
perfil de suelos mas blandos de los dos casos, por ejemplo, asignando un perfil tipo

E en lugar de tipo D.

En la Tabla 3.3 se describen los criterios para clasificar perfil de suelos tipo C, D o
E. Los tres criterios se aplican asi:

(a) Vs en los 30 m superiores del perfil,

(b) N en los 30 m superiores del perfil, o

(c) Nch para los estratos de suelos existentes en los 30 m superiores que se
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clasifican como no cohesivos cuando IP <20, o el promedio ponderado su en los
estratos de suelos cohesivos existentes en los 30 m superiores del perfil, que tienen

IP >20, lo que indique un perfil més blando.

Tabla 3.3 Criterios para clasificar suelos dentro de los perfiles de suelo tipos

C,DoE
Tipo de perfil Vs N o Nch Su
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 |mayor que 100 kPa (= 1 kgf/cm2)
D entre 180 y 360 m/s entre 15y 50 [entre 100 y 50 kPa (0.5 a | kgf/cm?2)
E menor de 180 m/s menor de 15 [menor de 50 kPa (=0.5 kgf/cm?2)

Velocidad de la onda de cortante en roca

La roca competente del perfil tipo A debe definirse utilizando mediciones de
velocidad de la onda de cortante en el sitio, 0 en perfiles de la misma formacién
donde haya meteorizacion y fracturacion similares. En aquellos casos en que se
conoce que las condiciones de la roca son continuas hasta una profundidad de al
menos 30 m, la velocidad de onda de cortante superficial puede emplearse para
definir Vs. La velocidad de la onda de cortante en roca para el perfil Tipo B debe
medirse en el sitio o estimarse, por parte del ingeniero geotécnico, para roca
competente con meteorizacion y fracturacion moderada. Para las rocas mas
blandas, o muy meteorizadas o fracturadas, debe medirse en el sitio la velocidad de
la onda de cortante, o bien clasificarse como perfil tipo C. Los perfiles donde existan
mas de 3 m de suelo entre la superficie de la roca y la parte inferior de la fundacion,

no pueden clasificarse como perfiles tipo A o B.
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Suelos cohesivos

Los suelos no cohesivos corresponden a aquellos que poseen menos del 30% de
finos por peso seco (pasante del tamiz # 200). Los suelos cohesivos corresponden
a aquellos que poseen mas del 30% (pasante del tamiz # 200) de finos por peso
seco y 15% < IP (finos) < 90%. Aquellos suelos con mas del 30% de finos e IP
(finos) < 15%, se consideraran como suelos limosos y deben ser
conservadoramente tratados como suelos “cohesivos”, para los propdsitos de

clasificacion de sitio de esta norma.

3.2.7 COEFICIENTES DE APLIFICACION O DEAMPLIFICACION
DINAMICA DE PERFILES DE SUELO Fa, Fd y Fs

En la Tabla 3.4 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en

roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

Tabla 3.4 Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Zona I I 11 v v VI
TipO de sismica
perfil del [valorZ
subsuelo |(Aceleracié |, 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
n esperada
en roca, g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota
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En la Tabla 3.5 se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en
roca, considerando los efectos de sitio.

Tabla 3.5 Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Zona I 11 v v VI
- sSismica
Tipo de
perfil del [valorZ
subsuelo  |(Aceleracio |, 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
n esperada
en roca, g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 1.8 2.1 1.75 1.65 1.6 1.5
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

En la Tabla 3.6 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que
depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos.

Tabla 3.6 Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del
subsuelo Fs

Zona
Tipo de o —" . I II III v \" Vi
perfil del Valor Z
subsuelo  [(aceleracié [0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
n esperada
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
[o} 111.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota




Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido
a que requieren un estudio especial.

Para el caso de perfiles clasificados como F, se deben realizar investigaciones
geotécnicas especificas de suelo, que permitirAhn conocer y modelar su

comportamiento dinamico.

3.2.8 ESPECTROS ELASTICOS DE DISENO

3.2.8.1 ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en
la Figura 2.3, consistente con el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio
de emplazamiento de la estructura y considerando los valores de los coeficiente de
amplificacion o de amplificacion de suelo de las Tablas 2.5, 2.6 y 2.7. Dicho
espectro, que obedece a una fraccibn de amortiguamiento respecto al critico de
0.05, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de
vibracién estructural T pertenecientes a 2 rangos:
S, =nZF, para O0<T<TC

Ec 3.34

T r
S, =nZF, (FC) para T>TC
Ec 3.35
donde:
r=1, para tipo de suelo A, B o C y r = 1.5, para tipo de suelo D o E. Asimismo, de

los andlisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca para el

10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (Periodo de retorno 475 afos), que
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se obtienen a partir de los valores de aceleraciones espectrales proporcionados por
las curvas de peligro sismico y, normalizandolos para la aceleracion maxima en el
terreno, Z, se definieron los valores de la relacion de amplificacién espectral,
n(Sa/z, en roca), que varian dependiendo de la regién del Ecuador, adoptando los

siguientes valores:

n = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la Sierra,

Esmeraldas y Galapagos), 2.6 (Provincias del Oriente)

Los limites para el periodo de vibracion Tc y TL se obtienen de las siguientes

expresiones:
T, = 0.55F, -2
Fa

Ec 3.36
T, = 2.4F,

Ec 3.37

No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de TL se limitaran a
un valor maximo de 4 segundos. Para analisis dinamico y, Unicamente para evaluar
la respuesta de los modos de vibracion diferentes al modo fundamental, el valor de
Sa debe evaluarse mediante la siguiente expresion, para valores de periodo de

vibracién menores a Ty:

Sa =ZFa1+(1)T1 para T<To
o

Ec 3.38
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T, =

010FF
10E 7

a

Ec 3.39

Figura 3.33 Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio

A
Sa(g)
Sa= MzFa
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) ;I '\‘\
/
Solo para modos de \ / Te y
vibracién distintos al / Si:ﬂzFa(?)
fundamental /
zFa!
Tozﬂ.ngE Tc:o.sstﬁ > T(S&g)
Fa Fa

3.2.8.2 ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN DESPLAZAMIENTOS

Para la definicibn de los desplazamientos espectrales elasticos para disefio,

correspondiente al nivel del sismo de disefio, se utilizar4 el siguiente espectro

elastico de disefio de desplazamientos Sd (en metros) definido para una fraccién

del amortiguamiento respecto al critico igual a 0.05 (Figura 2.4):

Sq = 0.382F,T?(0.4+0.6)
Sy = 0.38ZF,T?

para

Sq = 0.38ZF,T para
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Sq = 0.38ZF, T, para T>TL

Ec 3.43

Donde los valores de los periodos limite To, Tc y TL son los mismos que fueran
definidos para el espectro elastico de aceleraciones. No obstante, para los perfiles
de suelo tipo D y E, los valores de TL se limitardn a un valor maximo de 4 segundos

en los espectros de desplazamientos.

La forma espectral y ecuaciones que definen el espectro de disefio elastico de
desplazamientos consideran la respuesta dindmica y efectos de sitio

(comportamiento no lineal del subsuelo, Fs y respuesta para cada zona geotécnica,

Figura 3.34 Espectro sismico elastico de desplazamientos para disefio Fay
Fv) y no representa a un espectro de pseudo desplazamiento.

Sd(m)

Sd=082F4 T

S’=:M1Fa7

Sd=038zFT’
-
Sd=0.382Fa T'{04+05 o)

-

" Tiseg)

¥ F
Yn‘ﬂ“": Terasefs l: Ti=247,4
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3.2.9 DISENO SISMO RESISTENTE

3.2.9.1 CONTROL DE LA DERIVA DE PISO

El dafio estructural se correlaciona mejor con el desplazamiento que con la
resistencia lateral desarrollada. Excesivas deformaciones han ocasionado ingentes
pérdidas por dafios a elementos estructurales y no estructurales. El disefiador debe
comprobar que su estructura presentard deformaciones inelasticas controlables,
mejorando substancialmente el disefio conceptual. Por lo tanto, los limites a las
derivas de entrepiso inelasticas maximas, AM, se presentan en la Tabla 3.7, los

cuales deben satisfacerse en todas las columnas del edificio.

Tabla 3.7 Valores de AM maximos, expresados como fraccién de la altura de

piso
Est t d AM
structuras ae maxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.020
De mamposteria 0.010

3.2.9.2 TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA.

COEFICIENTE I.

La estructura a construirse se clasificard en una de las categorias que se
establecen en la Tabla 3.8 y se adoptara el correspondiente factor de importancia I.
El propoésito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacibn o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia

del sismo de disefio.
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Tabla 3.8 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria |[Tipo de uso, destino e importancia Factor

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que

. . atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
Edificaciones Do .,

. centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
esenciales y/o . . . 1.5
eliorosas emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y
pelig distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
deposito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras

que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos

Estructuras de \ .
que albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras

ocupacion , . . R s 1.3
os ::)cial que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que

P requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 10
estructuras dentro de las categorias anteriores '

3.2.9.3 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Disefiadores arquitectonicos y estructurales deben procurar que la configuracién de
la estructura sea simple y regular para lograr un adecuado desempefio sismico. La
Tabla 3.9 muestra configuraciones estructurales recomendadas. Cambios abruptos
de rigidez y resistencia como los mostrados en la Tabla 3.10, deben evitarse con el
fin de impedir acumulacién de dafio en algunos componentes en desmedro de la
ductilidad global del sistema y por lo tanto no se recomiendan. Si el disefiador utiliza

una configuracion similar a las no recomendadas.
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Tabla 3.9 Configuraciones estructurales recomendadas

COMFIGURACION RECOMEMDADA
COMRMGLILTION EN ELEWLCON =1 CONFAGLVEACTON EN BLANTA de=
L3 altura de enbrepisa y
la configuracion wertical
e diglesay aporiicadad,
&4 sonstanie en leds ke
rrE La canfiguraidn e
=1 plinta idagl &n un
sl estnacturel ey
L dimergion del mure Cikandis &1 Cntra o
Rigides o4 semejanie
pErminets onslante &
a Canira de Masa
la lergn e du altura o et
varia de farme a P
preparsanal 3 1'.1.'-‘
. i r.t;ih,;:-:ﬂ-l :z‘-.%
a1 'FH--_E‘=I I'I.I T
..r'-""-""""i _ #EF
s

Tabla 3.10 Configuraciones estructurales no recomendadas

| CONFIGURACIONES NO RECOMEMDADAS

Ea Fa corprstado us ol cessmpatin Hermion de e Spo de configosscoe e na s eleseda pie ersharge, s podnks e
Lo G Saetaecs e b un esda somc-eT e ane of acosvdk ol Cmoluio da Dvaieacédn 2a Oaieecem

IARECLLARIDANES EN ARREGLILARIDADES BN PLANTA
ELEVACTON
Flar weemirziog Svonznthics a F _I_' Megpharamesan de g phires de sockin de
e 30 pov cok wmertknt,
L o coroeTa Evnpular =2 E
[FE SR T T | T— . i
i latraresned i il bt et o Uni situcterd secomidens Frngolar re
e varising gl thrara e da cuasds exhiten dacontisudades m
Frpieeir, drmden Ayl =i pamer ol | G wrk wjed wercabes, tiles corw des placambenlo dal
PSR- SCHERCI, 7 S =1 plang e geridn e slemenngs verticakes el dsema
i s N S R B
it FeironEs 4 ST
11

Fiea addi-DNsrantiiultad an i
redlimandie,
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i s e e T e by rrdiraria

[BAEE PSRk f20 R 3 e
sy gl Lag repledme riay e foden
ST Ju SRR H DL 3
ey e el pre e ke |
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i
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Lohumines carte

S et evil a- la parais die cokereay
o, s o o e v e
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3.2.10 COEFICIENTES DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL

3.2.10.1 COEFICIENTE DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN PLANTA

El coeficiente ®p se estimard a partir del andlisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en las plantas en la estructura, descritas en la Tabla 3.11

Se utilizara la expresion:

bp = Ppa dpp

Ec 3.44

Donde:

¢ps =€l minimo valor ®p; de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla
3.11, para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (Ppien
cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para las tres
irregularidades),

¢pp = Se establece de manera anéloga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades tipo 4 en la estructura.

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades
descritas en la Tabla 3.11, en ninguno de sus pisos, ®p tomara el valor de 1y se le

considerara como regular en planta.
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Tabla 3.11 Coeficientes de irregularidad en planta

IRAREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA

ARCOLWLAMMILSHMLALDY FOMMWI TILAHD Y LMY M
Tipe 1 - Irregularidad tersianal

=09 (;.)
Al +A2
I

A=1.2

Existe irrcgularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
die un exiremo de la estructura calculada incluyendo la torsidn
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedie de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsidn
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cddigo.
Tipo 2 - Retrocesos axcesivas en las esquinas d.=0.9

A =015By C>0.15D

La configuracién de una esoroctura se considera Drregular
cuando preseria cniranics excesives on sus esguinas. Un
cntranie ¢n una ecsguina sc considera excesivo cuando las
provecciones de la estructura, 4 ambos lados del entranie, son
mayares que el 15% de la dimensidn de la planta de la
eatructura en la direceidn del entrantes.

Tipo 3 -DiEcontinuidades er el sisterna de piso

fa=0.9

a) CxD > 0 5AxE

b [CxDr = CxE] = 0.5Ax8

La configuraciém de la estmctura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberiuras, entranics o huecos, con drcas
mayaores al 50% del drea total del piso o con cambios cn la
rigidez en el plano del sistema de piso de mds del 50% entre
niveles consecutivos.

b

Tipo 4 - Ejes estructurales fo paralelos Eimemas no paraisog

fo=0.9
La estructura sc considera irregalar cuando los cjes estructurales no
=0n paralelos o simétricos con respecto a los ¢jes ortoponales
principales de la estruciura.

PLEMTE

Nota: La descripeion de estas irregulanicaces no Taculta al caleulista o disefiador a cordiderarla como
narfrales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades r-etln. iere revisiores estructurales sdicionales
que garanticen el buen com partamienta loeal y global de la edilicacidn.

3.2.10.2 COEFICIENTE DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN ELEVACION

El coeficiente ® se estimard a partir del andlisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en elevacion de la estructura, descritas en la Tabla 3.12

Se utilizara la expresion:

br = Ppa Pep

Ec 3.45
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donde:

¢ea = el minimo valor ®g de cada piso i de la estructura, obtenido de la Tabla
3.12, para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1 (®g en cada
piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad

tipo 1),

¢ = Se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las

irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura,

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades
descritos en la Tabla 3.12, en ninguno de sus niveles, ®c tomara el valor de 1y se
le considerard como regular en elevacion. Adicionalmente, se debe tomar en cuenta
gue, cuando la deriva maxima de cualquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del
piso inmediato superior, puede considerarse que no existen irregularidades de los

tipos 1, 2, 6 3.

Para el caso de estructuras tipo portico especial sismo resistente con muros

estructurales (sistemas duales), ®ctomara el valor de 1.
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Tabla 3.12 Coeficientes de irregularidad en elevacién

IRAEGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION

Tipa 1 - Piso flexible E
#n=0.9
Rigidez ¥, < 0. 70 Rigidez K., E
B LR |
firidez < 0LBO-=E—t—r o
La estructura s¢ considera imegular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor gue ¢l 70% de la rigidez lateral del piso C
superior o menor que ¢l B0 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiofes.
A
Tipa 2 - Distribucidn de masa E
&=039
> 1.50 m & E
mp > 1.50 mg
b
La estructura se considera irregalar cuando la masa de cualquicr
piso es mayor gue 1,5 veces la masa de uno de los pisos c
adyaccates, con excepcidn del piso de cubierta que sea més
liviano gue el piso inferior. g
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica —
=09 F
a=»13b E
s . , s g o
La estrucmura se considera irregular cuando la dimensidn en
planta del sistema resistenie en cualguier piso cs mayor gue o
1,3 veces la misma dimensidn en un piso adyacente,
excepruandoe ¢l caso de los altillos de un solo piso. 8
A
A : A

Mota: La descripcidn de estas irregulaidaces no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
narmales, pof 10 tanto la presencia de estas irregularidades requierne revisiones estructurales agicionales
gue garanticen &l buen compartamiento local y global de la edilicacidn.

Por ser el célculo estético una simplificacion del calculo dindmico, se permite
utilizarlo por si solo Unicamente en los casos en que las estructuras presentan
regularidad tanto en planta como en elevacion (es decir cuando ®p = ®¢ = 1). En
los casos restantes, la aplicacion del calculo dinamico permitira incorporar efectos

torsionales y de modos de vibracion distintos al fundamental.
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3.2.11 DISENO BASADO EN FUERZAS: DETERMINACION DE LAS
FUERZAS SISMICAS DE DISENO MINIMAS Y EFECTOS

RELACIONADOS

3.2.11.1 REQUISITOS GENERALES
Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de

cualquier direccion horizontal.

3.2.11.2 CARGA SISMICA REACTIVA W

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a la carga
muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso. En el caso de
estructuras de bodegas o de almacenaje, W se calcula como la carga muerta mas
un 50% de la carga viva de piso. En el caso de existir depdsitos de fluidos en
niveles superiores de la edificacion debe considerarse el efecto de interaccion

dinamica entre el fluido y la estructura.

3.2.11.3 MODELACION ESTRUCTURAL

Secciones agrietadas

Para el caso de estructuras de hormigén armado, en el célculo de la rigidez y de las
derivas maximas se deberan utilizar los valores de las inercias agrietadas de los
elementos estructurales, de la siguiente manera: 0.5 Ig para vigas (considerando la
contribucion de las losas, cuando fuera aplicable) y 0.8 Ig para columnas, siendo Ig
el valor de la inercia no agrietada de la seccion transversal del elemento. Para
muros estructurales, los valores de inercia agrietada tomaran el valor de 0.6 Ig y se
aplicaran unicamente en los dos primeros pisos de la edificacion (para estructuras

sin subsuelos) o en los dos primeros pisos y en el primer subsuelo (para estructuras
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con subsuelos), pero en ningln caso se aplicardn en una altura menor que la
longitud en planta del muro. Para el resto de pisos la inercia agrietada del muro

estructural puede considerarse igual a la inercia no agrietada.

3.2.11.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE FUERZAS SISMICAS ESTATICAS

CORTANTE BASAL DE DISENO
El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas Ultimas, que sera aplicado a
una estructura en una direccion especificada, se determinara mediante las

expresiones:

V= & w
R ¢p¢E
Ec 3.46

Donde:
| factor de importancia.
W carga reactiva.
Sa. Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta

elastico para disefio.
R Factor de reduccion de respuesta estructural.
b Pk Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

PERIODO DE VIBRACION T
El periodo de vibracion de la estructura, para cada direccidon principal, sera

estimado a partir de uno de los métodos descritos a continuacion:
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Método 1

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion:

T= Cth%

Ec 3.47

Donde:

hn altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y a= 0.80.

Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y a= 0.75.

Para porticos especiales de hormigdén armado sin muros estructurales ni
diagonales rigidizadoras, Ct = 0.047 y a = 0.9.

Para pérticos especiales de hormigbn armado con muros estructurales o
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros
estructurales y mamposteria estructural, Ct = 0.049 y a = 0.75.
Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales de
hormigén armado o mamposteria estructural, el valor de Ct puede calcularse

mediante la siguiente ecuacion y el valor de a es 1.0.

Ny

0.0062 100 h,\> Ay
= o o= o)
Cw P 14083 (1)
wl

Ec 3.48

123



Ap Area de la edificacion en su base, en metros cuadrados.
ny Numero de muros de la edificacion disefiados para resistir las

fuerzas sismica en la direccion de estudio.
h,,; Altura del muro i medida desde la base, en metros.

A Area minima de cortante de la seccion de un muro estructural i,
medida en un plano horizontal, en el primer nivel de la estructura y

en la direccién de estudio, en metros cuadrados.

I Longitud medida horizontalmente, en metros, de un muro estructural

i en el primer nivel de la estructura y en la direccion de estudio.

Método 2

El periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en
un analisis apropiado y adecuadamente sustentado. Este requisito puede ser
cumplido mediante la utilizaciébn de la siguiente expresion, aplicada en cada

direccion principal de la estructura o por medio de un andlisis modal:

n 2
iz1 Wi0;

9 Z?=1 fi5i

Ec 3.49

Donde:
fi Representa cualquier distribucién aproximada de las fuerzas laterales en el
piso i, de acuerdo con los principios descritos mas adelante, o cualquiera

otra distribucién racional.

o; Deflexion elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.
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Sin embargo, el valor de T calculado segun el método 2 no debe ser mayor en un

30% al valor de T calculado con el Método 1.

El valor de T obtenido al utilizar los métodos 1 o 2 es una estimacion inicial
razonable del periodo estructural que permite el célculo de las fuerzas sismicas a
aplicar sobre la estructura y realizar su dimensionamiento. Sin embargo, una vez
dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben recalcularse por el
método 2 o por medio de un andlisis modal y el cortante basal debe ser re-evaluado
junto con las secciones de la estructura. Este proceso debe repetirse hasta que en

iteraciones consecutivas, la variacion de periodos sea menor o igual a 10%.

3.2.11.5 FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA R

El disefiador debe seleccionar el sistema estructural a utilizarse para la edificacion,
de entre 2 grupos, los sistemas estructurales ductiles y los sistemas estructurales
de ductilidad limitada, los cuales se encuentran descritos en la Tabla 3.13, junto con
el valor de reduccion de resistencia sismica R correspondiente. Debe tomarse el
menor de los valores de R para los casos en los cuales el sistema resistente
estructural resulte en una combinacién de varios sistemas como los descritos en la

Tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Coeficiente de reduccidn de respuesta estructural R

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Dictiles
Sistemas Duales

Particos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas, con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales 7
rigidizadoras, sean de hormigon o acero laminado en caliente.

Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigan armado. 7
Particos con columnas de hormigén armado vy vigas de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 7
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 6

Pérticos resistentes a momentos
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 6
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas. 6
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 6
Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5
Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada
Pérticos resistentes a momento
Hormigén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en el capitulo 4, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 metros. 3
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 3
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

3.2.11.6 DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la
dindmica, las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura

de la estructura, utilizando las siguientes expresiones:
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w,yh

V= 11'1=1Fi;Vx= ?=xFi;Fx=m

Ec 3.50
En donde:
%4 Cortante total en la base de la estructura.
V, Cortante total en el piso x de la estructura
F; Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
F, Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura
n Numero de pisos de la estructura
Wy Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccién de la

carga reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente).
w; Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccién de la

carga reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva correspondiente).

h, Altura del piso x de la estructura
h; Altura del piso i de la estructura.
k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T, que

se evalla de la siguiente manera:

Para valores de T < 0.5s, k=1.0

Para valores de 0.5s <T<25s, k=0.75+050T

Para valoresde T > 2.5, k=2.0
La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucién triangular, similar
al modo fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo fundamental de

vibracion.
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3.2.11.7 DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTANTE

El cortante de piso Vx debe distribuirse entre los diferentes elementos del sistema
resistente a cargas laterales en proporcion a sus rigideces, considerando la rigidez
del piso. En el caso de que la estructura presente un sistema de pisos flexibles, la
distribucion del cortante de piso hacia los elementos del sistema resistente se

realizara tomando en cuenta aquella condicion.

La masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de masas
del piso, pero desplazada una distancia igual al 5 por ciento de la maxima
dimensién del edificio en ese piso, perpendicular a la direccién de aplicaciéon de las
fuerzas laterales bajo consideracion, con el fin de tomar en cuenta los posibles
efectos de torsibn accidental, tanto para estructuras regulares como para
estructuras irregulares. El efecto de este desplazamiento debe incluirse en la

distribucion del cortante de piso y en los momentos torsionales.

Para la seleccion de la direccién de aplicacion de las fuerzas sismicas, deben
considerarse los efectos ortogonales, suponiendo la concurrencia simultanea del
100% de las fuerzas sismicas en una direccién y el 30% de las fuerzas sismicas en
la direccion perpendicular. Debe utilizarse la combinacién que requiera la mayor
resistencia del elemento. Alternativamente, los efectos ortogonales pueden
calcularse como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los efectos
producidos por el 100% de las fuerzas sismicas actuando independientemente en
las dos direcciones ortogonales, asignandole el signo que conduzca al resultado

mas conservador.
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DIRECCION DE APLICACION DE FUERZAS SISMICAS

Para la seleccion de la direcciébn de aplicaciéon de las fuerzas sismicas, deben
considerarse los efectos ortogonales, suponiendo la concurrencia simultanea del
100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en

la direccién perpendicular.

MOMENTOS TORSIONALES HORIZONTALES

El momento torsional de disefio en un piso determinado debe calcularse como el
momento resultante de las excentricidades entre las cargas laterales de disefio en
los pisos superiores al piso considerado y los elementos resistentes a cargas
laterales en el piso, mas la torsion accidental.

Cuando existe irregularidad torsional, los efectos deben ser considerados
incrementando la torsion accidental en cada nivel mediante un factor de

amplificacién Ax, calculado con la expresion:

2
_ Smax
Ax -
1.26pr0m

Ec 3.51
Donde:
Sprom Promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la
estructura en el nivel x.
O max Valor del desplazamiento maximo en el nivel x.

Sin embargo, Ax no necesita ser mayor que 3.0

COMPONENTES VERTICALES DEL SISMO DE DISENO
De existir voladizos horizontales en las estructuras, éstos se disefiaran para una

fuerza neta vertical reversible F,., expresada por:
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2
Foer = gI(UZFa)Wp

Ec 3.52
Donde:

w, Peso que actlta en el voladizo.

3.2.11.8 ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL

NUumero de modos

Se deben considerar en el andlisis todos los modos de vibracion que contribuyan
significativamente a la respuesta total de la estructura. Este requisito puede
satisfacerse al utilizar todos los modos que involucren la participacién de una masa
modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada

una de las direcciones horizontales principales consideradas.

AJUSTE DE RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

El valor del cortante dinamico total en la base obtenido por cualquier método de
andlisis dinamico, no puede ser menor que el 80% del cortante basal obtenido por
el método estatico, en el caso de estructuras regulares, ni menor que el 90% para el
caso de estructuras irregulares. Para cumplir este requisito, los resultados totales
del analisis dindmico deberdn ser ajustados y cubrir todos los resultados,
incluyendo las deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante

en la base y fuerzas en los elementos.

CONTROL DE LA DERIVA DE PISO
Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima

inelastica en desplazamientos Ay, de la estructura, causada por el sismo de disefio.
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Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales
de disefio reducidas (Ag), sean estaticas o dindmicas, para cada direccion de
aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando un
andlisis elastico de la estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas,
considerando las secciones agrietadas de los elementos estructurales.

El valor de la deriva méaxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse mediante:

Ay =0.75R Ag
Ec 3.53
Donde:
R Factor de reduccion de Resistencia
Ay Deriva maxima inelastica

3.3 NORMATIVA DE LA SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS
CIVILES (SEISMIC REHABILITATION OF EXISTING BUILDINGS),

ASCE/SEI 41-06.

Normativa ASCE/SE| 41-06

Objetivos de rehabilitacion

Un objetivo de rehabilitaciéon debera comprender de una 0 mas metas de
rehabilitacion. Una meta de rehabilitacion consiste la definicibn de un nivel
de desempefio objetivo de la estructura para un nivel de peligro sismico
definido. Las metas seran elegidas considerando los objetivos basicos,

mejorados o limitados.
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Niveles de desempefio objetivo de la
edificacion

Nivel (1-A)
Ocupacion
Inmediata
Nivel (1-B)
Seguridad de
Vidas
Nivel (3-C)
Prevencioén al
Colapso
Nivel (5-E)

o —
c
L 5
Q.=
€ ©
P o
o
[aje)

50%/ 50 Anos 72 afnos

20%/ 50 Afios | 225 afios
10%/ 50 Afios

— BSE -1 474 anos
2% 50 Afios

— BSE -2 2475 afnos n 0 p

ASCE/SEI 41-06 Tabla C1-1.

Objetivo basico de seguridad (BSO)
Este objetivo logra la doble rehabilitacion de las metas 3-C para BS1 y 5-E
para BS2.

(BSO) =k +p

Objetivo mejorado de rehabilitacion
Este objetivo provee un desempefio que excede el objetivo basico de
seguridad. Estos objetivos deberan ser alcanzados mediante uno o los dos
métodos siguientes:
e Diseflando para niveles de desempefio objetivos que excedan a
aquellos del BSO para BS1, BS2 o ambos.
e Diseflando para niveles de desempefio objetivo del BSO usando
niveles de peligro sismico que excedan a BS1, BS2 o ambos.
(Objetivo mejorado de rehabilitacion) =k + m, n, o.

(Objetivo mejorado de rehabilitacion) = p +1i, j.
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(Objetivo mejorado de rehabilitacion) =k + p + a, b, e, f.

(Objetivo mejorado de rehabilitacion) = m, n, o. (Solos)

Objetivos limitados de rehabilitacion
Este objetivo tiene un desempefio inferior al BSO. Debera cumplir con las
siguientes condiciones:
e Las medidas de rehabilitacién no deber reducir el desempefio actual
de la estructura.
e Las medidas de rehabilitacion no deberan generar nuevas
irregularidades, o exacerbar irregularidades existentes.
e Las medidas de rehabilitacion no deberan resultar en un incremento
de fuerzas sismicas en elementos incapaces de resistirlas.
e Todos los componentes rehabilitados deberan ser detallados y

conectados a la estructura existente de acuerdo a la normativa.

Nivel de desempeio objetivo de la estructura

El desempefio de la estructura es una combinacion del desempefio de los
componentes estructurales y no estructurales. En la siguiente tabla# se
describe los niveles limites de dafio aproximado en componentes
estructurales y no estructurales que se pueden esperar para estructuras

rehabilitadas con este estandar.
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TABLA 3.14 Control de dafos y niveles de desempefio de la estructura

Niveles de desempefio objetivo de la edificacion

Descripcion Prevencion al Seguridad de Ocupacion Operacional

colapso (5-E) Vidas (3-C) Inmediata (1-B) (1-A)

Dafio . .
Severo Moderado Bajo Muy bajo
General
No va a existir
- derivas
No va a existir .
. residuales. La
derivas
. : estructura
Existe un poco residuales. La )
. : mantiene de
Queda poca de resistencia y estructura manera
resistencia y rigidez | rigidez residual mantiene de .

. substancial la
residual, pero las en todos los manera ! .

. . resistencia y
columnas y muros pisos. Los substancial la rigidez original
soportan cargas elementos resistencia y ;

. . o L Existe un poco
gravitacionales. resistentes a rigidez original. de
Existen grandes carga Existe un poco . .

) o . . agrietamiento
derivas gravitacional de agrietamiento en las
permanentes. funcionan. No en las fachadas,

General ! . o fachadas,
Algunas salidas existe fallas fuera | particiones y -

. . | particionesy

estan bloqueadas. del plano en techos falsos asi

. . - techos falsos
La mamposteria 'y paredes o caidas | como también en asi como
los parapetos no de parapetos. Va | los elementos .

) . también en los
arriostrados fallan o | a haber derivas estructurales. Se

. . elementos
estan al borde de residuales. pueden volver a

e estructurales.
hacerlo. El edificio Puede que no usar los
g Todos los
esta cerca del searealizable la | ascensores. El .
7 ; sistemas
colapso. reparacion sistema de
- S pueden volver
econdmica. proteccidn contra
' ; a usarse para
incendios es ;
resumir una
operable. <
operacion
normal.
Se mitiga el
: . Por lo general los
peligro de caida equipo y los
de elementos. . . Existe dafio
. contenidos estan .
Component Muchos sistemas despreciable.
- asegurados, pero :
es no- ~ eléctricos y Energia y otras
Dafio extenso. L . pueden no .
estructurale mecanicos asi . utilidades
e operar debido a .
S como también N b estan en
dafios mecanicos i
componentes operacion.
arquitectonicos o falta de
q utilidades.

estan dafados.

ASCE/SEI 41-06 Tabla C1-2.

Los niveles objetivos de desempeiio de la estructura son estados de dafos

discretos, elegidos a partir de un infinito espectro de estados de dafos que

una estructura puede experimentar durante un sismo. Los niveles adoptados
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por este codigo corresponden a estados de dafio los cuales tienen
consecuencias facilmente identificables respecto al uso de la estructura
después de un evento sismico. Estos incluyen la posibilidad de reanudar las
funciones normales, la posible ocupaciéon de la estructura, y el peligro a la

seguridad de vidas.

Niveles y rangos de desempefio estructural
El nivel de desempefio estructural del edificio debera ser seleccionado a prtir
de cuatro niveles de desempefio discretos y dos rangos de desempefio
intermedios.
Los niveles de desempefio discretos son:

e Ocupacion Inmediata (S-1)

e Seguridad de vida (S-3)

e Prevencion al colapso (S-5)

¢ No considerado (S-6)
Los rangos de desempefio intermedio son:

e Rango de control de dafios (S-2)

¢ Rango de seguridad limitada (S-4)
Los criterios de aceptacion para el S-2 deberan ser obtenidos interpolando
los valores provistos para S-1y S-3, asi mismo los criterios para S-4 seran la

interpolacién de S-3y S-5.
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Ocupacion inmediata (S-1)

Sera definido como el estado de dafio después del sismo en el cual la
estructura se mantiene segura para ocupar, la resistencia y rigidez debera
ser similar no debera verse afectada y debera cumplir con los criterios de

aceptacion provistos en este codigo.

Rango de control de dafios (S-2)
Sera definido como el rango continto de estados de dafio comprendidos

entre S-1y S-3.

Seguridad de vidas (S-3)

Sera definido como el estado de dafio después del sismo en el cual la
estructura tiene componentes dafiados pero no llega a estar en el borde del
colapso total o parcial y se cumple con los criterios de aceptacion provistos

por este codigo.

Rango de seguridad limitada (S-4)
Sera definido como el rango continlo de estados de dafio comprendidos

entre S-3y S-5.

Prevencion al colapso (S-5)

Sera definido como el estado de dafio después del sismo en el cual la

estructura tiene componentes dafiados y continla soportando cargas
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gravitacionales y no existe un margen contra el colapso. La estructura

debera cumplir con los criterios de aceptacion provistos par este codigo.

No considerado (S-6)

Una rehabilitacion estructural que no considera el desempeiio de la

estructura, debera ser clasificada como S-6.
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Elementos

Niveles de desempefrio estructural y dafios - Elementos verticales

Tipo

Niveles de desemperio estructural

Prevencion al Colapso
(5-5)

Agrietamiento extensivo y
formacion de rotulas plasticas
en elementos ductiles.
Agrietamiento o falla por

Seguridad de Vidas
(5-3)
Dafio extenso a las vigas.
Dafio en el recubrimiento y
agrietamiento por corte de
alrededor 3mm para

Ocupacion Inmediata
(5-1)

Agrietamiento menor.
Fluencia limitada en ciertos

Primario longitud de desarrollo columnas ductiles. Dafo lugares. No hay
Iimigiada en columnas no parcial en el recubrimiento de |aplastamiento en el conreto
ductiles. Dafto severo en columnas no ductiles. (£=0.003).
col mn.as cortas Agrietamiento en el nudo de
u .
3mm.
. . Agrietamiento extenso y Dafio menor del
Porticos de Hormigon. - . . .
g Dafo extenso en el formacion de rotulas en recubrimento en ciertos
recubrimiento en columnas |elementos ductiles. lugares en columnas ductiles
Secundario (acortamiento limitado) y Agrietamiento limitado y/o |y vigas. Agrietamiento por
vigas. Dafios severos en el alla por longitud de exion en vigas y columnas
gas. D | falla por longitud d fl gasy col
nudo. Pandeo en algunos desarrollo en algunas ductiles. Agrietamiento por
refuerzos. columnas no ductiles. Dafio |corte en los nudos de
severo en columnas cortas alrededor de 1.5mm.
. = 4% transitorio = 2% transitorio = 1% transitorio
Deriva
= 4% permanente = 1% permanente ~ permanente es despresiable
. ) . Se forman rotulas. Pandeo
Distorcion extensa en vigas y . -
aneles de columnas. Muchas local de algunas vigas. Devera |Fluencia local menor en unos
?racturas on connexic;nes a distorsion del nudo; fracturas |pocos lugares. No hay
Primario momento pero las conexiones| " conexiones a momento fracturas. Pandeo menor o
de corte sepmantienen aisladas. Algunos elementos |distorsion permanente
intactas pueden experimentar fractura |observable de los elementos.
parcial.
Porticos de Acero. ; . .
Distorsion extensa de vigas y
paneles de columnas. Muchas
Secundario |Igual que el primario. fracturas en conexiones a Igual que el primario.
momento, pero conecciones
a corte intactas.
Deriva = 5% transitorio = 2.5% transitorio = 0.7% transitorio
= 5% permanente ~ 1% permanente ~ permanente es despresiable
. Muchas riostras fluyen y
Fluencia y pandeo extenso en .
Primario  |las riostras. Muchas riostras pandean pero no fallan Fluencia y pandeo menor de
sus conexié)nes fallan Y |totalmente. Muchas las riostras.
Porticos de Acero ) conexiones uedan fallar.
Arriostrados. Secundario |Igual que el primario. Igual que el primario. Igual que el primario.
. = 2% transitorio = 1.5% transitorio = 0.5% transitorio
Deriva o 9 i
= 2% permanente ~ 0.5% permanente ~ permanente es despresiable
Esfuerzos en los elementos de
. . borde, incluyendo pandeo
Grietas por corte y flexion S 4 P
- . limitado de refuerzo. Un poco
mayores. Sliding at joints. . . = . .
Aplastamiento v pandeo del de sliding en las juntas. Dafio |Agrietamiento menor en los
Primario re‘;uerzo extensi>\,/¢’)) Fallas alrededor de las aberturas. Un |muros, de 1.5mm.
alrededor de las al;enuras poco de aplastamiento y Agrietamiento en las vigas de
- : rietas por flexion. Grietas acople de 3mm.
Dafio severo en los cabezales.
) . " |exsesivas por corte y flexion
Vigas de acople destruidas. .
en las vigas de acople y un
Muros de Hormigon poco de aplastamiento.
Grietas mayores por flexiony [Agrietamiento menor en
corte. Sliding at joints. muros. Sliding at
Aplastamiento extenso. Fallas [contrucction joints.
Secundario |Los paneles se destruyen. alrededor de las aberturas. Agrietamiento en las vigas de
Dafio severo en los elementos |acople de 3mm.
de borde. Vigas de acople Perdida menor del
destruidas. recubrimiento.
. = 2% transitorio = 1% transitorio = 0.5% transitorio
Deriva
=~ 2% permanente =~ 0.5% permanente =~ permanente es despresiable
. . Asentamientos totales < .
. . Asientamientos mayores y . Asentamientos menores y
Cimentaciones. General 15cm y asentamientos

inclinacion

diferenciales de 13mm.

inclinacio despresiable.
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Niveles de desempefio estructural y danos - Elementos horizontales
Niveles de desempefio estructural

Elementos

Prevencion al Colapso

Seguridad de Vidas

Ocupacion Inmediata

Difragmas de deck metalico.

(5-5)

Grandes distorsiones con
pandeo de algunas unidades
y arrancamiento de muchas
sueldas y costuras.

(5-3)

Fallas localizadas de algunas

conexiones soldadas del deck
al enmarcado y entre paneles.
Menor pandeo local del deck

(S-1)

Conexiones entre las unidades
del deck y el enmarcado
permanece intacto.
Distorciones menores

Difragmas de hormigon.

Aplastamiento excesivo y
desplazamiento observable en
algunas grietas.

Agretamiento extenso (<
6mm) Aplastamiento local y
dafios en el recubrimiento.

Grietas pequefias. Pocas
grietas de 3mm.

Niveles de desempeiio no estructural

Tabla CI1-4.

*Los valores presentados en la tabla tienen un proposito referencial.

Deberadn ser seleccionados a partir de cinco niveles de desempefio no

estructural discretos, los cuales son:

e Operacional (N-A)

e Ocupacion inmediata (N-B)

e Seguridad de vidas (N-C)

e Peligros reducidos (N-D)

e No considerado (N-E)

Operacional (N-A)

Sera definido como el estado de dafios después del sismo en el cual los
componentes no estructurales son capaces de mantener sus funciones

normales.

Ocupacion inmediata (N-B)

Sera definido como el estado de dafios después del sismo en el cual los

componentes no estructurales estan dafiados, pero los accesos al edificio y
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los sistemas de seguridad de vidas (incluyendo puertas, escaleras,
ascensores, iluminacibn de emergencia, alarmas de incendios, sistemas

contra incendios) se mantienen operables siempre y cuando exista energia.

Seguridad de vidas (N-C)
Sera definido como el estado de dafios después del sismo en el cual los
componentes no estructurales estan dafiados, pero el dafio no presenta un

riesgo a la vida de los ocupantes.

Peligros Reducidos (N-D)

Sera definido como el estado de dafios después del sismo en el cual los
componentes no estructurales sufren dafios extensos, pero los elementos
largos y pesados que representan una amenaza por caida (como parapetos,

cielos falsos, repisas, etc.) estan restringidos.

Peligros Reducidos (N-E)

Sera definido cuando se realice la rehabilitacion sin tomar en cuenta los

componentes no estructu rales.
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Elementos

desemperio ni

Niv

o-estructural y darios - Componentes Arquite:
de desempefio estructural

Ocupacion Inmediata

Operacional

Recubrimientos.

Distorsion severaen las
conexiones. Grietas
distribuidas, flexion,
aplastamiento, y
desprendimiento de los
com ponentes. Alguna
fracrura del recubrimiento,
pero los paneles no se
desploman en areas publicas
de reunion.

N-C)

Distorsion severa en las
conexiones. Gretas
distribuidas, flexion,
aplastamiento, y
desprendimiento delos
componentes. Alguna
fracrura del recubrimientao,
pero lospanelesno se
desploman.

(N-B)

Fluencia en lasconexiones,
grietas menores (< 1.6mm) o
flexion en el recubrimiento

(N-A)

Fluencia en las conexiones,
grietas menores (< 1.6mm) o
flexion en el recubnmiento

Glazing/Cristales

Vidrios rotos, y marcos
dafados en areas
desocupadas. Mucho vidrio
partido, poco vidrioroto en
areas ocupadas.

Mucho vidro partide, poco
vidrio roto.

Algunes vidrios partidos,
ninguno roto.

Algunos vidrios partidos,
ninguno rote.

Dafio distribuide, un poco de

Dafio distribuido, un poco de

Agrictamiento de alrededor
1.6mm en las aberturas.

Agrietamiento de alrededor
1.6mm en las aberturas.

Particiones agrietamiento severo, agrietamiento severo
9 ' g : Aplastmiento y agrietamiento [Aplastmiento y agnetamiento
aplastamiento. aplastamiento. R
en las esquinas, en las esquinas.
. . - . Dafio despresiable.
Dafio extenso. Caida de los Dafio extenso. Caida de los Dafic menar. Algunos paneles P
" . Aflojam iento de dealgunos
Techos paneles. paneles. dafiadosy algunos caidos. paneles
Agrietamiento moderado en  |[Agrietamiento moderado en  |Agrietamiento menor en ) . .
Muy poco agrietamiento en
techos duros. techos duros. techos duros.
techos duros.
Puertas Dafio distribuido. Puertas Dafio distnbuido. Puertas Dafio menor. Puertas Dafio menor. Puertas
descodaladas y atran cadas. descodaladas y atrancadas. Operables. Operables.
. Fuera de servico, el Ascensores operables, pueden
A Fuera de servico, el .
scensores . contrapeso no sale de las seriniciados cuando haya ASCensores operan.
contrapeso sale de las rieles.
rieles. energia.
Los ductos se sueltan de sus  [Los ductos se sueltan de sus  |Dafio menoren las juntas,
Ductos equipos, algunos soportes equipos, algunos sopaortes pero los ductos se mantienen |Dafio despresiable.
fallan, algunos ductos caen.  |fallan, algunos ductos caen.  |serviciables.
Dafio menor en las juntas, un
Algunas lineas se rompen, poco defugas. Algunos
- < Fugas menores en algunas o -
Tuberias algunos soportes fallan. soportes de dafian, pero el untas Dafio despresiable.
Algunas tuberias caen. sistema semantiene / '
suspendido.
Algunos accesoriosrotos, Algunos accesorios rotos, Accesoriosy lineas Sistema funcional. Sise
Plomeria lineas rotas, 1a red lineas rotas, la red serviciables, los serviciosno  |requiere, suministro de agua

interrumpida en la fuente.

interumpida en la fuente.

estan disponibles

manual.

Sistemas de computadoras

Unidades ruedan, cables
desconectados. Pisos de
accesos colapsan. No hay
poderdisponible.

Unidades se desplazan, cables
se deconectan. No hay poder
disponible.

Unidades seguras y continuan
conectadas. Puede que no
haya poder para operar. Dafio
menor interno.

Unidades sin dafio, y
operables. Poder disponible.

Equipos de escritorio

Algunos equipos se desplazan
del escritorio.

Algunos equipos se desplazan
del escritorio.

Algunos equipos se desplazan
del escritorio.

Equipo operable y seguro.

Archiveros

Se vuelcan y derraman su
contenido.

Sevuelcan y derraman su
contenido.

Se abren los cajones, pero no
se vuelcan.

Se abren los cajones, pero no
se vuelcan.

Estanterias

Sevuelcan y derraman su
contenido.

Libros se desplazan.

Libros se desplazan.

Libros nose mueven.

Materiales peligrosos

Dafio menor. Derrame
ocasioal de matenales.
Iaterial gaseoso contenida.

Dafio menor. Derrame
ocasical de matenales.
Material gaseoso contenido.

Dafio despresiable. Material
contenido.

Dafio despresiable. Material
contenido.

Objetos de arte

Objetos dafiades por caidas,
aqua, y polvo.

Objetos dafiados por caidas,
aqua y polvo.

Objetos dafiados por caidas.

Objetos sin dafio.

Tablg C1-4.

*Los volores presentados en la tablo tienen un proposito referencial.

Seleccidn del desempefio objetivo de la estructura
Este sera descrito de manera alfanumérica, con un numeral que represente
el nivel de desempefio estructural y una letra que represente el nivel de

desempeiio no estructural.
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Niveles de Desempefo Objetivo para la Estructura
Niveles de Desempefio Estructural

Niveles de Ocupacion Control de Seguridad de Seguridad Prevencion al No
desempefio no Inmediata Dafos Vidas Limitada Colapso Considerado
estructural (S-1) (S-2) (S-3) (S-4 (S-5) (S-6)

Operacional %A No es No es No es No es
Operacional (N-A) 1-A recomendable | recomendable | recomendable | recomendable
Ocupacion
Ocupacion Inmediata 2B 38 recomz:csiable recoﬂZ:Zable reco:c;:;able
Inmediata (N-B) (1-B)
Seguridad de
Seguridad de Vidas 1-C 2-C Vidas 4-C 5-C 6-C
(N-C) (3-©)
Peligros Reducidos No es
(N-D) recomendable 2D 3D 4D >D 6-D
No es No es No es Prevencion al
No considerado 4-E Colapso No se rehabilita
recomendable | recomendable | recomendable
(N-E) (5-E)
Tabla C1.8.

Desempeiio alto
Menor perdida

A Opreacional (1-A)

Utilidades estan en operacion. Muy
poco dafio estructural.

(S-1& N-A)

Ocupacion Inmediata (1-B)

El edificio es seguro para ocupar.
Exixten reparaciones menores.
(S-1& N-B)

Seguridad de Vidas (3-C)

Estructura se mantiene estable y
tiene reservas de capacidad. Dafio no
estructural peligroso es controlado.
(S-3 & N-C)

Prevencion al Colapso (5-E)
Estructura cerca de colapsar,
cualquier dafio es aceptable.
(S-5 & N-E)

-
<«

Desemperio bajo
Mayor perdida.

Peligro sismico
Los espectros respuestas de aceleraciones para los diferentes niveles de

peligro sismico, deberan ser calculados usando el 5% de amortiguamiento
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elastico y deberan considerar las aceleraciones espectrales a periodo corto
(0.20s), Ss, y aceleracion espectral a 1 segundo, S1.
Los valores de Ss y S; deberan ser obtenidos de curvas de peligro sismico

realizadas para el lugar.

BS2-Parametros de la aceleracion espectral
Los valores de la aceleracién espectral a periodo corto y a un segundo para
este nivel de peligro sismico, deberan ser obtenidos de curvas de peligro

sismico para el maximo sismo considerado (MCE).

BS1-Parametros de la aceleracion espectral
Los valores de la aceleracion espectral a periodo corto y a un segundo para
este nivel de peligro sismico, deberan ser el menor de:
e Valores de las curvas de peligro sismico para un periodo de retorno
de 474 afos.

e Dos tercios de los valores obtenidos para BS2.

Ajustes por tipo de sitio
Sxs = F,Ss

Ec 3.54

Sx1 = F,5;

Ec 3.55
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Tabla 3.15 Valores de Fa

Sitio Aceleracion espectral de periodo corto

Ss<025 Ss=050 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=>1.25

A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.20 1.20 1.10 1.00 1.00
D 1.60 1.40 1.20 1.10 1.00
E 2.50 1.70 1.20 0.90 0.90
F N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

NOTA: Valores intermedios se interpolan

Tabla 3.16 Valores de Fv

Aceleracion espectral de periodo de 1 segundo \

S0 51<01 sS1-02 S1=03 S1=04  S1205
A 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.70 1.60 1.50 1.40 1.30
D 2.40 2.00 1.80 1.60 1.50
E 3.50 3.20 2.80 2.40 2.40
F N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

NOTA: Valores intermedios se interpolan

Tipo A: Roca dura, con una velocidad promedio de ondas de corte, vs > 1500
m/s.

Tipo B: Roca cuya velocidad promedio de ondas de corte esta entre, 760 m/s
< Vs < 1500 m/s.

Tipo C: Suelos muy densos o rocas suaves, 365 m/s < vs < 760 m/s. O
namero de golpes N > 50.

Tipo D: Suelo rigido, 180 m/s < vg < 365 m/s. O 15 < N < 50 golpes.

Tipo E: Cualquier perfil con mas de 3m de arcilla suave con un IP > 20 o

contenidos de agua w > 40% 0 vs< 180m/s.
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Tipo F: Suelos organicos, arcillas expansivas o suelos con posibles
vulnerabilidades a la licuefaccion. Estos suelos requieren evaluaciones

especificas del sitio.

Espectro respuesta horizontal
El espectro representa la grafica aceleracion espectral, Sa, versus periodo,

T.
S, =S > 2 r 04| —O0<T<T
o= 3|z -2)prod| o< <
Sa=SXS/B1mTOSTSTS
Sa=SX1/(B1T)mT>TS
TS:SXl/SXS
T, = 0.2Ts

B, = 4/[5.6 — In(100B)]

Ec 3.56

Donde B es el radio de amortiguamiento viscoso efectivo. Se usara un
amortiguamiento de 5% excepto para:
e Estructuras sin recubrimiento exterior, B del 2% sera asumido
(B=0.02).
e Estructuras con diafragmas de madera, particiones internas y paredes
cruzadas gue conecten los pisos con un espaciamiento maximo de
12m, $=0.10.

e Estructuras con sistemas de aislacion, B se calculara.
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Figura 3.34 Espectro respuesta horizontal general.
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Espectro vertical
Cuando se requiera usar el espectro respuesta vertical, este sera
desarrollado tomando 2/3 de los valores obtenidos para el espectro

respuesta horizontal.

Nivel de Sismicidad

Nivel de Sismicidad Sxs
Bajo

Moderado

Alto

De acuerdo con la tabla se definira los niveles de sismicidad. Los valores de

Sxs Y Sxi1 deberan ser dos tercios de los valores calculados para el BS2.
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Criterios de Aceptacion.

La aprobacion debera ser realizada para todos los componentes. Los
componentes deberan ser clasificados en primarios y secundario y las
acciones deberan ser clasificadas en deformacion-controlada (dactil) o

fuerza-controlada (fragil).

Componentes primarios y secundarios.
Los componentes que afecten la rigidez lateral o la distribucion de fuerzas en
la estructura seran clasificados como primarios o0 secundarios, incluso si

estos no son parte del sistema resistente lateral.

Primario
Son los componentes que se requiere que resistan fuerzas sismicas de

manera que la estructura alcance el nivel de desempefio deseado.

Secundario
Son los componentes que no se requiere gue resistan fuerzas sismicas de
manera que la estructura alcance el nivel de desempefio deseado.
Por lo general la designacién de componentes secundarios se hara cuando
estos no presenten considerable resistencia o confiabilidad al sistema
resistente lateral. Por ejemplo:

e Donde elementos no estructurales no contribuyan al sistema

resistente lateral. i.e. Particiones de gypsum.
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e Donde elementos estructurales no contribuyan de mayor manera al
sistema resistente lateral. i.e. Una columna interior que soporte el
piso, en un sistema estructural compuesto por porticos perimetrales
rigidos arriostrados o compuestos por muros de corte.

e Donde los componentes disefilados como primarios, van a ser
deformados mas all4 del punto donde se los considere confiables
para resistir carga lateral. i.e. Vigas de acople, siempre y cuando el
dafio de dichos elementos no resulte en perdida de resistencia a
cargas gravitacionales.

En cualquier caso, se deberd siempre chequear que las cargas
gravitacionales sean sustentables por la estructura sin importar la

clasificacion de los componentes.

Acciones controladas por deformacién y acciones controladas por
fuerza.
Todas las acciones seran clasificadas usando las curvas fuerza-deformacion

para los componentes.
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Curvatipo 1

Curva tipo 1

La curva tipo 1 representa un comportamiento ductil. Donde existe un rango
elastico que va de 0 a 1, seguido por un rango plastico que va de 1 a 3 con
una resistencia residual en el punto 3.

El rango plastico esta compuesto de una zona donde existe endurecimiento
por deformacion que va de 1 a 2 y una zona donde se genera degradacion
de la resistencia que va de 2 a 3.

Los componentes primarios que tengan este comportamiento seran
clasificados como controlados por deformacién cuando e>2g en la zona de
endurecimiento por deformacion. En el caso de componentes secundarios
que exhiban este comportamiento, serdn designados controlados por
deformacion para cualquier radio de e/g.

Los criterios de aceptacion para este tipo de comportamiento estaran

comprendidos entre 0-2.
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Curvatipo 2

] de A
Curva tipo 2

La curva tipo 2 representa un comportamiento ductil. Donde existe un rango
elastico que va de 0 a 1, y un rango plastico que va de 1 a 2, seguido de una
zona donde existe pérdida de resistencia y de la capacidad para resistir
cargas gravitacionales.

Los componentes primarios y secundarios que exhiban este comportamiento
seran clasificados como controlados por deformacion si e>2g en la zona de
endurecimiento por deformacion.

Los criterios de aceptacion para este tipo de comportamiento estaran

comprendidos entre 0-2.

Curvatipo 3
Q
o 23
'
i
0 g A
Curva tipo 3
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La curva tipo 3 representa un comportamiento fragil o no dactil. Donde hay
un rango elastico que va de 0 a 1, seguido de una zona donde existe perdida
resistencia y una pérdida de la capacidad resistir cargas gravitacionales.

Los elementos primarios 0 secundarios que exhiban este comportamiento
seran designados controlados por fuerza.

Los criterios de aceptacion para este tipo de comportamiento estaran
comprendidos entre 0-1, siendo siempre elasticos.

La siguiente tabla provee ejemplos tipicos de la clasificacion de estas

acciones en estructuras.

Tabla C2-1. Ejemplos de posibles acciones
controladas por fuerzas y deformaciones

Accitn controlada  Accidn controlada

LComponente por deformacion por fuerza
Porticos a Momento
+  Vigas Momento (M) Corte (Vi
_— Carga Axial [P), ¥
- Columnas -
*  Juntas -
Mureos de Corte MV F
Particos arriostrados
. Arriostramicentos P -
*  Vigas —_ P
- Columnas - F
L4 B M
Conecciones P VAR BV A
Diafragmas M B VA
1En construcdiones oon pdrticas a momente de soerg, e oorte
pued & seruna accidn controlada por defo nmacidn
2Para ciertas conexiones de acero y madera el corte y momento

axial pueden ser actiones controladas por deformacidn
3% el diafragma soporta carga lateral de elementos verticales de

resist encia s mica sobre el nivel de dicho diafragma, M v serén
coinsider ados controlados por fuerza.
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Fuerza normalizada
m
!/n

A -

Deformacion o tasa de deformacion

La clasificacion de las acciones no depende del disefiador.

Resistencia esperaday de limite inferior

En las curvas 1,2 y 3, Qy representa la resistencia a la fluencia del
componente.

Cuando se evaltuan acciones controladas por deformacion, la resistencia
esperada Qcg, debera ser usada.

Qce es definido como el valor medio de la resistencia del componente para
el nivel de deformacion anticipado de una poblacion de componentes
similares. Incluyendo la variabilidad del material, el endurecimiento por
deformacion y el desarrollo de la seccion pléstica.

Cuando se evalta el comportamiento de acciones controladas por fuerza, se

debera usar un estimado del limite inferior de la resistencia del componente,

Qct.

Propiedades de los materiales
Las propiedades esperadas de los materiales deberan ser basadas en

valores medios de los materiales evaluados.
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Las propiedades para los limites inferiores seran basadas en los valores
medios de los materiales ensayados menos una desviacion estandar.

Las propiedades nominales o las especificadas en los documentos de
construccion, pueden ser tomadas como limite inferior. Las propiedades
esperadas seran calculadas multiplicando las propiedades del limite inferior

por un factor de acuerdo a lo establecido por la norma.

Capacidad de los componentes

Procedimientos no lineales

Las capacidades para las acciones controladas por deformacién seran
tomadas como limites permisibles de deformacion inelastica. Las
capacidades para las acciones controladas por fuerza, serdn definidas

usando la resistencia con el limite inferior, Qc..

Tabla 2-3. Calculo de capacidad de accion de
componentes - Procedimientos No lineales

Controlado por  Controlado por

Paraimetro deformacion fuerza
Capacidad de K * Deformacidn Limite MN/A
deformacion

{Componentes

existentes)

Capacidad de . .
defarmacion Deformacion Limite MNiA
[Componentes

nuevos)

Capacidad de NIA xk-0q
fuerza

[componentes

existentes)

Capacidad de fuerza M/A Oce

[componentes nuevos)
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Requerimientos generales de analisis

Modelos matematicos
La estructura serd modelada, analizada y evaluada como un conjunto de
componentes tridimensionales. Se puede usar modelos bidimensionales si la
estructura cumple con una de las siguientes condiciones:

e EIl edificio tiene diafragmas rigidos y los efectos de la torsion

horizontal no superan los limites establecidos en esta norma.

¢ El edificio tiene diafragmas flexibles, como se define en esta norma.
Si se usan modelos bidimensionales, la naturaleza tridimensional de los
componentes deberé ser considerada al momento de calcular la resistencia
y rigidez.
Si el edificio tiene offsets fuera del plano en los elementos verticales del
sistema resistente lateral, el modelo debera representar dichos offsets de
manera explicita para determinar las demandas del diafragma.
Para modelar la rigidez de los componentes estructurales se usaran los
requisitos de esta norma en funcién del tipo de material.
En procedimientos no-lineales, la conexion deberd ser modelada si esta es
mas débil o tiene menor ductilidad que los componentes conectados o si la
flexibilidad de la conexion resulta en una variacion de mas del 10% en las

fuerzas y deformaciones.

Torsion horizontal

La torsion no requiere ser considerada en edificios con diafragmas flexibles
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Momento torsional total

Consiste en la suma del momento torsional y el memento torsional

accidental:

El momento torsional sera calculado multiplicando la fuerza cortante
del piso por la excentricidad entre el centro de masa y el centro de
rigidez, medida perpendicularmente a la direccion de la fuerza
aplicada. El centro de masas debera estar basado en todos los pisos
sobre el nivel en consideracion. El centro de rigidez debera tomar en
cuenta los elementos verticales.

La torsion accidental en el piso sera calculada multiplicando la fuerza
cortante del piso por un 5% de la dimension horizontal del piso

medida perpendicular a la fuerza aplicada.

Consideracion de efectos torsionales

El incremento de fuerzas y desplazamientos productos de la torsion
debera ser calculado para todos los edificios.

El multiplicador de desplazamientos, n, en cada piso sera calculado
como el radio del maximo desplazamiento en cualquier punto del
diafragma de piso dividido para el promedio de los desplazamientos.
Los desplazamientos seran calculados para las fuerzas aplicadas.

El incremento de fuerzas y desplazamientos producto de la torsion
accidental deberd ser considerado; al menos que el momento
generado por la torsion accidental sea menor que el 25% del

momento torsor, o el multiplicador de desplazamientos, n, producto de

155



la fuerza aplicada y la torsion accidental sea inferior a 1.1 en todos los
pisos.

e Sin supera 1.5, modelos bidimensionales no estan permitidos.

e Los efectos de la torsiobn accidental no deberan ser usados para

reducir fuerzas o deformaciones en los componentes.

Componentes primarios y secundarios

Los componentes primarios y secundarios deberan ser evaluados para
fuerzas y desplazamientos inducidos por el sismo en combinacion con los
efectos de las cargas gravitacionales.

Los modelos matematicos usados en analisis lineales deberan incluir la
rigidez y resistencia de solo los elementos principales. Si la rigidez lateral
total de los componentes secundarios en el edificio excede un 25% de la
rigidez lateral de los componentes primarios, algunos de los componentes
secundarios deberan ser recalificados como primarios para reducir a menos
de 25% la rigidez. Si la incorporacion de un componente secundario general
aumento de fuerzas y deformaciones en los componentes primarios, este
deberd ser recalificado como primario.

Modelos matematicos usados para analisis no lineal deberan incluir la
resistencia y rigidez de los componentes primarios y secundarios. La
resistencia y degradacion de los componentes debera ser modelada

explicitamente.
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Los componentes no-estructurales deberan ser clasificados como
componentes estructurales y deberan ser incluidos en el modelo matematico
si la rigidez lateral excede 10% de la rigidez lateral del piso.

Los componentes no deben ser electivamente seleccionados para cambiar la

configuracion de irregular a regular.

Suposiciones de resistenciay rigidez
Estas propiedades deberan ser realizadas en funcion del material en

consideracion.

Modelacion de la cimentacion

El sistema de cimentacion debera ser modelado considerando las
restricciones provistas en la base de la estructura. Suposiciones rigidas o
flexibles estaran permitidas de acuerdo con los requisitos para interaccion

suelo estructura.

Interaccién suelo- estructura (SSI).

Los efectos de la interaccion suelo-estructura deberéan ser evaluados cuando
el incremento del periodo fundamental de la estructura resulte en incremento
de las aceleraciones espectrales; de no ser este el caso esta interaccion
puede ser ignorada.

La interaccién entre la estructura y el suelo de soporte, consiste en lo
siguiente:

e Flexibilidad de la cimentacion
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e Efectos cinematicos: la filtracion de los movimientos de la tierra
transmitidos a la estructura basada en la geometria y propiedades de
la cimentacion.

e Los efectos de amortiguamiento de la cimentacion: disipacion de
energia a través de radiacion y amortiguamiento histérico del suelo.

SSI puede modificar las demandas sismicas en el edificio. Puede reducir la
aceleracion espectral y las fuerzas laterales, pero puede incrementar los
desplazamientos laterales y las fuerzas en los elementos secundarios debido
a los efectos P-A. La reduccion de la demanda sismica debido al
modelamiento explicito de la flexibilidad de la cimentacién, el
amortiguamiento y los efectos cineméaticos pueden ser significantes, y deben
ser usados cuando sea aplicable. Donde los efectos de la SSI no requieren
ser evaluados, el uso de estos 3 efectos individualmente o combinados es
permitido.

Para los raros casos (como near-field o soft soils) donde el incremento del
periodo debido a SSI aumenta las aceleraciones espectrales, los efectos de

SSl en la respuesta estructural deben ser evaluados.

Configuracién estructural
Las irregularidades de la estructura deberan estar basadas en la planta y
elevacion del el edificio rehabilitado. La irregularidad debera ser determinada

tanto con y sin la contribucion de los componentes secundarios.
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Diafragmas

Los diafragmas deberan ser clasificados como rigidos, semirrigidos o
flexibles. En el caso de ser diafragmas rigidos, estos deberan considerar la
torsion en planta y ser modelados como un elemento considerando la rigidez

en plano.

Efectos P-4
Los efectos P-A deberan estar considerados en procedimientos lineales y
no-lineales.
Para procedimientos no lineales, los efectos P-A estaticos deberan estar
incorporados en el analisis mediante la incorporacion al modelo matematico
la relacion no lineal fuerza-desplazamiento de todos los componentes
sujetos a cargas axiales.
Los efectos P-A estaticos son causados por cargas gravitacionales actuando
a lo largo de la estructura deformada, lo cual resulta en un incremento del
desplazamiento lateral.
Los efectos P-A dinamicos son causados por la rigidez post-fluencia
negativa la cual incrementa la deriva de pisos Yy el desplazamiento objetivo.
El grado con el cual los efectos P-A dinamicos incrementan los
desplazamientos depende de:

e La relacion de la rigidez negativa post-fluencia a la rigidez elastica

efectiva.
e El periodo fundamental de la estructura.

e La relaciéon de resistencia, R.
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e Las relaciones histeréticas fuerza-deformacién para cada piso.

e Las caracteristicas de la frecuencia del movimiento del suelo.

e La duracion del movimiento fuerte del suelo.
Debido al gran nimero de parametros involucrados es dificil capturar los
efectos dinamicos dentro de un analisis estatico; para NSP la inestabilidad
dindmica es medida mediante la relacion de resistencia, R. Para NDP estos

efectos son capturados explicitamente.

Efectos sismicos multidireccionales
Las estructuras deberan ser disefiadas para movimientos sismicos en
cualquier direccidbn. Se considerara que los efectos sismicos
multidireccionales actian de manera concurrente cuando:

o El edificio tiene irregularidades definidas segun esta norma.

e La estructura tiene una o0 mas columnas que son parte de dos 0 mas

poérticos que se intersecan.

Todas las deméas estructuras podran ser disefiadas para fuerzas no

concurrentes en las direcciones principales de la estructura.

Efectos sismicos concurrentes

Cuando estos efectos tienen que ser considerados, se debera establecer
ejes ortogonales X y Y para la estructura. Los componentes estructurales
deberan ser diseflados para combinaciones de fuerzas y desplazamientos
obtenidos de andlisis individuales realizados para las direcciones Xy Y de la

siguiente forma:
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e Cuando se usen procedimientos no lineales, los elementos y los
componentes de la estructura deberan ser disefiados para:

o Fuerzas y desplazamientos asociados con 100% del
desplazamiento de disefio en la direccion X mas la fuerzas (no
los desplazamientos) asociados con 30% del desplazamiento
de disefio en la direccion Y.

o Fuerzas y desplazamientos asociados con 100% del
desplazamiento de disefio en la direccién Y mas la fuerzas (no
los desplazamientos) asociados con 30% del desplazamiento

de disefio en la direccién X.

Fuerzas gravitacionales de los componentes para las combinaciones
de carga

Las acciones, Qg, producto de fuerzas gravitacionales deberan ser
consideradas para la combinacion con las acciones producto de cargas
sismicas.

Cuando los efectos de cargas gravitacionales y sismicas sean aditivos, las
acciones de la carga gravitacional de disefio seran usando:

Q¢ = 1.1(Qp + Q@ + Qs)

Ec 3.57

Dénde:

Qp=accion producto de las cargas muertas de disefio.
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Qr=accion producto de las cargas vivas de disefio, igual a 25% de la carga
viva no reducida pero no menos que la actual live load.
Cuando los efectos de cargas gravitacionales y sismicas no sean aditivos,

las acciones de la carga gravitacional de disefio seran usando:

Q¢ = 0-90(QD)

Ec 3.58

Verificacion de suposiciones de disefio

Todos los componentes deberan ser verificados para comprobar que los
sitios donde se asumio que iba a existir deformaciones inelasticas durante el
analisis sean consistentes con los requisitos de resistencia y rigidez a lo
largo de la longitud del componente. Todos los componentes también
deberan ser evaluados para determinar la resistencia gravitacional residual

post-sismo mediante un analisis racional.

Procedimiento estatico no lineal (NSP)

Este  procedimiento incorpora  directamente las  caracteristicas
fuerza/deformacién no lineales de los componentes individuales de la
estructura. Se somete al modelo a incrementos de carga lateral monotonia
gue representan las fuerzas inerciales inducidas durante un sismo hasta que

un desplazamiento objetivo es alcanzado.

El desplazamiento objetivo tiene el fin de representar el maximo

desplazamiento que puede llegar a generarse durante el sismo de disefio.
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Ya que el modelo matematico toma en cuenta directamente los efectos de la
inelasticidad de los materiales, las fuerzas internas calculadas van a ser una

aproximacion razonable de aquellas esperadas durante el sismo de disefio.

Modelos y consideraciones del analisis

La relacion entre el cortante basal y los desplazamientos laterales del nudo
de control, debe estar en el rango de 0 a 150% el desplazamiento objetivo,
ot. La idea de investigar el comportamiento de la estructura 1.5 &t es con el
fin de identificar posibles fallas repentinas o perdida de estabilidad de la

estructura si el sismo de disefio es superado.

Las cargas gravitacionales deben estar incluidas en el modelo matematico
para ser combinadas con las cargas laterales. Las cargas laterales deberan
ser aplicadas tanto en el sentido positivo como el negativo, los maximos

efectos seran utilizados.

El modelo analitico debera estar discretizado para representar la respuesta
fuerza/deformacién de cada componente a lo largo de su longitud, con el fin

de identificar sitios de accién inelastica.

Se deben incluir en el modelo tanto componentes primarios como
secundarios. El comportamiento fuerza/desplazamiento de todos los
componentes debe ser incluido en el modelo usando curvas “backbone”, que

incluyan la degradacion de la resistencia y la posible resistencia residual.
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Desplazamiento del nudo de control
Este debera estar localizado en el techo de la estructura y ubicado en el
centro de masas. Para estructuras con pent-house, el piso del pent-house

sera considerado como el nivel del nudo de control.

Distribucion de cargas laterales

Las fuerzas laterales deberan ser aplicadas al modelo mateméatico en
proporcion a la distribucion de fuerzas inerciales en el plano del diafragma
del piso. La distribucion vertical de estas fuerzas debera ser proporcional a la

forma del modo fundamental en la direccidn bajo consideracion.

La distribucion de las fuerzas laterales inerciales determinan las magnitudes
relativas de las fuerzas y desplazamientos de la estructura. La distribucion
real de estas fuerzas se espera que varie continuamente durante el sismo a
medida que la estructura vaya entrando en fluencia y la rigidez cambie. Los
extremos de esta distribucion dependeran de la magnitud del sismo y el nivel
de no linealidad que alcance la estructura durante la respuesta. El uso de
mas de una distribucién de cargas laterales ha sido usado en el pasado
como un medio de limitar el rango de acciones que pueden ocurrir durante la
respuesta dindmica. Investigaciones recientes (FEMA 440) indican que el
uso de multiples distribuciones laterales hace poco para incrementar la
precision de los procedimientos estaticos no lineales, y que una sola

distribucion basada en la forma del primer modo es recomendable.
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Curva idealizada fuerza-desplazamiento
La curva no lineal cortante basal/desplazamiento del nudo de control debera
ser reemplazada con una relacion idealizada para calcular la rigidez lateral

efectiva, Ke, y la resistencia efectiva de fluencia, Vy. Como se muestra en el

dibujo:
Corte Basal
F
V,_ aK,
Vr '\H‘:: """""" | a'F_lK_
-
0.6V, Tl :
\ =la,K,
Curva Fuerza-desplazgmiento %K.
real
K.
t -
1_'1.jr Ay Desplazamiento

FIGURA 3-1. Curvas idealizadas Fuerza-

desplazamiento
El primer segmento deberé partir del origen y tener una pendiente igual a la
rigidez efectiva, Ke. La rigidez efectiva serd tomada como la rigidez secante
calculada para un cortante basal igual al 60% de la resistencia efectiva de
fluencia, Vy. La resistencia efectiva de fluencia no debera ser mayor que el
maximo valor del cortante basal en cualquier punto de la curva.
El segundo segmento representa la pendiente positiva post-fluencia (a1Ke),
determinada por un punto [Vd ; Ad] y la interseccion con el primer segmento
de tal manera que las areas sobre y debajo de la curva se encuentre
balanceadas. El punto [Vd ; Ad] debera ser el punto de la curva para el
desplazamiento objetivo, o en el desplazamiento correspondiente al maximo

valor del cortante basal; el que sea menor.
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El tercer segmento debera representar la rigidez negativa (a2Ke),
determinada por el punto [Vd ; Ad] y el punto donde el cortante basal se

degrade a un 60% de la resistencia efectiva de fluencia.

Determinacion del periodo
El periodo fundamental efectivo en la direccién bajo consideracién, debera

estar basado en la curva fuerza/desplazamiento idealizada. Se lo calcula

usando:
K;
T, =T, X,
Ec 3.59
Donde:
T; = periodo fundamental elastico en la direccion bajo consideracion,
calculado usando analisis dinamico elastico.
Ki = rigidez lateral elastica de la estructura en la direccibn bajo
consideracion.
Ke = rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccion bajo

consideracion.

Determinacion de fuerzas y desplazamientos
Para edificios con diafragmas rigidos en cada nivel, el desplazamiento
objetivo, Ot, debera ser calculado con la ecuacion de desplazamiento

objetivo.
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Para edificios con diafragmas no-rigidos, se debera modelar la flexibilidad
del diafragma y el desplazamiento objetivo sera calculado al igual que para
diafragmas rigidos con la diferencia que este debera ser amplificado por la
relacion del maximo desplazamiento en el diafragma y el desplazamiento del
centro de masas (dmax/Ocv). Estos desplazamientos deberan estar basados

en un analisis modal espectral de un modelo 3D.

Alternativamente para edificios con diafragmas flexibles, el desplazamiento
objetivo debera ser calculado para cada linea vertical del poértico. El
desplazamiento objetivo para la linea individual del poértico debera ser igual
al especificado para edificios con diafragmas rigidos, con la excepcion que
las masas seran asignadas a cada linea en proporcion a las areas

tributarias.

Las fuerzas y desplazamientos correspondientes al nudo de control para el
desplazamiento objetivo, deberan estar de acuerdo con los criterios de

aceptacion presentados en esta norma.

Desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo sera calculado con la siguiente ecuacion:

2

T,
8¢ = CoC1C2S, 4_7r2g

Ec 3.60
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Dénde:

Co = factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un

SDOF equivalente al desplazamiento en el tope del edificio (MDOF)

calculado usando uno de los siguientes procedimientos:

e EI factor del primer modo de participacion modal multiplicado por la

ordenada del forma del primer modo en el nudo de control.

e EIl factor de participacion de masas calculado usando un vector de
forma correspondiente a la forma deformada del edificio para el

desplazamiento objetivo multiplicado por la ordenada del vector de

forma en el nudo de control.

e Elvalor de latabla 3.2

Tabla 3.17. Valores para Cy

Shear Buildings Otros

Numero de Eg:g;n de Eg:g;n de Cualquier

pisos i . patron de
triangular. uniforme. carga
(1.1,1.2,1.3) | (2.1) '

1 1.00 1.00 1.00

2 1.20 1.15 1.20

3 1.20 1.20 1.30

5 1.30 1.20 1.40

10+ 1.30 1.20 1.50

Se usara interpolacion lineal para los valores intermedios.

Se define como shear buildings, a aquellos en los cuales para todos los

pisos, la deriva de piso se reduce con el incremento de altura
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C, = factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos
inelasticos esperados, a los desplazamientos calculados para la respuesta
linear elastica. Para periodos menores a 0.20, C; no debe ser mayor que el

valor a T=0.20s. Para periodos mayores a 1s, C;=1.0

R—-1

C, =1+
! aT?

Ec 3.61
Donde:
a = factor del sitio
=130Clase Ao B
=96 Clase C
=60Clase D,EoF
Te = periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion bajo

consideracion, en segundos.

Ts = periodo caracteristico del espectro respuesta, definido como el periodo
asociado con la transicion del segmento de aceleracidon constante al
segmento de velocidad constante.

R = radio de demanda elastica de resistencia a Resistencia de fluencia
calculado de acuerdo a la siguiente ecuacién. El uso de NSP no esta

permitido cuando R excede Ryax.

Ec 3.62

169



Donde:

Vy = resistencia de fluencia calculada usando los resultados del NSP para la
curva no-lineal idealizada fuerza-desplazamiento.

Sa = aceleracion espectral en el periodo fundamental efectivo y radio de
amortiguamiento en la direccidn bajo consideracion.

W = peso sismico efectivo.

Cn = factor de masa efectiva.

C, = factor de modificacion que representa el efecto de las formas
histeréticas achatadas, degradacion de rigidez ciclica, y deterioro de

resistencia en la maxima respuesta. Para periodos mayores a 0.7s, C,=1

C=1+— (R_l)z
2777800\ T,

Ec 3.63

Donde:
g = aceleracion de la gravedad.
Para estructuras con rigidez post-fluencia negativa, Ruax sera calculado

usando:
Ad |ae|_h

Ryax = —
MAX Ay 4

Donde:

Ag=el menor entre el desplazamiento objetivo o el desplazamiento producto
del maximo valor del cortante basal.

Ay=el desplazamiento para la resistencia de fluencia efectiva.

h=1+0.15 In(T,)
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de.=pendiente negativa efectiva post-fluencia definida mediante la siguiente
ecuacion:

e = ap_p +A(az — ap-_p)
Donde:
ax=pendiente negativa post-fluencia. Esta incluye efectos P-A, degradacion
dentro del ciclo, y degradacion ciclica.
ap.p=Radio de pendiente negativa producto de los efectos P-A.
A=factor por efectos de proximidad al sitio. A=0.80 si S; = 0.60 (MCE) y
A=0.20 si S; < 0.60.
Criterios de aceptacion para procedimientos no lineales
Acciones controladas por deformacién
Las maximas demandas de deformacion calculadas para el desplazamiento
objetivo de los componentes primarios y secundarios deberan ser menores a
la capacidad de deformacion esperada.
Las demandas de los componentes primarios y secundarios deberan estar
dentro de los criterios de aceptacion para el nivel de desempefio estructural
elegido.
Acciones controladas por fuerza
Los componentes primarios y secundarios deberan tener las resistencias del
limite inferior no menos que la maxima fuerza de disefo.
3.3.1 ACERO

Propiedades de los materiales
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Las siguientes propiedades mecéanicas de los materiales y componentes de
acero deberan ser obtenidas usando los planos y documentos disponibles de
construccion:
1. Resistencia a la fluencia y a la traccion del material base.
2. Resistencia a la fluencia y a la traccion del material de las conexiones.
3. El carbono equivalente del material base y de las conexiones
Los componentes estructurales de acero deberan ser clasificados basados

en su clasificacion ASTM segun la siguiente tabla

Resistencia del limite inferior de los materiales
Resistencia a la Resistencia a la

Especificacion Tipo de Acero

Traccioén Fluencia

1961 - Presente ASTM A572/A572M-0.4, Grado 50 Acero Estructural

Grupo 1 65 ksi 50 ksi

Grupo 2 66 ksi 50 ksi

Grupo 3 68 ksi 51 ksi

Grupo 4 72 ksi 50 ksi

Grupo 5 77 ksi 50 ksi
1990 - Presente ASTM A36/A36M-0.4 Acero Estructural

Grupo 1 66 ksi 49 ksi

Grupo 2 67 ksi 50 ksi

Grupo 3 70 ksi 52 ksi

Grupo 4 70 ksi 49 ksi
1998 - Presente ASTM A992/A992M-0.4 Acero Estructural 65 ksi 50 ksi

ASCE/SEI 41-06 Tabla 5-2

Propiedades nominales

Las propiedades nominales de los materiales especificadas tanto en el AISC
o en los documentos y planos de construccion deberan ser tomadas como la
resistencia del limite inferior. La resistencia esperada debera ser calculada
multiplicando la resistencia del limite inferior por un coeficiente tomado de la

siguiente tabla.
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Factores para transformar la resistencia del limite inferior a la resistencia esperada

Resistencia Afo Especificacion Factor
Traccién 1961 - Presente ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 1 1.10
ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 2 1.10
ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 3 1.05
ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 4 1.05
ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 5 1.05
1990 - Presente ASTM A36/A36M-0.4, Grupo 1 1.05
ASTM A36/A36M-0.4, Grupo 2 1.05
ASTM A36/A36M-0.4, Grupo 3 1.05
ASTM A36/A36M-0.4, Grupo 4 1.05
1998 - Presente ASTM A992/A992M-0.4 1.10
Fluencia 1961 - Presente ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 1 1.10
ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 2 1.10
ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 3 1.05
ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 4 1.10
ASTM A572/A572M-0.4, Grupo 5 1.05
1990 - Presente ASTM A36/A36M-0.4, Placas 1.10
ASTM A36/A36M-0.4, Grupo 1 11
ASTM A36/A36M-0.4, Grupo 2 1.05
ASTM A36/A36M-0.4, Grupo 3 1.05
ASTM A36/A36M-0.4, Grupo 4 1.05
1998 - Presente ASTM A992/A992M-0.4 1.10
Traccién Todos No especificado 1.10
Fluencia Todos No especificado 1.10

ASCE/SEI 41-06 Tabla 5-3

La resistencia esperada de los materiales debera ser usada para elementos
controlados por deformacion, mientras que la resistencia del limite inferior
deberia ser usada para elementos controlados por fuerza.

Acciones contraladas por deformacién

Las propiedades de disefio para las acciones controladas por deformacién
(Qce) serdn tomadas como la resistencia esperada obtenida
experimentalmente o calculadas usando principios mecanicos aceptados; los
procedimientos descritos en “Load And Resistance Factor Design
Specification for Structural Steel Buildings (AISC)” podran ser usados en el
calculo de la resistencia de disefio, siempre y cuando el factor de reduccion

de resistencia ® sea igual a uno.
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Acciones contraladas por Fuerza
Las propiedades de disefio para las acciones controladas por deformacion
(QcL) seran tomadas como la resistencia del limite inferior obtenida
experimentalmente o calculadas usando principios mecanicos aceptados; los
procedimientos descritos en “Load And Resistance Factor Design
Specification for Structural Steel Buildings (AISC)” podran ser usados en el
calculo de la resistencia de disefio, siempre y cuando el factor de reduccion
de resistencia ® sea igual a uno.
Anclaje al concreto
La resistencia de la placa base de las columnas sera tomada como la menor
resistencia calculada de los siguientes estados limites:

e Resistencia esperada en sueldas y pernos

e Esfuerzo esperado de aplastamiento en el concreto

¢ Resistencia esperada a la fluencia en la placa base
La resistencia de la conexién entre los pernos de anclaje, placa base y
columna sera tomada como la menor resistencia calculada de los siguientes
estados limites:

¢ Resistencia al corte o fluencia de los pernos de anclaje

e Perdida de adherencia entre los pernos de anclaje y el concreto

e Falla del concreto
La resistencia de los pernos de anclaje para cada tipo de falla, o estado
limite deberd ser calculada mediante el ACI 318, usando el factor de

reduccion de resistencia @ igual a uno. Los estados limites controlados por
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la falla de los pernos de anclaje seran considerados como acciones
dominadas por fuerza.

Porticos de Acero Resistentes a Momento

Los Pdérticos de Acero Resistentes a Momento son aquellos pérticos que
desarrollan su resistencia a las cargas laterales mediante la flexion de vigas,
columnas y conexiones viga-columna a momento; las conexiones viga-
columna a momento son aquellas que son capaces de resistir momento en
el nudo entre las viga y columna, asi como también de resistir el corte en la
zona de panel de la columna.

El comportamiento de los porticos de acero resistentes a momento
generalmente depende de la configuracion y detallamiento de las
conexiones. La siguiente tabla describe los tipos de conexiones que poseen

criterios de aceptacion.
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Tipos de conexion para porticos resistentes a momento

Conexién Descripcion
. Soldadura de penetracion completa de las alas entre la viga y
Welded Unreinforced Flange (WUF) columna,alma apernada o soldada,disefiada Pre-Northridge FR
Bottom Haunch in WUF with Slab Pie de apoyo soldado a la conexion WUF, con losa compuesta FR
Bottom Haunch in WUF without Slab Pie de apoyo soldado a la conexion WUF, sin losa compuesta FR
Welded Cover Plate in WUF Placas de cobertura soldadas a la conexion WUF FR
Improved WUF - Bolted Web Soldadura de penetracién completa entre la viga y las alas de FR
la columna, alma apernada
Improved WUF - Welded Web Soldadura de penetracién completa entre la viga y las alas de R
la columna, alma soldada
Free Flange El alma es cortada en los extremgs delaviga pgra separar las R
alas, placa soldada resiste corte y flexion
Welded Flange Plates Placa soldada a las alas y colum nas mediante penetraaon R
completa, y soldadura de fileta en el alma de la viga
Reduced Beam Section ConeX|on.en. la cual el area n,eta de la viga es reducida con el FR
objetivo de forzar la rotula fuera de la columna
Welded Bottom Haunch Pie de apoyo solo en el ala inferior de la viga FR
Welded Top and Bottom Haunches Pie de apoyo en el ala superior e inferior de la viga FR
Welded Cover - Plated Flanges Tanto las las alas de la viga como la placas de cobertura son FR
soldadas a las alas de la columna
Top and Bottom Clip Angles Angulos apernados al ala de la viga y columna PR
Double Split Tee Perfiles T apernados al ala de la viga y columna PR
Composite Top and Clip Angle Bottom Angulos apernados al ala de la viga y columna, con losa PR
compuesta
Bolted Flange Plates Placa de ala con soldadura de penetracién cgmpleta enla PR
columnay apernada al ala de la viga
Bolted End Plate Placa de fondo rigidizada o no, soldada a la viga y apernada PR
al ala de la columna
Shear Connection with Slab Conexion a corte simple, con losa compuesta PR
Shear Connection without Slab Conexion a corte simple, sin losa compuesta PR

ASCE/SEI 41-06 Tabla 5-4

Las conexiones entre elementos deberan ser calificadas como totalmente
restringidas (FR), o como parcialmente restringidas (PR), en base a la
resistencia y rigidez del grupo de componentes de la conexion

Porticos Resistentes a Momento con conexiones restringidas a

rotaciéon (FR)

Estos pérticos son aquellos con conexiones totalmente restringidas (FR) en

la tabla anterior. Los pérticos resistentes a momento que no tengan ninguna

de las conexiones mencionadas en la tabla, podran ser tomados como FR si
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la deformacioén en el nudo (sin incluir la deformacion del panel) no contribuye
en mas del 10% al total de la deflexion lateral del pértico, y que la conexién
sea al menos igual de fuerte que el elemento mas débil de los elementos

gue estan siendo unidos.

Rigidez
Al usar el NSP los siguientes criterios deberan ser usados:

1. La rigidez de los elementos de acero elasticos (vigas y columnas)
debera ser basada en principios de la mecanica estructural y seran
las especificadas en el AISC.

2. La plastificacion sera representada mediante una relacion momento
curvatura no lineal, y por las relaciones para vigas y columnas
derivadas de analisis experimentales.

3. El comportamiento lineal y no lineal de los paneles deberé ser incluido
en el modelo matematico a no ser cuando la resistencia a corte
esperada en el panel exceda la resistencia a flexion de la viga en el
nudo, y cuando la rigidez del panel sea al menos diez veces mayor
que la rigidez a flexioén de la viga.

De acuerdo a relaciones derivadas de andlisis experimentales la curva
generalizada fuerza — deformacion mostrada en la figura a continuacion,
debera ser usada para los componentes de acero de pérticos resistentes a

momento.
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Curva generalizada fuerza — deformacion (ASCE/SEI 41-06)
Esta curva se podra modificar para tomar en cuenta el endurecimiento por
deformacion de los componentes de la siguiente manera:
a. Se permitira una pendiente producto del endurecimiento por
deformacion del 3% de la pendiente elastica para vigas y columnas
b. En donde se produzca la fluencia del panel, de permitird una
pendiente producto del endurecimiento por deformacion del 6%.
Los parametros Q y Qce en la figura# son la carga del componente y la
resistencia esperada del componente respectivamente. Para vigas y
columnas © es la rotacion total elastica y plastica de la viga o columna, ©y es
la rotacion a la fluencia, A es el desplazamiento elastico y plastico total, y Ay
es el desplazamiento a la fluencia.
Para zonas de los paneles ©, es la deformacion angular por corte, media en
radianes.
La siguiente figura define la rotacién de cuerda para vigas. La rotacion de la
cuerda debera ser calculada afiadiendo la rotacion a la fluencia ©y a la

rotacion plastica, o tomada igual a la deriva de piso.
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Las siguientes ecuaciones podran ser usadas para calcular ©y, cuando es

anticipado que el punto de contraflexion ocurra en la mitad de la viga o

columna.
(a) Ejemplo en cantilever
Rotacion de cuerdas
=4
L . ¢
/ — Zen S
e
0 Al
EH_HH /
.""'.\_L_h ;_."
(b) Ejemplo de pértico - Ji
YA
. . _ yelb
Vigas: 0, = 6EL
ZE,,l P
Columnas: 6, = ——== <1 ——)
Y T BEI Pye

Para acciones controladas por flexion en vigas y columnas Qce se refiere a la
capacidad plastica a momento, que sera calculada usando las siguientes

ecuaciones:
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Vigas:
Qcg = M¢g = ZFye

Columnas:

P
QCE = MCE = 118ZFye (1 - P_> S ZFye
ye

Para zonas de paneles Qce se refiere a la capacidad a corte plastico del
panel calculado usando la siguiente ecuacion:
Qce = Veg = 0'55Fyedctp
Donde:
d.= Profundidad de la columna.
E = Mddulo de Elasticidad.
Fye = Resistencia a la fluencia esperada del material.
| = Momento de Inercia.
I, = Longitud de la viga.
Ic = Longitud de la columna.
Mce = Resistencia a la flexién esperada.
P = Fuerza axial en el componente en el desplazamiento objetivo.
Pye = Fuerza axial de fluencia esperada en el componente A, F,,
Q = Carga generalizada del componente.
Qce = Carga generalizada esperada del componente.
t, = Espesor total de la zona del panel (incluyendo placas).

© = Rotacién del corddn.
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©, = Rotacion a la fluencia.
Vce = Resistencia al corte esperada.

Z = Seccion del modulo plastico.

Resistencia:

1. Vigas:
La resistencia esperada a flexibn Qcg para elementos de acero estructural
sera determinada usando las ecuaciones para la resistencia de disefio My
provistas en el AISC 341, con la excepcion de que ®=1y Fye sera sustituido
por Fy La resistencia esperada del componente Qce para vigas y otros
miembros controlados por flexidn sera el menor valor de los estados limites
de fluencia, pandeo lateral torsional, pandeo local del ala, fluencia por corte
en el alma.
Para vigas que tengan solo flexién alrededor del eje fuerte, simetria en
ambos ejes, secciones compactas y que L, > L,

Qce = M¢g = MpCE = ZFye

Donde:

L, = Longitud entre los puntos que ya estén arriostrados contra el
desplazamiento lateral del ala comprimida o atiesados contra el giro de la
seccion lateral.

L, = longitud limite sin arrostramiento lateral para el estado limite de fluencia.
Mpce = Capacidad a momento plastica esperada.

Fye = Resistencia a la fluencia esperada del material.
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Los estados limites de pandeo lateral torsional y pandeo local de deberan
ser considerados si el elemento esta sujeto a flexion alrededor del eje débil.

Si la resistencia de la viga esta dominada por la resistencia a corte del alma

. h 418
no atiesada y - < = entonces Q¢g = Ve = 0.6F A,
w y

N

Donde:

Vce = Resistencia al corte esperada.

Aw = Area nominal del alma (4,, = d,t,,).

tw = Espesor del alma.

h = Distancia del ala en compresion hasta el ala en tension.
Fye = Resistencia a la fluencia esperada del material.

Fy = Resistencia a la fluencia especificada usada en ksi.

. h
S|—>ﬁ

T entonces Ve seré calculada segun el AISC — 341.
2. Columnas

La resistencia del limite inferior Qc. para columnas de acero sometidas a
carga axial de compresién serd el menor valor de los estados limites de
pandeo de la columna, pandeo local del ala y pandeo local del alma. La
resistencia efectiva de disefilo Pc_ serd calculada segun el AISC-341,
tomando ®=1 y usando la resistencia del limite inferior Fyg como la
resistencia a la fluencia.

La resistencia axial esperada para una columna en tension Qcg, debera ser

calculada con la siguiente ecuacion:

Qce =Tceg = AcFye
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Donde:
Ac = Area de la columna.
Fye = Resistencia a la fluencia esperada de la columna.

Tce = Resistencia a la tensidon esperada de la columna.

Criterios de Aceptacion

1. Vigas
Las acciones en vigas seran consideradas como controladas por
deformacion. La rotacion plastica permitida sera indicada en las tablas 5-6 y
5-7, donde ©, sera calculada como:

_ Fye lb
Y 6EI,

2. Columnas
La carga axial por compresion en columnas sera considerada como
controlada por fuerza. Siendo la resistencia a compresion del limite inferior

PcL calculada con las siguientes ecuaciones:

P
Para 0.2 < _UE <0.5
CL

Pyr 8| M, M,,

Per, 9| mxMcg, myMcg,,

P
Para UE < 0.2
CL

Pyr M, M, <10
2P, mxMcgx myMcgy,
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Donde:

Pur = Fuerza axial en el miembro.

PcL = Resistencia a la compresion del limite inferior de la columna.

My = Momento en el miembro a lo largo de eje x.

My = Momento en el miembro a lo largo de eje y.

Mcex = Resistencia esperada a flexion de la columna en el eje x.

Mcey = Resistencia esperada a flexion de la columna en el eje y.

my = Valor del coeficiente m para la flexion a lo largo del eje x segun la tabla
5-5.

my = Valor del coeficiente m para la flexion a lo largo del eje y segun la tabla
5-5.

La flexion en la columna con carga axial en el desplazamiento objetivo
menor que el 50% de Pc. sera considerada como controlada por
deformacion, y las rotaciones plasticas maximas permitidas en columnas
seran tomadas de la tabla 5-6 y 5-7 dependiendo de la carga axial presente
y de la compacidad de la seccion.

La flexion en la columna con carga axial en el desplazamiento objetivo
mayor o igual que el 50% de P¢_seran tomadas como controladas por fuerza

y seran calculadas con la siguiente ecuacion:

Pur = Fuerza axial en el miembro.
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Murx = Momento en el miembro a lo largo de eje x.
Mury = Momento en el miembro a lo largo de eje y.
McLx = Resistencia a flexion del limite inferior del miembro en el eje x.
McLy = Resistencia a flexion del limite inferior del miembro en el eje y.

3. Zona de Panel
Las las rotaciones plasticas maximas permitidas en zonas de paneles seran
tomadas de la tabla 5-6 y 5-7.

4. Conexiones Viga-Columna
Las conexiones descritas en la tabla# seran consideradas como controladas
por deformacion y las rotaciones plasticas predichas por el analisis deberan
ser comparadas con los criterios de aceptacion de las tablas 5-6 y 5-7.
Los criterios de aceptacion de las conexiones dependen del detallamiento de
placas de continuidad, la resistencia de la zona de panel, de la relacion de la
luz libre con el peralte de la viga y de esbeltez de la seccion de la viga. Si la
conexidon no cumple las siguientes cuatro condiciones, los criterios de
aceptacion deberan ser modificados.

a. Si la conexion no satisface al menos una de las siguientes

condiciones, la rotacion plastica tabulada en las tablas 5-6 y 5-7

debera ser multiplicada por 0.8.

b b o
% St < ﬁ y placas de continuidad con t = ¢,

185



Donde:

tes = Espesor del ala de la columna.

by = Ancho del ala de la viga.

t = Espesor de la placa de continuidad.

tyr = Espesor del ala de la viga

b. Sila siguiente condicién no se cumple la rotacion plastica tabulada en

las tablas 5-6 y 5-7 debera ser multiplicada por 0.8.

0.6 < % <09 : Donde Vy = 0.55F e condctew y

Voo, = Z:My(viga)( L )(h_db)
Pz dp L—d, h

Donde:

Fyecol) = Resistencia a la fluencia esperada de la columna.

d. = Profundidad de la columna.

tcw = Espesor de del alma de la columna.

Myiga) = Momento de fluencia de la viga.

dp = Profundidad de la viga.

L = Longitud de la viga.

h = Altura de piso promedio de las columnas.

c. Sila relacion entre la luz libre y la altura de la viga L/d es menor que
8, entonces la rotacién plastica tabulada en las tablas 5-6 y 5-7

debera ser multiplicada por:

(0.5)[e/D)/3]
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Donde:
Lc = Luz libre.
d = altura de la viga.
d. Si las alas y el alma de la viga cumplen la siguiente condicion
entonces la rotacién plastica tabulada en las tablas 5-6 y 5-7 no
debera ser modificada:

by 52 h 418
<<=

th 2V, Fye w4/ Fye
Si esbeltez del ala 0 alma de la viga excede los siguientes valores, entonces

la rotacidn plastica tabulada en las tablas 5-6 y 5-7 debera ser modificada

por 0.5
by 65 h 640
2tf /Fye tw /Fye

br = ancho del ala de la viga.

tr = espesor del ala de la viga.

h = altura del alma de la viga.

tw = espesor del alma de la viga.

Fye = Resistencia a la fluencia esperada.
Para valores intermedios de esbeltez se usara interpolacion lineal. Las
conexiones totalmente restringidas disefiadas para promover la fluencia en
la viga en un sitio lejano a la cara de la columna seran consideradas como

controladas por fuerza y deberan ser evaluadas para asegurar que la
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resistencia al limite inferior de la conexion sea mayor que la resistencia

esperada a flexion de la viga en la conexion.

Parametros de modelacién y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - componentes de acero estructural

Parametros de modelacion Criterios de aceptacion
Rotaciones plasticas; Angulo, radianes
Angulo, radianes Radio Primario Secundario
Componente/Accion
Vigas/Flexion

48, 66, 0.2 0.256, 2, 30, 3e, 40,

Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del

c. otros .
alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.

Columnas/Flexion 2

Para P/p. <02

et < o 300 %, 11e, 0.6 18, 60, 8o, 9%, 1le,
th /Fye ty, /Fye

by _ 65 h _ 460
L > 0o—=

b. =
2" e T

c. otros

| =

y 0.2 0.256, 20,

Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del
alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.

Para0.2 < */p,, <05
by 52 h _ 300 3 4 0.2 0.256, s : ¢ !

a. < 0o—<
2t f / Fye ty, pye

by 65 h _ 460
>

25 10, 150, 02 0.250, 056, 0.80, 120, 120,

Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del
¢ otros alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.
Zona de Paneles de Columnas 128, 128, 1.0 16, 88, 118, 128, 128,
Conexiones a momento totalmente restringidas (FR)7
WUF? 0.051-0.0013d 0.043-0.00060d 0.2 0.026-0.00086d 0.0337-0.00086d 0.0284-0.00040d 0.0323-0.00045d 0.043-0.00060d
Bottom Haunch in WUF with Slab 0.026 0.036 0.2 0.013 0.0172 0.0238 0.0270 0.036
Bottom Haunch in WUF without Slab 0.018 0.023 0.2 0.009 0.0119 0.0152 0.0180 0.023
Welded Cover Plate in WUF 0.056-0.0011d 0.056-0.0011d 0.2 0.028-0.00055d 0.0319-0.00063d 0.0426-0.00084d 0.0420-0.00083d  0.056-0.011d
Improved WUF - Bolted Web 0.021-0.00030d 0.050-0.00060d 0.2 0.010-0.00015d 0.0139-0.00020d 0.021-0.00030d 0.0375-0.00045d 0.050-0.00060d
Improved WUF - Welded Web 0.041 0.054 0.2 0.020 0.0312 0.0410 0.0410 0.054
Free Flange 0.067-0.0012d  0.094-0.0016d 0.2 0.034-0.00060d 0.05109-0.00091d 0.0670-0.0012d  0.0705-0.0012d  0.094-0.0016d
Reduced Beam Section 0.050-0.00030d 0.070-0.00030d 0.2 0.025-0.00015d 0.0380-0.00023d 0.0500-0.00030d 0.0525-0.00023d 0.07-0.000130d
Welded Flange Plates
a. Flange Plate Net Section 0.03 0.06 0.2 0.015 0.0228 0.0300 0.0450 0.06
a. Otros estados Limites Controlados por fuerza
Welded Bottom Haunch 0.027 0.047 0.2 0.014 0.0205 0.0270 0.0353 0.047
Welded Top and Bottom Haunches 0.028 0.048 0.2 0.014 0.0213 0.0280 0.0360 0.048
Welded Cover - Plated Flanges 0.031 0.031 0.2 0.016 0.0177 0.0236 0.0233 0.031

*Columnas en porticos a momento o arriostrados deberan ser permitidas disefar para la maxima fuerza entregada por los miembros de la conexion. Para columnas cuadradas
o rectangulares, reemplazar by/2y por b/t, reemplazar 52 por 110y 65 por 190

2 Columnas con P/Pc, >0.5 deberan ser consideradas como conttroladas por fuerza.
? Rotacién Plastica=11(1-5/3 P/Pc)®,

“Rotacion Plastica=17(1-5/3 P/P¢)8y

® Rotacion Plastica=8(1-5/3 P/Pcl)By

® Rotacion Plastica=14(1-5/3 P/P)®,

7 Los valores tabulados podran ser modificados segun el capitulo 3

8 d es la altura de la viga. Donde los valores de la rotacion pléstica sean funcion de d estos no seran tomados como menos de 0.00
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3.3.2 HORMIGON
Propiedades de los materiales
Las propiedades mecanicas del material y de los componentes deberan ser
obtenidas usando los planos y documentos de construccion disponibles.
Estas seran:

e Resistencia a la compresion del hormigon.

¢ Resistencia de fluencia y ultima del acero de refuerzo.
Propiedades nominales
Las propiedades nominales o las obtenidas de los documentos de
construccion deberan ser tomadas como propiedades de limite inferior. Las
propiedades esperadas del material seran obtenidas multiplicando las
propiedades del limite inferior por un factor tomada de la tabla#.

Factores para transformar las propiedades de los materiales
Factor

de limite inferior a propiedades esperadas

Resistencia a la compresion del hormigon 1.50
Resistencia a la fluencia y traccion del acero de refuerzo 1.25
Resistencia a la fluencia de conectores de acero 1.50

Propiedades de los componentes
Las siguientes propiedades seran obtenidas de los documentos de
construccion:

e Dimensiones de la seccion transversal y configuracion general de la

estructura.
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e Configuracion de las conexiones, tamafio de pernos de anclaje,
espesor de materiales de conexion, longitudes de anclajes, y la
presencia de arrostramientos.

¢ Modificaciones a los componentes o configuracion estructural.

e Factores que modifiquen el desemperio de la estructura.

Suposiciones generales y requerimientos

Modelado y Disefio

La rehabilitacion sismica de los componentes estructurales existentes
debera ser realizada conforme a los requisitos del codigo ACI 318.

Rigidez

Las rigideces de los componentes deberan ser calculadas considerando el
corte, la flexion, carga axial y el desacople del refuerzo. Se debera tomar en
consideracion los esfuerzos del elemento debido a los cambios volumétricos
producto de variaciones de contraccién y temperatura, y los niveles de
deformacion a los cuales el elemento esta sujeto producto de las cargas

gravitacionales.

Procedimientos no lineales

La respuesta fuerza-deformacién de los componentes debera estar
representada mediante una relacion no lineal fuerza-deformacién. Se
permite usar relaciones lineales cuando la respuesta no lineal no va a ocurrir

en el componente.
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Las relaciones no lineales fuerza-deformacion deberan ser basadas en
evidencia experimental o ser tomadas de las especificaciones de este

codigo. Para NSP se usan curvas como las mostradas en la figura#.

o <
— Q
Qy o
b - d |
a { 1.0
— ' B Cc
101758 c)
D 53
- A §
A o Hi, A
GorA h
(a) Deformacion (b) Tasa de deformacién

Resistencia y deformacion

Las acciones en la estructura deberan ser clasificadas como controladas por
deformacion o controladas por fuerza.

Los componentes deberan ser clasificados en funcion de su demanda de
ductilidad dentro de las categorias; baja, media y alta.

Acciones controladas por deformacion

La resistencia usada para las acciones controladas por deformacién debera
ser tomada como la resistencia esperada, Qcg. Para calcular las resistencias
de disefio se usaran los procedimientos especificados en el cédigo ACI 318;
con la excepcion que el factor reduccion de resistencia, ¢, puede ser tomado
como 1.

La resistencia de fluencia esperada para la varilla de refuerzo especificada
en esta norma, incluye las consideraciones de sobre resistencia y

endurecimiento por deformacion.
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Acciones controladas por fuerza
La resistencias deberan ser tomadas como las de limite inferior, Qcy,
obtenidas experimentalmente o médiate los principios de la mecéanica. . Para
calcular las resistencias de disefio se usaran los procedimientos
especificados en el codigo ACI 318; con la excepcion que el factor reduccion
de resistencia, ¢, puede ser tomado como 1.
Clasificacion de los componentes en funcién de la demanda ductil
Se clasificara a los componentes como bajo, medio o alto; basado en los
maximos valores de los radios demanda capacidad (DCR) o ductilidad de
desplazamientos de acuerdo con la siguiente tabla.
Clasificacion de la demanda de ductilidad de los
componentes

Méaximo valor de DCR o

ductilidad de Descripcion

desplazamientos

<2 Demanda de ductilidad baja

Demanda de ductilidad

2a4 moderada

>4 Demanda de ductilidad alta

Flexion y carga axial
La resistencia a la flexion y la capacidad de deformacion de miembros con o
sin carga axial debera realizarse de acuerdo con los procedimientos

establecidos con el codigo ACI 318.

192



La resistencia y capacidad de deformacion debera ser realizada tomando en
cuenta la longitud de desarrollo del refuerzo longitudinal. Cuando el refuerzo
tenga una longitud de desarrollo insuficiente, la resistencia a la flexion
debera ser realizada basandose en la capacidad de esfuerzo limitada de la
varilla.
Limites de deformacién unitaria
Cuando no existe refuerzo de confinamiento, el limite de deformacion
unitaria de la fibra en compresibn no debera exceder 0.002 para
componentes en compresion pura y 0.005 para otros componentes.
Los valores maximos de deformaciones unitarias para elementos
combinados deberan ser basados en analisis experimental y debera
considerar las limitaciones impuestas por la fractura del refuerzo transversal,
pandeo longitudinal del refuerzo y la degradacion del componente para altos
niveles de deformacion.
La maxima deformacion unitaria en compresion de la varilla longitudinal no
excedera 0.02 y la maxima deformacion unitaria en traccion no debera
exceder 0.05.
Corte y torsion
Esta resistencia sera calculada de acuerdo al cédigo ACI 318, con las
siguientes modificaciones:
e Dentro de las regiones de fluencia de los componentes con demandas
moderadas o altas de ductilidad, la resistencia deber& ser calculada
de acuerdo a los procedimientos para componentes ductiles, i.e las

provisiones del capitulo 21.
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Dentro de las regiones de fluencia de componentes con bajas
demandas de ductilidad y fuera de las regiones de fluencia para
cualquier demanda de ductilidad, se permite usar los procedimientos
de respuesta efectiva elastica para calcular la resistencia, i.e las
provisiones del capitulo 11.

Donde el espaciamiento longitudinal del refuerzo transversal excede
la mitad de la altura efectiva medida en la direccion del corte, se
debera asumir que la eficiencia del momento transversal no sera mas
del 50% para resistir la torsion y el corte.

Donde el espaciamiento trasversal exceda la altura efectiva del
componente en direccibn del corte, se considera el refuerzo
transversal como inefectivo a la hora de determinar la resistencia al
corte y torsion.

Para vigas y columnas donde los estribos tengan ganchos o traslapes
que no se encuentre adecuadamente anclados, el refuerzo
transversal sera tomado como un 50% en las regiones de moderada,

e inefectivo en las regiones de alta ductilidad.

Longitud desarrollada y traslapes del refuerzo

Esto sera calculado usando el cédigo ACI 318, con las siguientes

modificaciones:

Los requisitos para los traslapes deberan ser los mismos que aquellos
para desarrollo de barras rectas en tension sin la consideracion de la

clasificacion de traslapes.
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e Cuando no se cumplan el requisito anterior, la capacidad del refuerzo

existente sera calculada usando la siguiente ecuacion:

l
fi=7F
a

Doénde:
s = esfuerzo maximo que puede ser desarrollado en la varilla pata el
desarrollo recto, gancho o traslape.
e La resistencia de barras deformadas rectas, o barras discontinuas en
secciones 0 uniones vigas —columna con recubrimiento libre sobre la
varilla embebida no menos de 3dy, deberé ser calculado usando:

2500
fs = d_le <f
b

Pdérticos resistentes a momento

Pdrticos de hormigon resistentes a momento seran definidos como los
elementos que comprenden un portico horizontal el cual consiste en vigas
y/o columnas, pérticos verticales que consisten en columnas y nudos que

conectan los poérticos verticales y horizontales.

Porticos de hormigdn resistentes a momento compuesto de vigas y
columnas

Estos deberan satisfacer los siguientes requerimientos:
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e Los componentes que conforman el portico deberdn ser vigas (con o
sin losas), columnas y sus conexiones.
e Las vigas y columnas deberan ser de construccion monolitica y debe
existir trasferencia de momento.
e El refuerzo principal en los componentes que conformen el sistema
resistente lateral no debera ser presforzado.
Este modelo analitico debera representar la resistencia, rigidez y capacidad
de deformacion de las vigas, columnas, uniones viga-columna y otros
componentes del portico. Se debera considerar las posibles fallas de flexion,
corte y longitud de desarrollo en cualquier punto a lo largo de la longitud del
componente.
Se permite el uso de modelos analiticos con elementos tipo lineas con las
propiedades del componente concentradas.
La unién viga-columna de construccion monolitica sera representada como
una zona rigida que tenga dimensiones horizontales iguales a la seccion
transversal de la columna y dimensiones verticales iguales a la altura de la
viga.
Rigidez para el analisis
La vigas y las columnas deberan ser modeladas usando modelos con rotulas
con plasticidad concentrada o plasticidad distribuida. Se permite usar otros
modelos que representen el comportamiento del material, siempre y cuando
estos hayan sido comprobados. El modelo usado en las vigas y columnas
deberd ser capaz de representar la respuesta inelastica a lo largo de la

longitud del componente, excepto donde se demuestre por equilibrio que la
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fluencia esta restringida a los extremos del componente. Donde la respuesta
no lineal sea esperada en otro modo que no sea flexion, el modelo debe ser

realizado para representar estos efectos.

Parametros de modelacién y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - Vigas de hormigén armado

Parametros de modelaciéon Criterios de aceptacion
Nivel de desempefo
Esfuerzo Rotaciones plasticas; Angulo, radianes

Rotaciones Plasticas .
residual

Tipo de componente

Angulo, radianes Radio Primario Secundario
Condiciones a b C LS CP LS CP
Vigas controlada por flexion
p—p Refuerzo 4
“ppan  transversal b, d\f .
<00 C <3 0.025 0.05 0.2 0.01 0.02 0.025 0.02 0.05
<00 C 26 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
20.5 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
205 C 26 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<00 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<00 NC 26 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
20.5 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
205 NC 26 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
Vigas controlada por corte
Espaciamiento de los estribos < d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Espaciamiento de los estribos > d/2 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
Vigas controlada por inadecuada longitud de desarrollo o traslape
Espaciamiento de los estribos < d/2 0.003 0.02 0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Espaciamiento de los estribos > d/2 0.003 0.01 0 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01

Vigas controlada por inadecuado anclaje a la unién viga-columna

0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03
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Parametros de modelacion y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - Columnas de hormigén armado

Parametros de modelacion

) L. Esfuerzo
Rotaciones Plasticas .
residual

Radio
Condiciones a o] C

Angulo, radianes

Columnas controlada por flexion

Criterios de aceptacion
Nivel de desempefio

Rotaciones plasticas; Angulo, radianes

Tipo de componente

Primario Secundario
LS CcP LS CcpP

P Refuerzo 14

Agf'c  transversal by, d/f".

<01 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
<01 C 26 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
204 C <3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
204 C 26 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
<01 NC <3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
<01 NC 26 0.005 0.012 0.2 0.005 0.005 0.005 0.008 0.012
204 NC <3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
204 NC 26 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

Vigas controlada por corte

Todos los casos - -

Vigas controlada por inadecuada longitud de desarrollo o traslape
Espaciamiento de los estribos < d/2 0.01 0.02
Espaciamiento de los estribos > d/2 0 0.01

Columnas donde la carga axial exceda 0.70 Po

0.005
0

0.015

0.025 0.02
Todos los demas 0 0 0

Estribos conformes sobre toda la longitud

0.005 0.01
0 0.005

0.005 0.01 0.01 0.02
0 0 0 0
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Parametros de modelacién y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - Unién viga-columna de hormigén armado

Parametros de modelacién Criterios de aceptacion
Nivel de desempeno
Esfuerzo Rotaciones plasticas; Angulo, radianes

Rotaciones Plasticas .
residual

Tipo de componente

Angulo, radianes Radio Primario Secundario
Condiciones a o] c LS CcP LS CcpP
Uniones internas
p Refuerzo K
Agf'c  transversal V,
<01 C <12 0.015 0.03 0.2 0 0 0 0.02 0.03
<01 C 215 0.015 0.03 0.2 0 0 0 0.015 0.02
>04 C <12 0.015 0.025 0.2 0 0 0 0.015 0.025
204 C 215 0.015 0.02 0.2 0 0 0 0.015 0.02
<01 NC <12 0.005 0.02 0.2 0 0 0 0.015 0.02
<01 NC 215 0.005 0.015 0.2 0 0 0 0.01 0.015
>04 NC <12 0.005 0.015 0.2 0 0 0 0.01 0.015
>04 NC >15 0.005 0.015 0.2 0 0 0 0.01 0.015
<01 C <12 0.01 0.02 0.2 0 0 0 0.015 0.02
<01 C 215 0.01 0.015 0.2 0 0 0 0.01 0.015
>04 C <12 0.01 0.02 0.2 0 0 0 0.015 0.02
>04 C 215 0.01 0.015 0.2 0 0 0 0.01 0.015
<01 NC <12 0.005 0.01 0.2 0 0 0 0.0075 0.01
<01 NC 215 0.005 0.01 0.2 0 0 0 0.0075 0.01
>04 NC <12 0 0 - 0 0 0 0.005 0.0075
>04 NC >15 0 0 - 0 0 0 0.005 0.0075
Resistencia

La maxima resistencia del componente deberd ser determinada
considerando la falla potencial en flexion, carga axial, corte, torsion,
desarrollo y otras acciones a lo largo de la longitud del componente bajo la
accion de cargas gravitacionales y sismicas.

Columnas

Para columnas, la resistencia al corte, V,,, puede ser calculada usando:
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Donde:

k = es 1.0 en regiones donde la ductilidad de desplazamientos es menor o
igual a 2; 0.70 en regiones donde la ductilidad por desplazamientos es
mayor o igual a 6; y varia linealmente para valores intermedios.

A = 0.70 para hormigon con agregado liviano y 1.00 para hormigén de peso
normal.

Ny, = Compresion axial en libras (0 si es tension).

M/Vd = el mayor radio de momento a corte multiplicado por la altura efectiva
bajo cargas de disefio para la columna; no debera ser mayor a 4 ni menor
que 2.

d = altura efectiva.

Ag = Seccion transversal bruta.

Para columnas que satisfagan los requisitos del capitulo 21 del cédigo ACI
318, se permite usar las ecuaciones de resistencia provista por el codigo.
Para uniones viga-columna, el area transversal nominal, Aj, debera ser
definida por una profundidad de la unién igual a la dimensién de la columna
en la direccién del portico y un ancho igual al menor entre el ancho de la
columna, la viga mas la profundidad de la unidon o dos veces la menor
distancia perpendicular del eje perpendicular longitudinal de la viga a la cara
de la columna. La fuerzas de disefio deberan ser calculadas en funcién del
desarrollo de las rotulas plasticas en flexiébn en los componentes del poértico
adyacentes, incluyendo el ancho efectivo de la losa, pero no deberan

exceder los valores calculados de las combinaciones gravitacionales y
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sismicas. La resistencia nominal de la union, Vn, se calculara usando los
procedimientos del ACI 318, con la siguiente modificacion:
QcL = Vo = AV f'cA
Donde:
A =0.75 para hormigdn con agregado liviano y 1.00 para hormigén normal.
Valor de y
Unién Unién Unién Unién Unién tipo

interior con | interior sin exterior con exterior sin rodilla sin

vigas vigas vigas vigas vigas

tranversale | tranversale tranversale tranversale tranversale

S S

0.003

>
20 15 15 12 8
0.003

p" = radio volumétrico de refuerzo horizontal de confinamiento en la union.
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CAPITULO 4: EJEMPLOS

4.1 EJEMPLO DE HORMIGON ARMADO

4.1.1 DISENO ASCE 7-10

4.1.1.1 Propiedades Geométricas y Caracteristicas de la Edificacion

El edificio esta compuesto por quince pisos, los cuales estan conformados por:

e Vigas de hormigon armado.

e Columnas de hormigén armado.

e Losas nervadas con las siguientes caracteristicas:

O

O

O

O

Altura=25 cm

Ancho del Nervio=10 cm

Espesor de la Loseta=5 cm

Blogues de Hormigén de 20x40x20 cm
La altura entre pisos es de 3.20 m.

La altura del primer piso es 4.50 m.

e Columnas:

O

O

C80x80

C70x150
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Materiales

Los materiales usados son:

¢ Hormigén Armado con resistencia a la compresion a los 28 dias de 280

kg/cm2 y moOdulo de elasticidad de 192432 kg/cm? para las losas, vigas,

columnas Y muros.

El médulo de elasticidad usado en la definicion del material es de 11500(f'c) *0.5,

de acuerdo a lo permitido por el codigo ACI 318-11 en el capitulo 8, seccion 8.5.

Cdédigos Usados para el Andlisis y Disefio.

e American Society of Civil Engineers, Minimum Design Loads for Building and

Other Structures (ASCE/SEI 7-10)
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e American Concrete Institute, Building Code Requirements for Structural
Concrete (ACI 318-11)
Cargas Establecidas:
o Peso Propio de los elementos (Calculado por el programa)
e Losa Cubierta:
o Carga Muerta = 0.20 t/mz
o Carga Viva = 0.15 t/m?
e Losa de Entrepiso:
o Carga Muerta = 0.30 t/m?

o Carga Viva = 0.25 t/mz

4.1.1.2 Andlisis Estructural
Para el disefio se consider6 las vigas y columnas como parte del sistema resistente

lateral.

El Andlisis Estructural fue realizado usando el programa ETABS 2013.
De acuerdo con el cédigo ASCE 7-10 (Tabla 12.2-1), el factor de reduccion de
fuerza sismica, el factor de sobre resistencia y el coeficiente de amplificacion de

desplazamientos son:

TABLE 12.2-1 DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR SEISMIC FORCE-RESISTING SYSTEMS (continued)

Structural System Limitations
and Building Height (ft} Limit®

Seismic Force—Resisting System ASCE 7 Section where Response System Deflection
Detailing Requirements Modification Qverstrength Amplification Sel
smic Design Categol
are Specified Goefficient, B* | Factor, ¢ | Factor, C® ign Category

B | C pd | EY Fe

C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS

5. Special reinforced concrete moment 12.255and 142 g 3 5l NL | NL | NL | NL NL
frames

Donde R=8 y Cd=5.5
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La masa sismica corresponde el peso propio mas la carga muerta.

Masa Sismica

Piso Masa
14 577.87 [t]
13 630.41 [t]
12 630.41 [t]
11 630.41 [t]
10 630.41 [t]
9 630.41 [t]
8 630.41 [t]
7 630.41 [t]
6 630.41 [t]
5 630.41 [t]
4 630.41 [t]
3 630.41 [t]
2 630.41 [t]
1 690.82 [t]

Seleccién de la categoria de ocupacién y factor de importancia del edificio:
De acuerdo con la tabla ASCE 7-10 tabla 1-1 la categoria de ocupacion del edifico
es categoria IV, por lo tanto el factor de importancia de acuerdo a la seccion 11.5.1

esde 1.5.

11 1.25
A% 15

El factor de importancia sismica se selecciona en funcion del tipo de estructura
basado en el riesgo a la vida humana, salud y bienestar asociado con el dafio o la
falla.

Determinacion del espectro respuesta y los valores de movimiento sismico en el

suelo de acuerdo a la seccién 11.4 de la norma ASCE 7-10.
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Los parametros de aceleracion espectral a periodo corto y a un segundo de
acuerdo a lo establecido en el NEC-11 (de acuerdo a las curvas de peligro sismico

para quito):

4

g

K

¥ N\

§ \

- S

z‘u' \ \ . PG4

) \ ~ -

[, 05
‘\ \“\.. 0%
A W N

ACELERACION (g

Los parametros de aceleracion espectral a periodo corto y a un segundo de
acuerdo a las curvas de peligro sismico presentadas en el NEC 11 para un sismo
con un nivel de intensidad con una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios

(periodo de retorno de 2474 afos — tasa de excedencia de 0.00040), son:

1.60 0.40

Adicionalmente, se determin6 usando el estudio realizado por los autores Z.A.

Lubkowski y B. Aluisi “Deriving Ss and S1 Parameters from PGA Maps” donde:

Ss
—— = 0.3386PGA + 2.1696
PGA *

Ec 4.79
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S
—L = 0.5776PGA + 0.5967

PGA

Ec 4.80

Donde usando la PGA determinada por el NEC 11 de 0.70 para una intensidad

sismica con probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios, se obtuvo:

1.68

0.70

Se optd por usar estos valores para el disefio ya que son conservadores

De acuerdo al tipo de suelo determinamos usando la seccion 11.4.3 los coeficientes

de sitio Fa y Fv, donde para un suelo tipo C:

Fa
Tipo de N
Definicion Ss <0.25| Ss=05|Ss=075] Ss=1 |Ss>1.25
Suelo
A Roca Dura 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

Roca

1

1

B
C Suelo muy denso y Roca blanda 1.2 1.2 11 1 1

1

Suelos muy Pobres

D Suelo Firme 1.6 14 1.2 11 1
E Suelo Blando 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Suelos muy Pobres Ver seccion 11.4.7
Fv
Tipo de .
suelo Definicion S1<0.10{S1=0.20(S1=030|S1=040|S1=>0.50
A Roca Dura 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B Roca 1 1 1 1 1
D Suelo Firme 24 2 18 16 15
E Suelo Blando 35 32 2.8 24 24
F

Ver seccion 11.4.7

Conociendo los parametros y los coeficientes calculamos los parametros de la

aceleracion espectral de disefio segun la seccion 11.4.4:
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Ss 1.68 Fa 1.000 Sm1 0.910 To (seg) 0.108
S1 0.7 Fv 1.300 Spbs 1.120 Ts (seq) 0.542
Suelo C Swms 1.680 Sp1 0.607 TL(seq) 2.000

Se calcula el espectro respuesta con la seccién 11.4.5:

Espectro de respuesta ASCE 7-10

1,4

1,2

[T\

CHEEEN
/

0,6 /
0,4
\\
0,2 —
—_—
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Espectro de respuesta ASCE 7-10 Espectro de Respuesta ineldstico R=8

Definicién de la categoria de disefio sismico de acuerdo con la norma ASCE 7-10

seccion 11.6:

Categoria de disefio sismico, basada en la aceleracion
Categoria de Ocupacion

Valores de Sps lIoloIl v
Sps < 0.167 A A
0.167 < Sps < 0.33 B C
0.33 < Sps < 0.50 C D

Categoria de disefio sismico, basada en la aceleracion
Categoria de Ocupacion

Valores de Sp; lodoll v
Sp1 < 0.067 A A
0.167 < Sp; £0.133 B C
0.133 < Sp; < 0.20 @ D
0.20 < Sp D D
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Determinacion de irregularidades verticales y horizontales - 12.3.2.1 y
12.3.2.2:

Irregularidades Horizontales:

Descripcion del tipo de irregularidad

Irregularidad Torsional.- Existe cuando la méxima deriva de piso, calculada
incluyendo torsidén accidental, en un extremo de la estructura transversal a
la | un eje es mas que 1.2 veces las derivas de piso en los dos extremos de la
estructura. Los requerimientos de irregularidad torsional aplican solo a
estructuras donde los diafragmas son rigidos o semirrigidos.

Irregularidad Torsional Extrema.- Existe cuando la maxima deriva de piso,
calculada incluyendo torsion accidental, en un extremo de la estructura
1b | transversal a un eje es mas que 1.4 veces las derivas de piso en los dos
extremos de la estructura. Los requerimientos de irregularidad torsional
aplican solo a estructuras donde los diafragmas son rigidos o semirrigidos.

Esquina Faltante.- Existe cuando ambas proyecciones en planta de la
2 | estructura mas all4d de la esquina faltante son superiores al 15% de la
dimensidén en planta de la estructura en dicha direccion.

Discontinuidad del diafragma.- Existe cuando hay diafragmas con
discontinuidades o variaciones en la rigidez abruptas, incluyendo aquellos
gue tienen cortes o areas abiertas mayores al 50% del area bruta del
diafragma cerrado.

Desplazamiento fuera del plano.- Existe cuando hay discontinuidades en el
4 | sistema resistente lateral, como desplazamientos en el plano de elementos
verticales.

Sistemas no paralelos.- Existe cuando los elementos verticales del sistema
5 | resistente lateral no son paralelos o simétricos en relacion a los ejes
ortogonales principales de los sistemas laterales resistentes.
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Irregularidades verticales:

Descripcion del tipo de irregularidad

Piso Blando.-Existe cuando hay un piso en el cual la rigidez lateral es menor al
70% la rigidez del piso superior o menos del 80% el promedio de rigideces de
los 3 pisos superiores.

Piso Blando Extremo.-Existe cuando hay un piso en el cual la rigidez lateral es
menor al 60% la rigidez del piso superior o menos del 70% el promedio de
rigideces de los 3 pisos superiores.

Irregularidad en la Masa.-Existe cuando la masa efectiva de cualquier piso es
mayor a 150% a la masa efectiva del piso adyacente. Un techo que sea menor
al piso inferior no tiene que ser tomado en cuenta.

Irregularidad Geométrica Vertical.-Existe cuando la dimension horizontal del
sistema resistente en cualquier piso es mayor al 130% la del piso adyacente.

Discontinuidad en el Plano del Sistema Resistente Lateral Vertical.-Existe
cuando el desplazamientos en el plano del sistema resistente lateral es mayor
a la longitud del elemento o existe una reduccion de la rigidez del elemento en
un piso inferior.

Piso Débil.-Existe cuando la resistencia lateral es menor al 80% la del piso
superior. La resistencia lateral es el total de la resistencia lateral de todos los
elementos resistentes sismicos que comparten el cortante de piso para la
direccién bajo consideracion.

Piso Débil.-Existe cuando la resistencia lateral es menor al 65% la del piso
superior. La resistencia lateral es el total de la resistencia lateral de todos los
elementos resistentes sismicos que comparten el cortante de piso para la
direccion bajo consideracion.

La estructura es regular, no cuenta con ninguna irregularidad vertical.
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Tipos de andlisis estructurales permitidos:

De acuerdo a la tabla 12.6.1 y la secci6n 12.7.3:

de

respuesta en
el tiempo

Categoria
de disefio | Caracteristicas Estructurales
sismico

Método de la
fuerza lateral
equivalente
espectral
Analisis

Analisis
modal

Estructuras con categoria de
ocupacion | o 1l light frame con altura
maxima de 3 pisos

B,C Otras estructuras con categoria de
ocupacion | o Il light frame con altura | P P P
maxima de 2 pisos

B
gv)
jv)

Todas las demas estructuras P P P
Estructuras con categoria de
ocupacion | o Il light frame con altura | P P P
maxima de 3 pisos

Otras estructuras con categoria de
ocupacion | o 1l light frame con altura | P P P
maxima de 2 pisos

Estructuras regulares con T<3.2Ts y
todas las estructuras con light frame | P P P
D.EF construccion

Estructuras irregulares con
T>3.2Ts.y que tengan solamente
irregularidad horizontal tipo 2,3,4 05
de la tabla nuestra o irregularidad
vertical tipo 4,5 o 5b de la tabla
nuestra

Todas las demas estructuras NP P P

El tipo de andlisis seleccionado fue el procedimiento de analisis modal espectral.
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4.1.1.3 Determinacién de las fuerzas sismicas para el andlisis de la fuerza

estatica equivalente segun la seccion 12.8 de la norma ASCE 7-10

Determinacién del periodo fundamental y Cs para la estructura — 12.8.2:

De acuerdo con la norma el periodo fundamental de la estructura puede ser
establecido usando las propiedades estructurales y las deformaciones
caracteristicas de los elementos resistentes obtenidos mediante el analisis

estructural. El periodo fundamental no puede exceder el limite Cu x Ta.

Para el analisis de las derivas de piso se permite omitir el limite superior establecido
por el cédigo y usar el periodo obtenido en funcion de las propiedades mecéanicas

del edificio.

Tipo de Estructura Ct X

Porticos Resistentes a Momento en el cual el pdrtico
resiste el 100% de la fuerza sismica de disefio, y no se
encuentra confinado por elementos que son mas rigidos
gue van a prevenir la deformacion del portico cuando este
esté sometido a la accion sismica:

Porticos de acero resistentes a momento. 0.0724 0.80
Porticos de concreto resistentes a momento. 0.0466 0.90
Porticos de acero arriostrados excéntricamente. 0.0731 0.75
Todos los demas sistemas estructurales. 0.0488 0.75

Sp1 Cu

> 0.40 14

0.3 14

0.2 15

0.15 16

<0.10 1.7
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Valores obtenidos usando el periodo obtenido omitiendo el limite superior (Para el

célculo de las fuerzas usadas en el control de deflexiones-derivas):

Ct 0.0466
X 0.9
Altura a partir de la base hn (m)
Cu 14
Periodo fundamental aproximado (Ta) 1.465
Periodo Fundamental (T) Limite <= 2.050
Periodo Fundamental (T) Usado
Coeficiente de respuesta Sismica (Cs) 0.140
Cs max 0.037
Cs min 0.049
S1 < 0.6g 0.044
Coeficiente de respuesta Sismica (Cs)

El agrietamiento usado en las secciones de hormigén para la determinacion del
periodo fue el siguiente:
Vigas: 50% Ig

Calculo del corte basal —12.8.1

V=CcWw
Ec 4.81
Distribucion vertical de las fuerzas sismicas — 12.8.3
E. =C,V
Ec 4.82
o Wyh,"
vx — k
t=1 Wih;
Ec 4.83
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Cs=0.049

T=2.05[s]

V(Corte Basal)=435.32 [t]
k=1.775

85%V=370.03 [t]

Plantaf hi mEd wi O hxm)E

14 3.2 577.87 46.1 518678.67 0.16 71.03
13 3.2 630.41 429 498008.46 0.16 68.20
12 3.2 630.41 39.7 433988.45 0.14 5943
11 3.2 630.41 36.5 373847.82 0.12 51.19
10 3.2 630.41 33.3 317660.74 0.10 43.50
9 3.2 630.41 30.1 265509.80 0.08 36.36
8 3.2 630.41 26.9 217488.01 0.07 29.78
7 3.2 630.41 237 173701.41 0.05 23.79
6 3.2 630.41 20.5 134272.82 0.04 18.39
5 3.2 630.41 173 99347.48 0.03 13.60
4 3.2 630.41 141 69101.73 0.02 9.46
3 3.2 630.41 10.9 43757.96 0.01 5.99
2 3.2 630.41 7.7 23612.72 0.01 3.23
1 4.5 690.82 4.5 9972.74 0.00 1.37
2() 46.1 8833.64 3178948.81 1.00 435.32 |

Andlisis Modal Espectral:
e El analisis debera contener suficientes modos de vibracion de tal manera
gue el porcentaje de combinacion modal de masas sea mayor que el 90%.
Para este modelo se seleccionaron 10 modos de vibracion. A continuaciéon
se presentan los 10 primeros modos.

Modo Frecuencia Periodo %Ux %Uy

1 041 242177.71 0.00
2 042 2.37|77.71|76.61
3 0.51 1.95|77.72|76.61
4 1.37 0.73(88.71| 76.61
5 1.43 0.70]88.71| 88.12
6 1.72 0.58]88.71| 88.12
7 2.68 0.37(93.31|88.12
8 2.90 0.35(93.31{93.00
9 341 0.29]193.31|93.00
10 4.45 0.22]193.31|93.00
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e Calculo del cortante Basal mediante el andlisis modal espectral

Direccion X:

14 [03824 | o0.00
13 | 31.55] 0.00
12 (F 1910 0.00
11 [ 1277 0.00
10 |f 1133 0.00
9 |[ 1060 0.00
8 | ]943 0.00
7 [ ]so1 0.00
6 | ]s61 0.00
5 [[]786 0.00
4 |[]8.24 0.00
3 | ho.28 0.00
2 |l 1os1 0.00
1 |[] 648 0.00
5(193.89)

Direccion Y:

14 0.00 (N37.88 |

13 000 [[3342

12 000 [ 2142

11 0.00 [ 12.89

10 0.00 [ ]9.56

9 0.00 [ |9.97

8 0.00 [ 1042

7 0.00 [ ]9.06

6 0.00 |[[]7.40

5 0.00 | |7.87

4 0.00 [ 1041

3 0.00 |F 12.00

2 0.00 [ |9.97

1 0.00 || 5.18
5(197.46)

Nota: Ya que los resultados obtenidos del cortante basal mediante el analisis modal

espectral son inferiores al 85% del cortante obtenido mediante el método de la

fuerza lateral equivalente, se procede a escalar estos valores.
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e Célculo del cortante Basal mediante el andlisis modal espectral (Escalado)
Los valores fueron escalados con el fin de obtener un cortante basal superior
a 370 [tf]

Direccion X: Direccion Y:

14 |67.50 | o0.00

13 || 642 0.00

12 [ 4355 0.00

11 [ 2835 0.00

10 [ 2075 0.00 10 0.00 [F 19.50

9 | 19.27 0.00 9 000 [ |17.96

8 [ 19.07 0.00 8 000 [ [17.79

7 | 729 0.00 7 000 [ 16.37

6 | ]15.52 0.00 6 000 | ]15.40

5 |F 1668 0.00 5 0.00 | ]17.48

4 I 2029 0.00 4 000 I 21.50

3 [F 2186 0.00 3 000 I 22.74

2 L 1962 0.00 2 000 [l J17.88

1 [ 917 0.00 1 000 || 9.08
5(325.34) 5(379.98)

Aplicacion de las cargas sismicas —seccién 12.5.4 — 12.5.3y 12.8.4.2
Para el chequeo de derivas se procede a analizar la estructura aplicando las cargas
sismicas en cada direccion independientemente con sus respectivas

excentricidades.

Para el disefio de los elementos se procede a aplicar las cargas en cada direccion

combinando 100% de la carga en la direccion principal y 30% de la carga en la

direccion perpendicular, con sus respectivas excentricidades.
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4.1.1.4 Determinacién de las derivas, la amplificacion accidental del momento

torsional y efectos P-A —seccion 12.8.6 - 12.8.4.3 -12.8.7:

Corte Basal minimo para el chequeo de derivas:

El analisis elastico para el célculo de derivas del sistema resistente lateral deberé

usar las fuerzas prescritas de la seccion 12.8, sin_tomar_en cuenta la _ecuacion

12.8.5 (C5 = 0.044Sp1,)

Escalada de derivas:

Cuando el Cortante de la base de la respuesta combinada del andlisis modal (V)

sea menor que 0.85C,W, y cuando C; sea determinado mediante la ecuacién 12.8-

6 (C; = 0.55,/(R/1,)), los desplazamientos deberan ser multiplicados por O.SSC;—W
t

Ct 0.0466
X 0.9
Altura a partir de la base hn (m) 46.1
Cu 14
Periodo fundamental aproximado (Ta) 1.465
Periodo Fundamental (T) Limite <= 2.050
Periodo Fundamental (T) Usado 2.440
Coeficiente de respuesta Sismica (Cs) 0.140
Cs max 0.031
Cs min *(No sirve para el chequeo de derivas) 0.049
51 < 0.6g
Coeficiente de respuesta Sismica (Cs) 0.049
V (Chequeo de derivas) 328.50
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Derivas EX

Altura e Ae Aadm Chequeo

Piso 14 12.36
46.10 0.0014 | 00036 | ok |

[ Piso13 11.91
42.90 0.0017 | 00036 | ok |

[ Piso12 11.36
39.70 0.0021 | 00036 [ ok ]

[ Piso11 10.69
36.50 0.0025 | 00036 | ok |

[ Piso10 9.90
33.30 0.0028 | 00036 | ok |

[ Pisos 9.00
30.10 0.0031 | 00036 [ ok |

[ Pisos 8.01
26.90 0.0033 | 00036 | ok |

[ Piso7 6.94
23.70 0.0035 | 00036 | ok |

[ Pisos 5.82
20.50 0.0036 | 00036 | ok |

[ Pisos 467
17.30 0.0036 | 00036 | ok |

[ Pisoa 3.52
14.10 0.0034 | 00036 | ok |

[ Piso3 2.42
10.90 0.0032 | 00036 | ok |

[ Piso2 1.40
7.70 0.0026 | 00036 | ok |

[ Piso1 0.57
4.50 0.0013 | 00036 | ok |

Base 0.00

Nivel N+ 46,10

Nivel N+ 42,90 I—>
Nivel N+ 39,70
Nivel N+ 36,50
Nivel N+ 33,30
Nivel N+ 30,10
Nivel N+ 26,90 L —o— Axe
Nivel N+ 23,70

Nivel N+ 20,50

Nivel N+ 17,30

Nivel N+ 14,10

Nivel N+ 10,90 4
Nivel N+ 7,70
Nivel N+ 4,50

Adm

Nivel

Nivel N+ 0,00

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
Derivas
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Derivas EY

Altura e Ae Aadm Chequeo

Piso 14 12.10
46.10 0.0016 | 00036 | ok |

| Piso13 11.59
42.90 0.0018 | 00036 | oK |

[ Ppiso12 11.00
39.70 0.0022 | 00036 | ok |

[ Ppiso11 10.31
36.50 0.0025 | 00036 | ok |

[ Piso 10 9.51
33.30 0.0028 | 00036 | ok |

[ Piso9 8.61
30.10 0.0031 | 00036 | oK |

[ Pisos 7.62
26.90 0.0033 | 00036 | oKk |

[ Piso7 6.57
23.70 0.0034 | 00036 | ok |

[ Piso6 5.47
20.50 0.0035 | 00036 | ok |

[ Pisos 4.35
17.30 0.0034 | 00036 | oK |

[ Piso4 3.25
14.10 0.0033 | 00036 | ok |

[ Piso3 2.20
10.90 0.0029 | 00036 | ok |

[ Piso2 1.26
7.70 0.0024 | 00036 | ok |

[ Piso1 0.50
4.50 0.0011 | 00036 | oK |

Base 0.00

Nivel N+ 46,105
Nivel N+ 42,905
Nivel N+ 39,70
Nivel N+ 36,507
Nivel N+ 33,307
Nivel N+ 30,107
Nivel N+ 26,907
Nivel N+ 23,707
Nivel N+ 20,507
Nivel N+ 17,307
Nivel N+ 14,107
Nivel N+ 10,907
Nivel N+ 7,70 =
Nivel N+ 4,50 =

I

U
o

—o— Aye

Adm

—=—— Nivel

Nivel N+ 0,00
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
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Efectos P-Delta e Irregularidades:

Numero de pisos = 14
Altura piso 1 =4.50 [m]
Altura pisos = 3.20 [m]

%CV en Masa Sismica = 0.00

le=1.00

Cd =5.50

Af(adm) =0.020

6=1.00

9(max) = 0.09

SX
h gy 8, [mm] W, [ton] Vx [ton] Caﬂi;::;” Area A, [mm] Derivas I"Ve;:li:;;‘;zd I"r/‘z:’:;;";zd I"‘fgrut”:;fd
14 3200 46100 123.60 480.07 67.15 0.15 560.00 24.75 0.0077 564.07 0.0008 OK OK OK OK N/A
13 3200 42900 119.1 606.96 130.57 0.25 544.00 30.25 0.0095 1307.03 0.0013 OK OK OK OK OK
12 3200 39700 113.6 606.96 174.12 0.25 544.00 36.85 0.0115 2049.99 0.0020 OK OK OK OK 0K
11 3200 36500 106.9 606.96 202.46 0.25 544.00 43.45 0.0136 2792.95 0.0030 OK OK OK OK OK
10 3200 33300 99 606.96 223.22 0.25 544.00 49.50 0.0155 3535.91 0.0043 OK OK OK OK 0K
9 3200 30100 90 606.96 242.48 0.25 544.00 54.45 0.0170 4278.87 0.0058 OK OK OK OK 0K
8 3200 26900 80.1 606.96 261.55 0.25 544.00 58.85 0.0184 5021.83 0.0076 OK OK OK OK OK
7 3200 23700 69.4 606.96 278.85 0.25 544.00 61.60 0.0193 5764.79 0.0098 OK OK 0K OK OK
6 3200 20500 58.2 606.96 29437 0.25 544.00 63.25 0.0198 6507.75 0.0124 OK OK OK OK OK
5 3200 17300 46.7 606.96 311.05 0.25 544.00 63.25 0.0198 7250.71 0.0155 OK OK OK OK OK
4 3200 14100 35.2 606.96 331.34 0.25 544.00 60.50 0.0189 7993.67 0.0188 OK OK OK OK 0K
3 3200 10900 24.2 606.96 353.20 0.25 544.00 56.10 0.0175 8736.63 0.0231 OK OK OK OK OK
2 3200 7700 14 606.96 370.82 0.25 544.00 45.65 0.0143 9479.59 0.0276 OK OK OK OK OK
1 4500 4500 5.7 637.16 379.99 0.25 544.00 31.35 0.0070 10252.76 0.0342 OK OK OK OK 0K
BASE 0 0.00
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SsY

h s 6,[mm] W, [ton] Vy [ton] Ca[; i;”‘g]va Area 4, [mm] Derivas I"veeigiI;rII:Zd I"VZ:I,I;r;ZZd I";Zr':liz‘:ll?d
14 3200 46100 121.00 480.07 69.70 0.15 560.00 28.05 0.0088 564.07 0.0009 OK OK OK OK N/A
13 3200 42900 115.9 606.96 134.01 0.25 544.00 32.45 0.0101 1307.03 0.0013 OK OK OK OK OK
12 3200 39700 110 606.96 177.03 0.25 544.00 37.95 0.0119 2049.99 0.0020 OK OK OK OK OK
11 3200 36500 103.1 606.96 204.27 0.25 544.00 44.00 0.0138 2792.95 0.0030 OK OK OK OK OK
10 3200 33300 95.1 606.96 223.77 0.25 544.00 49.50 0.0155 3535.91 0.0043 OK OK OK OK oK
9 3200 30100 86.1 606.96 241.73 0.25 544.00 54.45 0.0170 4278.87 0.0058 OK OK OK OK OK
8 3200 26900 76.2 606.96 259.52 0.25 544.00 57.75 0.0180 5021.83 0.0076 OK OK OK OK OK
7 3200 23700 65.7 606.96 275.89 0.25 544.00 60.50 0.0189 5764.79 0.0097 OK OK OK OK OK
6 3200 20500 54.7 606.96 291.30 0.25 544.00 61.60 0.0193 6507.75 0.0122 OK OK OK OK OK
5 3200 17300 43.5 606.96 308.78 0.25 544.00 60.50 0.0189 7250.71 0.0149 OK oK OK OK OK
4 3200 14100 325 606.96 330.28 0.25 544.00 57.75 0.0180 7993.67 0.0180 OK OK OK OK OK
3 3200 10900 22 606.96 353.02 0.25 544.00 51.70 0.0162 8736.63 0.0213 OK OK OK OK OK
2 3200 7700 12.6 606.96 370.90 0.25 544.00 41.80 0.0131 9479.59 0.0252 OK OK OK OK OK
1 4500 4500 5 637.16 379.98 0.25 544.00 27.50 0.0061 10252.76 0.0300 OK OK OK OK OK
BASE 0 0.00
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Combinaciones de Carga das para el Diseno por Resistencia - ASCE 7-10 (2.3.2)

1.-U=14D
2-U=12D +1.6L

3.-U=12D+L +10E

4.-U=0.9D + 1.0E

Efectos de la Carga Sismica - ASCE 7-10 (12.4)

E=Ey+E, - Se usa con la combinacion 3
E=E,—-E, -> Se usa con la combinacion 4
Ep = pQg

E, =02SpsD

Q; =los efectos de las fuerzas sismicas horizontales de V'y F ,, dichos efectos resultan de la aplicacion de las fuerzas
horizontales de manera simultanea en cada uno de las direcciones

E = pQg +0.2SpsD
E = pQg —0.25psD

px =1.00

py=1.00

Sds=1.16
Reduccion de L =0.5

E=1Qe+0.232D
E=1Qe-0.232D

U=1432D+/-1Qe+0.5L S Combinacion 3
U=0.968D+/-1Qe+0.5L

*Se puede usar 0.5 L cuando para todas las ocupaciones en las cuales Lo en la tabla 4-1 es menor o igual a 100psf (4,79KN/m~2), con la
excepcion de garajes o areas de reunion publica

U=1132D+/-1Qe

- Combinacion 4
U=0.668D+/-1Qe
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4.1.15 ESQUEMAS

Esquema de Armado de Vigas:
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Esquema Armado de Columnas:

COLUMNAS TIPO
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4.1.2 DISENO NEC-11

4.1.2.1 Propiedades Geométricas y Caracteristicas de la Edificacién

El edificio esta compuesto por quince pisos, los cuales estan conformados por:

Vigas de hormigon armado.
o V40x75

Columnas de hormigdn armado.

O

O

C80x80

C80x150

Losas nervadas con las siguientes caracteristicas:

o Altura= 25cm

o Ancho del Nervio=10 cm

o Espesor de la Loseta=5 cm

o Bloques de Hormigén de 20x40x20 cm

o La altura entre pisos es de 3.20 m.

o La altura del primer piso es 4.50 m.

VADx75

V40X

V40x75

V40X

V40x75

V40X75

V4075 “

V40£75

V40x75 “

V40X75

V40475

V40375

V4075

vanrs I

V4075

V4075

V40x75

vadas

VA

V40KTS

_ vaowis

V40x75

V40575

viogrs I

V40575

viogs I

V40575

Planta

V40XT5 -
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Materiales
Los materiales usados son:

e Hormigébn Armado con resistencia a la compresion a los 28 dias de 280
kg/cm2 y médulo de elasticidad de 187411.85 kg/cmz2 para las losas, vigas,
columnas y muros.

El médulo de elasticidad usado en la definicion del material es de 11500(f'c) 0.5,

de acuerdo a lo permitido por el cédigo ACI 318-11 en el capitulo 8, seccion 8.5.

Cddigos Usados para el Analisis y Disefio.
e Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-11)
e American Concrete Institute, Building Code Requirements for Structural

Concrete (ACI 318-11)

Cargas Establecidas:
e Peso Propio de los elementos (Calculado por el programa)
e Losa Cubierta:
o Carga Muerta = 0.20 t/m?
o Carga Viva = 0.15 t/m?
e Losa de Entrepiso:
o Carga Muerta = 0.30 t/m?

o Carga Viva = 0.25 t/m?

4.1.2.2 Andlisis Estructural
Para el disefio se considerd las vigas y columnas como parte del sistema resistente
lateral.

El Andlisis Estructural fue realizado usando el programa ETABS 2013.
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De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 (Tabla 2.4), el

factor de reduccién de resistencia sismica es:

Pérticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas. 6
Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 6
Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigdn armado. 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Donde R=6

La carga sismica reactiva corresponde el peso propio, la carga muerta, mas el 25%

de la carga viva.

Carga Sismica

Reactiva

Piso Masa
14 (627.48 [t]
13 [693.17 [1]
12 1693.17 [t]
11 [693.17 [1]
10 [693.17 [1]

693.17 [t]

693.17 [t]

693.17 [t]

693.17 [t]

693.17 [t]
693.17 [t]
693.17 [t]
693.17 [t]
761.06 [t]

RIN[wlbh|JU|OV|J]|00|O

Seleccién del factor de importancia del edificio:

De acuerdo con la tabla 2.9 el factor de importancia es de 1.0

Categoria Tipo de uso, destina e importancia Factor
Edificaciones |Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de policia,
esenciales y/o [bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
peligrosas Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencién de

emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacién y distribucién eléctrica. Tanques u otras L5
estructuras utilizadas para deposito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de |Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan mas de trescientas personas.
Ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar 13

Especial continuamente
Otras
Estructuras

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las categorias anteriores
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4.1.2.3 Determinacion del espectro respuesta y los valores de movimiento

sismico en el suelo de acuerdo ala seccién 2.5.5.1 de lanorma NEC-11.

Quito esta ubicado en la zona sismica V segun el mapa para disefio sismico de la

Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Mapa Para Diseiio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

e nevo oo noro 000

rouUn

v

ACELERACIONES EN PROPORCISN
DE LA ACELERACION DF LA GRAVEDAD)

T30 con iganl Acelaracan siwmica
B o=e
B o
oxg
[ ung
N o0
- “asty

revs

Tres

BETEMA DE PROYECCION: WaS- 1984
FUINTE ¥-EPY

L) 02
T — T

s2'wo erIeo w9 OO ™00 ™OUo oo ™aeT

Donde los valores son de:

Zona Sismica I I I v

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35
Caractejrlzaaon Intermedia Alta Alta Alta
del peligro

De acuerdo al tipo de suelo determinamos usando la seccion 2.5.4.8 los

coeficientes de sitio Fa, Fv y Fs donde para un suelo tipo C:
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Factores de sitio Fa
Zona Sismica I Jif i} I\ Vv VI
Tipo de Valor Z
Perfil de | (Aceleracién 0.15 0.25 03 0.35 0.4 05
Subsuelo | esperada en
roca)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
14 13 125 123 12 118
D 16 14 13 1.25 1.2 1.15
E 1.8 15 14 1.28 1.15 1.05
F Ver Nota
Factores de sitio Fd
Zona Sismica I I I v \ VI
o
Suelo 0.15 0.25 0.3 0.35 04 0.5
esperada en
roca)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
16 15 14 135 13 125
D 1.9 1.7 1.6 15 14 13
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Ver Nota
Factores de sitio Fs
Zona Sismica I I I v \ VI
oo | ST
Suelo 0.15 0.25 0.3 0.35 04 0.5
esperada en
roca)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
1 11 12 1.5 13 145
D 12 1.25 13 14 15 1.65
E 15 16 1.7 18 19 2
F Ver Nota

Conociendo los parametros y los coeficientes calculamos los parametros de la

aceleracion espectral de disefio segun la seccion 2.5.5:

Z 0.4 Fq 13 To 0.1408 Zona \
Suelo C Fs 13 T, 4 n 248
F. 1.2 Tc 0.7746 r 1
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Se calcula el espectro respuesta con la seccion 2.5.5.1:

1,4
1,2 7
|
1 \
1 \
1 \C
1
08 +1
f N\
I SN
016 l' ~ SN
SN
0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
——— Espectro Elastico NEC-11 ——— Espectro Ineldstico NEC-11 R=6
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Determinacion de los coeficientes de configuracién estructural ®p y ®p
segln las secciones —2.6.6 y 2.6.7:

Irregularidades Horizontales:

Irregularidad Penalizada en Planta

Tipo 1 - Irregularidad Torsional
@p; = 0.9
(A1 + A2)

2
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso

de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

A= 1.2

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas

@p; = 0.9
A>0.15By C > 0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 - Discontinuidades en el sistema de piso
@p; = 0.9

a)CxD>054A%XB
b)[CxD+CxE]>054x%xB

La configuracién de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las

causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes Estructurales no paralelos
@p; = 0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.
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Irregularidades verticales:

Irregularidad Penalizada en Elevacion

Tipo 1 - Piso Flexible

F
®p; = 0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K, E
Kp + Kg + K
Rigidez < o.sow D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral C
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral B
de los tres pisos superiores. A
Tipo 2 - Distribuciéon de masa E
Bp = 0.9
mp >1.50mgo E
mp> 150 m
D c D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas B
liviano que el piso inferior.
A
Tipo 3 -Irregularidad geométrica -
F
Bp; = 0.9
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en D
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimensidn en un piso adyacente, |
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.
A

La estructura es regular, siendo ®p y ®eigual a 1.
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Tipos de anédlisis estructurales permitidos:
Debido a que la estructura no presenta irregularidades ni en planta ni en elevacién
se permite el célculo estatico sin embargo el tipo de analisis seleccionado fue el

procedimiento de andlisis modal espectral.

Secciones Agrietadas:

Para el caso de estructuras de hormigdén armado, en el célculo de la rigidez y de las
derivas maximas se deberan utilizar los valores de las inercias agrietadas de los
elementos estructurales, de la siguiente manera: 0.5 Ig para vigas (considerando la
contribucioén de las losas, cuando fuera aplicable) y 0.8 Ig para columnas, siendo Ig

el valor de la inercia no agrietada de la seccion transversal del elemento.

4.1.2.3 Determinacion de calculo de las fuerzas sismicas estaticas segun la

seccion 2.7.2

Determinacion del periodo fundamental para la estructura — 2.7.2.2:
Método 1:
T = Ch,“

Ec 4.84

Donde para porticos especiales de hormigén armado si muros estructurales ni
diagonales rigidizadoras Ct=0.047 y a=0.9.

Método 2:

De acuerdo con la norma el periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando
las propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos
resistentes, en un analisis apropiado y adecuadamente sustentado. El periodo

fundamental no puede ser mayor en un 30% al valor de T calculado en el método 1.
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Valores obtenidos:

Ct 0.047
a 0.900
Altura a partir de la base hn (m)
T 1.477
Tmax 1.920
Periodo Fundamental (T) W
Sa 0.480

Calculo del corte basal de disefio — 2.7.2.1

0.080
k 1.710
Peso efectivo de la estructuta (W) | 9706.614
Corte Basal (t) 776.9201
90 % Corte Basal (t) 699.2281
80 % Corte Basal (t) 621.5361
1S,
V= ROp®;
Ec 4.85
Distribucion vertical de las fuerzas laterales — 2.7.2.4
_ WS
X" n ik
L1 Wik,
Ec 4.86
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PIantan hi (mﬂ wi (t)ﬂ hx (m)u wx x hx n

14 3.2 627.48 46.1 439062.41 0.16 122.72
13 3.2 693.17 42.9 428887.59 0.15 119.88
12 3.2 693.17 39.7 375641.25 0.14 105.00
11 3.2 693.17 36.5 325358.62 0.12 90.94
10 3.2 693.17 333 27811291 0.10 77.74
9 3.2 693.17 30.1 233986.19 0.08 65.40
8 3.2 693.17 26.9 193071.38 0.07 53.97
7 3.2 693.17 23.7 155475.22 0.06 43.46
6 3.2 693.17 20.5 121322.29 0.04 33.91
5 3.2 693.17 173 90761.23 0.03 25.37
4 3.2 693.17 141 63974.40 0.02 17.88
3 3.2 693.17 10.9 41194.65 0.01 11.51
2 3.2 693.17 7.7 22737.39 0.01 6.36
1 4.5 761.06 4.5 9963.56 0.00 278
() 46.1 9706.61 2779549.09 1.00 776.92

Andlisis Modal Espectral:
e El analisis debera contener suficientes modos de vibracion de tal manera
que el porcentaje de combinacién modal de masas sea mayor que el 90%.
Para este modelo se seleccionaron 10 modos de vibracién. A continuacién

se presentan los 10 primeros modos.

Modo Frecuencia Periodo %Ux %Uy
1 0.42 2.37 78.35 0.00
2 0.43 2.34 78.35 77.40
3 0.52 193 78.36 77.40
4 138 0.72 89.15 77.40
5 143 0.70 89.15 88.61
6 171 0.59 89.15 88.61
7 2.66 0.38 93.56 88.61
8 2.82 0.36 93.56 93.25
9 3.30 0.30 93.56 93.25
10 4.33 0.23 93.56 93.25
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e Calculo del cortante Basal mediante el andlisis modal espectral

Direccion X:

[ 29.966 0.00

[ 20613 0.00
[ 10.436 0.00
3(538.15)

9
8 [|F 27.059 0.00
7 [F 25511 0.00
6 |l 25332 0.00
5 |l 26.977 0.00
4 |l 2886 0.00
3 [ 27491 0.00
2
1

Nota: Ya que los resultados obtenidos del cortante basal mediante el analisis modal

espectral son inferiores al 80% del cortante obtenido mediante el método de la

Direcciéon Y:
9 0.00 |[I 29.83
8 000 |[f 27.22
7 000 |[f 25.87
6 000 |[f 25.88
5 000 |[f 2765
4 000 [f 29.44
3 000 |[f 27.70
2 0.00 [ |20.43
1 000 |[[| 1013
3(543.26)

fuerza lateral equivalente, se procede a escalar estos valores.

e Calculo del cortante Basal mediante el andlisis modal espectral (Escalado)

Los valores fueron escalados con el fin de obtener un cortante basal superior a 620

[tf]
Direccion X:
14 0.00 (9413 |
13 000 (9776 |
12 000 [174.99
11 0.00 [F55.00
10 0.00 [ 4165
9 000 [I 3450
8 000 |[f 3116
7 000 [f 2937
6 000 [ 29.17
5 000 [f 3106
4 000 [ 3323
3 0.00 [f 3165
2 0.00 | [23.73
1 0.00 || 12.02
2(619.63)
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Direccion Y:

[ 4079
9 000 (I 3412
8 000 |[f 3113
7 000 |f 29.58
6 000 |f 29.59
5 000 |[f 3163
4 000 |[f 33.66
3 000 |[f 3168
2 0.00 | [23.36
1 0.00 || 11.58

2(621.28)



Efectos P-A-2.7.5

Los efectos P-A no necesitan ser considerados cuando el indice de estabilidad
0; = 22 es menor a 0.10

ity

Estabilidad y Efectos P-DELTA

Estabilidad y Efectos P-DELTA \

Px [t] Vx [t] e Chequeo | Px[t]  Vylt] e Chequeo
[ 690.48 | 94.1280 [0.0009|No hay P-DELTA] | 69048 | 9696 | 00010 |No hay P-DELTA|
[ 1419.65 [ 191.8920 [0.0013[No hay P-DELTA| | 141965 | 19570 | 0.0013 |No hay P-DELTA|
[ 2112.82 [ 266.8840 [0.0018[No hay P-DELTA| | 211282 | 270.09 | 0.0019 |No hay P-DELTA|
[ 2806.00 | 322.08 [0.0026] No hay P-DELTA| | 2806.00 | 32417 | 0.0027 [No hay P-DELTA|
[ 349917 | 363.73 [0.0036] No hay P-DELTA| | 3499.17 | 36495 | 0.0037 [No hay P-DELTA|
[ 4192.34 [ 39824 [0.0050[No hay P-DELTA] | 419234 [ 399.07 | 0.0051 |No hay P-DELTA|
[ 488551 [ 42939 [0.0067[No hay P-DELTA] | 488551 | 430.20 | 0.0066 |No hay P-DELTA|
[ 557869 [ 45877 [0.0087[No hay P-DELTA| | 5578.69 | 459.79 | 0.0088 |No hay P-DELTA|
[ 6271.86 | 487.93 [0.0115]No hay P-DELTA| | 6271.86 | 489.38 | 0.0113 [No hay P-DELTA]
[ 696503 | 51899 [0.0148]No hay P-DELTA| | 6965.03 | 521.00 | 0.0146 |No hay P-DELTA|
| 7658.20 | 552.22 [0.0191[No hay P-DELTA| | 765820 | 554.67 | 0.0183 [No hay P-DELTA|
| 835138 | 583.88 [0.0244|No hay P-DELTA| | 835138 | 58635 | 0.0230 |No hay P-DELTA]
| 904455 | 607.61 [0.0310[No hay P-DELTA| [ 904455 | 609.71 | 0.0284 [No hay P-DELTA]
| 9805.61 | 619.63 [0.0288]No hay P-DELTA| [ 9805.61 | 621.29 | 0.0256 |No hay P-DELTA]

4.1.2.4 Control de la deriva de Piso —2.7.8
Para el chequeo de derivas se procede a analizar la estructura aplicando las cargas
sismicas en cada direccion independientemente con sus respectivas

excentricidades.
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Para el disefio de los elementos se procede a aplicar las cargas en cada direccion

combinando 100% de la carga en la direccién principal y 30% de la carga en la

direccion perpendicular, con sus respectivas excentricidades.

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima

inelastica en desplazamientos Ay de la estructura.

El valor de la deriva méaxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse mediante:

AM: 0.75RAE
A< 0020 _ 0.0044
E=075x6 "

Donde Ay no puede superar los valores establecidos de la siguiente tabla:

Ec 4.87

Tabla 2.8. Valores de Ay maximos, expresados como fraccién de la altura de piso

Estructuras de Ay maxima
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01
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Derivas EX

Altura Se le
Piso 14 13.90
46.10 00013 | 00044 | ok |
[ Piso 13 13.48
42.90 00016 | 00044 | oK |
[ Piso 12 12.96
39.70 00020 | 00044 | ok |
[ Piso 11 12.32
36.50 00024 | 00044 | ok |
[ Piso 10 1155
33.30 00028 | 00044 | ok |
[ Piso9 10.66
30.10 00032 | 00044 | oK |
[ Pisos 9.65
26.90 00035 | 00044 | ok |
[ Piso 7 8.53
23.70 00038 | 00044 | ok |
[ Piso6 7.32
20.50 00041 | 00044 | ok |
[ Pisos 6.02
17.30 00043 | 00044 | ok |
[ Pisoa 4.66
14.10 00043 | 00044 | ok |
[ Piso3 3.28
10.90 00041 | 00044 | ok |
[ Piso2 1.96
7.70 00036 | 00044 | ok |
[ Piso1 0.82
4.50 00018 | 00044 | ok |
Base 0.00

Nivel N+ 46,10 =
Nivel N+ 42,90 =
Nivel N+ 39,70 =
Nivel N+ 36,50 =
Nivel N+ 33,30 =
Nivel N+ 30,10 =
Nivel N+ 26,90 =
Nivel N+ 23,70 =
Nivel N+ 20,50 =
Nivel N+ 17,30 5
Nivel N+ 14,10 5
Nivel N+ 10,90 =
Nivel N+ 7,70 =
Nivel N+ 4,50 =

I

—o— Axe

—— Adm

U
P

—=—— Nivel

U
o

Nivel N+ 0,00
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Derivas
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Derivas EY

Nivel Altura Se Ae Chequeo
Piso 14 13.80
46.10 00015 | 00044 | oKk ]
[ Piso 13 13.32
42.90 00018 | 00044 | oKk ]
[ Piso 12 12.76
39.70 00021 | 00044 [ oK ]
[ Piso 11 12.08
36.50 00025 | 00044 | oKk ]
[ Piso 10 11.28
33.30 00029 | 00044 | oKk ]
[ Piso9 10.36
30.10 00032 | 00044 | oKk ]
[ Piso 8 9.33
26.90 00035 | 00044 | oKk |
[ Piso 7 8.21
23.70 00038 | 00044 | oKk ]
| Piso6 6.99
20.50 00040 | 00044 | oKk ]
[ Pisos 570
17.30 00042 | 00044 | ok |
[ Piso 4 436
14.10 00042 | 00044 | ok ]
| Piso3 3.03
10.90 00039 | 00044 | oKk ]
[ Piso2 178
7.70 00033 | 00044 | oKk ]
[ Piso1 073
4.50 00016 | 00044 | ok |
Base 0.00
Nivel N+ 46,10 I
Nivel N+ 42,90 p
Nivel N+ 39,70
Nivel N+ 36,50
Nivel N+ 33,30
Nivel N+ 30,10
Nivel N+ 26,90 —o— Aye
Nivel N+ 23,70 ——Adm
Nivel N+ 20,50 L .
——— Nivel
Nivel N+ 17,30
Nivel N+ 14,10
Nivel N+ 10,90 1
Nivel N+ 7,70
NiveY NAULETD
Nivel N+ 0,00
0,0000 0,0010 0,0020 . 0,0030 0,0040 0,0050
Devivas
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Combinaciones de Carga usadas para el Diseno por Resistencia - ACI-318-11
1.-U=14D

2-U=12D +1.6L

3-U=12D+L + 1.0E

4.-U=0.9D + 1.0E

Efectos de la Carga Sismica - ASCE 7-05 (12.4)

E=E,+E, -> Se usa con la combinacion 3
E=E,—E, - Se usa con la combinacion 4
En=pQg

E,=0.25psD

Q = los efectos de las fuerzas sismicas horizontales de Vy F ,, dichos efectos resultan de la aplicacion de las fuerzas horizontales de
manera simultanea en cada uno de las direcciones

E = pQg +0.25psD
E = pQp—0.2SpsD

p=1.00
Sds=1.12
Reduccion de L =0.5

E=1Qe+0.224D
E=1Qe-0.224D

U=1.424D+/-1Qe+0.51L

- Combinacion 3
U=0976 D+/-1Qe+0.5L

*Se puede usar 0.5 L cuando para todas las ocupaciones en las cuales Lo en la tabla 4-1 es menor o igual a 100psf (4,79KN/m*2),
con la excepcion de garajes o areas de reunion publica

U=1.124 D +/-1 Qe

- Combinacion 4
U=0.676 D +/-1 Qe
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4.1.2.5 ESQUEMAS

Esquema Armado de Vigas:
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Esquema Armado de Columnas:

COLUMNAS TIPO
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4.2 EJEMPLO DE ACERO

4.2.1 DISENO ASCE 7-10

4.2.1.1 Propiedades Geométricas y Caracteristicas de la Edificacién
La estructura esta compuesta de pérticos ordinarios resistente a momento en la
parte interior y porticos especiales resistentes a momento en el perimetro.
El edificio esta compuesto por quince pisos, los cuales estan conformados por:
¢ Vigas de acero.
e Columnas de acero.
e Losas colaborante tipo deck con las siguientes caracteristicas:
o Altura=11cm
o [Espesor de la Loseta=5 cm
o Espesor del panel=0.76 mm
o La altura entre pisos es de 3.20 m.

o La altura del primer piso es 4.50 m.
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Materiales

Los materiales usados son:

e Acero estructural grado A36.

Médulo de Elasticidad=2038902.42 kg/cm?
Modulo de Poisson=0.3

Médulo de Corte=784204.05 kg/cmz

Peso Especifico=7.85 tf/m3

Resistencia Caracteristica, fy=2531 kg/cm?

Resistencia Ultima, fu=4078 kg/cm?

Cddigos Usados para el Analisis y Disefio.

e American Society of Civil Engineers, Minimum Design Loads for Building and

Other Structures (ASCE/SEI 7-10)

e ANSI/AISC 360-10, Specification for Stuctural Steel Buildings
o ANSI/AISC 341-10, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings
e ANSI/AISC 358-10 / 358s1-11, Prequalified Connections for Special and

Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Application.

Cargas Establecidas:

e Peso Propio de los elementos (Calculado por el programa)

e Losa Cubierta:

o Carga Muerta = 0.20 t/m?

o Carga Viva = 0.15 t/mz

e Losa de Entrepiso:

o Carga Muerta = 0.30 t/m2

o Carga Viva = 0.25 t/m?
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4.2.1.2 Analisis Estructural

El Andlisis Estructural fue realizado usando el programa ETABS 2013.

De acuerdo con el cédigo ASCE 7-10 (Tabla 12.2-1), el factor de reduccion de
fuerza sismica, el factor de sobre resistencia y el coeficiente de amplificacién de
desplazamientos son:

TABLE 12.2-1 DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR SEISMIC FORCE-RESISTING SYSTEMS (continued)

Structural System Limitations
and Building Height {ft} Limit®

F ASCE 7 Section where R D

Detailing Requirements Modification Overstrength | Amplification Selsmic Design Category

are Specified Coetticient, B Factor, 12g9 Factor, C4?
B | c | p? | E? Fe

C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS

5. Special reinforced concrete moment 12.2.5.5and 14.2 8 3 5l NL | NL. | NL. | NL. | NL
frames

Donde R=8 y Cd=5.5

La masa sismica corresponde el peso propio mas la carga muerta.

Piso Masa

14 | 254.90 []
13 302.31 [1]
12 302.31 [1]
11 302.31 [t]
10 302.31 [1]
308.24 [1]
310.88 [t]
310.88 1]
310.88 [t]
310.88 1]
315.81 [t]
320.01 [1]
320.01 [f]
324.65 [t]

R IN|W|A~ 01O ([N |00 |©

Seleccién de la categoria de ocupacién y factor de importancia del edificio:
De acuerdo con la tabla ASCE 7-10 tabla 1-1 la categoria de ocupacion del edifico
es categoria 1V, por lo tanto el factor de importancia de acuerdo a la seccién 11.5.1

esde 1.5.
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loll 1
11 1.25
A% 15

El factor de importancia sismica se selecciona en funcion del tipo de estructura
basado en el riesgo a la vida humana, salud y bienestar asociado con el dafio o la
falla.

Determinacién del espectro respuesta y los valores de movimiento sismico en el
suelo de acuerdo a la seccion 11.4 de la norma ASCE 7-10.

Los parametros de aceleracion espectral a periodo corto y a un segundo de
acuerdo a lo establecido en el NEC-11 (de acuerdo a las curvas de peligro sismico

para quito):

o

Q0

4

#

B ~,

U o

4 N

S

: NI

é Pyt mm PGA

L [
- \. \“\ 05

\ \\ 02s

. ~

ACELERACION )

Los parametros de aceleracion espectral a periodo corto y a un segundo de
acuerdo a las curvas de peligro sismico presentadas en el NEC 11 para un sismo
con un nivel de intensidad con una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios

(periodo de retorno de 2474 afos — tasa de excedencia de 0.00040), son:

1.60 0.40
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Adicionalmente, se determiné usando el estudio realizado por los autores Z.A.

Lubkowski y B. Aluisi “Deriving Ss and S1 Parameters from PGA Maps” donde:

S
—%_ = 0.3386PGA + 2.1696

PGA
Ec 4.88
51 _ 0.5776PGA + 0.5967
PGA '
Ec 4.89

Donde usando la PGA determinada por el NEC 11 de 0.70 para una intensidad

sismica con probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios, se obtuvo:

1.68 0.70

Se optd por usar estos valores para el disefio ya que son conservadores.
De acuerdo al tipo de suelo determinamos usando la seccién 11.4.3 los coeficientes

de sitio Fa y Fv, donde para un suelo tipo C:

Fa
Tipo de L
Definicién Ss <0.25| Ss=05|Ss=0.75[ Ss=1 |[Ss>125
Suelo
A Roca Dura 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B Roca 1 1 1 1 1
C Suelo muy denso y Roca blanda 1.2 1.2 11 1 1
D Suelo Firme 1.6 14 12 11 1
E Suelo Blando 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Suelos muy Pobres Ver seccion 11.4.7
Fv
T'Spuzl‘ie Definicion $1<0.10|S1 = 0.20{S1 = 0.30|S1 = 0.40|S1 > 0.50
A Roca Dura 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B Roca 1 1 1 1 1
D Suelo Firme 2.4 2 18 16 1.5
E Suelo Blando 3.5 3.2 2.8 24 24
F Suelos muy Pobres Ver seccion 11.4.7
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Conociendo los pardmetros y los coeficientes calculamos los parametros de la

aceleracién espectral de disefio segun la seccién 11.4.4:

Ss 1.74 Fa 1.000 Sm1 0.988 To (seg) 0.114
S, 0.76 Fv 1.300 Sps 1160 | Tseeg | 0.568
Suelo C SMS 1.740 SD]_ 0.659 TL(seg) 4.000

Se calcula el espectro respuesta con la seccién 11.4.5:

Espectro de respuesta ASCE 7-10

1,4

1,2

[\

SN
i

0,4
\\
0,2 — S
/— T~———
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Espectro de respuesta ASCE 7-10 Espectro de Respuesta ineldstico R=8
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Definiciéon de la categoria de disefio sismico de acuerdo con la norma ASCE 7-10

seccion 11.6:

Categoria de disefio sismico, basada en la aceleracion
Categoria de Ocupacién
Valores de Sps lololl v
Sps < 0.167 A A
0.167 < Sps < 0.33 B C
0.33 < Sps < 0.50 C D
0.50 < Sps D) D

Categoria de disefio sismico, basada en la aceleracién
Categoria de Ocupacion

Valores de Sp; Iololl v
Sp1 < 0.067 A A
0.167 < Sp; < 0.133 B C
0.133 < Sp; < 0.20 C D
0.20 < Spy D D
Determinacién de irregularidades verticales y horizontales — 12.3.2.1 y

12.3.2.2:

Irregularidades Horizontales:

Descripcion del tipo de irregularidad

la

Irregularidad Torsional.- Existe cuando la maxima deriva de piso, calculada
incluyendo torsién accidental, en un extremo de la estructura transversal a un
eje es mas que 1.2 veces las derivas de piso en los dos extremos de la
estructura. Los requerimientos de irregularidad torsional aplican solo a
estructuras donde los diafragmas son rigidos o semirrigidos.

1b

Irregularidad Torsional Extrema.- Existe cuando la méaxima deriva de piso,
calculada incluyendo torsion accidental, en un extremo de la estructura
transversal a un eje es mas que 1.4 veces las derivas de piso en los dos
extremos de la estructura. Los requerimientos de irregularidad torsional aplican
solo a estructuras donde los diafragmas son rigidos o semirrigidos.

Esquina Faltante.- Existe cuando ambas proyecciones en planta de la
estructura mas alla de la esquina faltante son superiores al 15% de la
dimensién en planta de la estructura en dicha direccion.

Discontinuidad del diafragma.- Existe cuando hay diafragmas con
discontinuidades o variaciones en la rigidez abruptas, incluyendo aquellos que
tienen cortes o0 &reas abiertas mayores al 50% del area bruta del diafragma
cerrado.

Desplazamiento fuera del plano.- Existe cuando hay discontinuidades en el
sistema resistente lateral, como desplazamientos en el plano de elementos
verticales.

Sistemas no paralelos.- Existe cuando los elementos verticales del sistema
resistente lateral no son paralelos o simétricos en relacibn a los ejes
ortogonales principales de los sistemas laterales resistentes.
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Irregularidades verticales

Descripcion del tipo de irregularidad

Piso Blando.-Existe cuando hay un piso en el cual la rigidez lateral es menor al 70% la
rigidez del piso superior o menos del 80% el promedio de rigideces de los 3 pisos
superiores.

Piso Blando Extremo.-Existe cuando hay un piso en el cual la rigidez lateral es menor
al 60% la rigidez del piso superior o menos del 70% el promedio de rigideces de los 3
pisos superiores.

Irregularidad en la Masa.-Existe cuando la masa efectiva de cualquier piso es mayor a
150% a la masa efectiva del piso adyacente. Un techo que sea menor al piso inferior
no tiene que ser tomado en cuenta.

Irregularidad Geométrica Vertical.-Existe cuando la dimensién horizontal del sistema
resistente en cualquier piso es mayor al 130% la del piso adyacente.

Discontinuidad en el Plano del Sistema Resistente Lateral Vertical.-Existe cuando el
desplazamientos en el plano del sistema resistente lateral es mayor a la longitud del
elemento o existe una reduccién de la rigidez del elemento en un piso inferior.

Piso Débil.-Existe cuando la resistencia lateral es menor al 80% la del piso superior.
La resistencia lateral es el total de la resistencia lateral de todos los elementos
resistentes sismicos que comparten el cortante de piso para la direccion bajo
consideracion.

Piso Débil.-Existe cuando la resistencia lateral es menor al 65% la del piso superior.
La resistencia lateral es el total de la resistencia lateral de todos los elementos
resistentes sismicos que comparten el cortante de piso para la direccion bajo
consideracion.

La estructura es regular, no cuenta con ninguna irregularidad vertical.
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Tipos de anédlisis estructurales permitidos:

De acuerdo a latabla 12.6.1 y la seccién 12.7.3:

=% g5
Categoria 20 g ©
de Caracteristicas c-%|leo Tlond
disefio Estructurales ceS |ogg|loSE
. . O N = =5 0| =30
sismico E53|® 35 al® gs
Q8 |cs8qlcPz
S2o|l<Eo|<®F
Estructuras con categoria de
ocupacion | o Il light frame | P P P
con altura maxima de 3 pisos
BC Otras estructuras con
’ categoria de ocupacién | o Il p p p
light frame con altura maxima
de 2 pisos
Todas las demas estructuras | P P P

Estructuras con categoria de
ocupacion | o Il light frame | P P P
con altura maxima de 3 pisos
Otras estructuras con
categoria de ocupacion | o Il

- Ao P P P

light frame con altura maxima

de 2 pisos

Estructuras regulares con

T<3.2Ts y todas las P p p
D,EF estructuras con light frame

construccién

Estructuras irregulares con

T>3.2Ts.y que tengan

solamente irregularidad

horizontal tipo 2,34 05dela | P P P

tabla nuestra o irregularidad

vertical tipo 4,5 o 5b de la

tabla nuestra

Todas las demas estructuras | NP P P

El tipo de andlisis seleccionado fue el procedimiento de analisis modal espectral.
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4.2.1.3 Determinacién de las fuerzas sismicas para el andlisis de la fuerza

estatica equivalente segun la seccion 12.8 de la norma ASCE 7-10

Determinacion del periodo fundamental y Cs para la estructura — 12.8.2:

De acuerdo con la norma el periodo fundamental de la estructura puede ser
establecido usando las propiedades estructurales y las deformaciones
caracteristicas de los elementos resistentes obtenidos mediante el analisis

estructural. El periodo fundamental no puede exceder el limite Cu x Ta.

Para el analisis de las derivas de piso se permite omitir el limite superior establecido
por el codigo y usar el periodo obtenido en funcion de las propiedades mecéanicas

del edificio.

Factor de Modificacion de Respuesta

Sds
SD1
Factor de importancia ()
(@
X
Altura a partir de la base hn (m)
Cu
Periodo fundamental aproximado (Ta)
Periodo Fundamental (T) Limite <=
Periodo Fundamental (T)
Coeficiente de respuesta Sismica (Cs)
Cs max
Cs min
S1 < 0.6g
Coeficiente de respuesta Sismica (Cs)
k
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> 0.40 14
0.3 14
0.2 15
0.15 1.6

<0.10 17

Coeficiente de respuesta Sismica (Cs) 0.049
Periodo Fundamental (T) 2.172
Peso efectivo de la estructuta 4296.36
Corte Basal (t) 211.72
85 % Corte Basal (1) 179.97

Valores obtenidos usando el periodo obtenido omitiendo el limite superior (Para el
célculo de las fuerzas usadas en el control de deflexiones-derivas):

Calculo del corte basal —12.8.1

V=CWw
Ec 4.90
Distribucion vertical de las fuerzas sismicas — 12.8.3
E. =C,V
Ec 4.91
WA
vx — k
t=1 Wih;
Ec 4.92
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Cs = 0.049
Periodo Fundamental T = 2.17 [s]
Corte Basal (V) = 211.72 [1]

k = 1.255
Plantafd himB wicy B nxm|E
14 3.2 254.90 46.1 31211.19 0.12 26.20
13 3.2 30231 42.9 33821.14 0.13 28.39
12 3.2 30231 39.7 30685.72 0.12 25.75
11 3.2 30231 36.5 27614.16 0.11 23.18
10 3.2 30231 333 24610.58 0.10 20.66
9 3.2 308.24 30.1 22104.62 0.09 18.55
8 3.2 310.88 269 19360.93 0.08 16.25
7 3.2 310.88 237 16515.68 0.07 13.86
6 3.2 310.88 20.5 13766.97 0.05 11.55
5 3.2 310.88 17.3 11125.90 0.04 9.34
4 3.2 315.81 14.1 8743.63 0.03 7.34
3 3.2 320.01 10.9 6414.07 0.03 5.38
2 3.2 320.01 7.7 4146.77 0.02 3.48
1 4.5 324.65 4.5 2143.84 0.01 1.80
3() 46.1 4296.36 252265.19 1.00 211.72

Andlisis Modal Espectral:
o El analisis debera contener suficientes modos de vibracion de tal manera
gue el porcentaje de combinacion modal de masas sea mayor que el 90%.
Para este modelo se seleccionaron 10 modos de vibracién. A continuacién

se presentan los 10 primeros modos.

Analisis Modal
Modo  Periodo Sum UX Sum UY Sum UZ
1 2921 0 0.7817 0
2 2914 0.76 0.7817 0
3 1.749 0.76 0.7817 0
4 0.997 0.76 0.8976 0
5 0.976 0.8845 | 0.8976 0
6 0.606 0.8845 | 0.8976 0
7 0.551 0.8845 | 0.9416 0
8 0.523 0.933 0.9416 0
9 0.368 0.933 0.9619 0
10 0.336 0.9332 | 0.9619 0
11 0.332 0.9577 | 0.9619 0
12 0.269 0.9577 | 0.9754 0
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e Calculo del cortante Basal mediante el analisis modal espectral

Direccion X:

Piso Altura Vx Vy
14 46.1 22.58 0.00
13 42.9 39.77 0.00
12 39.7 49.65 0.00
11 36.5 56.43 0.00
10 33.3 62.59 0.00
9 30.1 68.38 0.00
8 26.9 73.93 0.00
7 23.7 79.24 0.00
6 20.5 83.92 0.00
5 17.3 88.12 0.00
4 14.1 93.13 0.00
3 10.9 99.50 0.00
2 7.7 105.64 0.00
1 4.5 109.46 0.00

BASE 0 0.00 0.00

Direccién Y:

Piso Altura Vx Vy
14 46.1 0.00 21.03
13 429 0.00 38.03
12 39.7 0.00 48.57
11 36.5 0.00 56.12
10 33.3 0.00 62.13
9 30.1 0.00 68.09
8 26.9 0.00 74.38
7 23.7 0.00 79.85
6 20.5 0.00 84.56
5 17.3 0.00 89.02
4 14.1 0.00 93.63
3 10.9 0.00 99.16
2 7.7 0.00 105.08
1 4.5 0.00 109.16

BASE 0 0.00 0.00

Nota: Ya que los resultados obtenidos del cortante basal mediante el analisis modal
espectral son inferiores al 85% del cortante obtenido mediante el método de la

fuerza lateral equivalente, se procede a escalar estos valores.
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EX: EY:
Piso Altura Vx Vy Piso Altura Vx Vy
14 46.1 43.40 0.00 14 46.1 0.00 41.39
13 42.9 76.43 0.00 13 429 0.00 74.87
12 39.7 95.42 0.00 12 39.7 0.00 95.61
11 36.5 108.46 0.00 11 36.5 0.00 110.47
10 333 120.29 0.00 10 33.3 0.00 122.31
9 30.1 131.43 0.00 9 30.1 0.00 134.03
8 26.9 142.09 0.00 8 26.9 0.00 146.41
7 23.7 152.29 0.00 7 23.7 0.00 157.18
6 205 161.30 0.00 6 205 0.00 166.45
5 173 169.35 0.00 5 17.3 0.00 175.23
4 14.1 178.98 0.00 4 14.1 0.00 184.31
3 10.9 191.23 0.00 3 10.9 0.00 195.20
2 7.7 203.03 0.00 2 7.7 0.00 206.85
1 45 210.38 0.00 1 45 0.00 214.87
BASE 0 210.38 0.00 BASE 0 0.00 214.87
e Célculo del cortante Basal mediante el andlisis modal espectral (Escalado
para derivas)
Direccion X: Direccion Y:
Piso Altura Vx Wy Piso Altura Vx Vy
14 46.1 33.57 0.00 14 46.1 0.00 31.26
13 429 59.12 0.00 13 429 0.00 56.55
12 39.7 73.81 0.00 12 39.7 0.00 7221
11 36.5 83.90 0.00 11 36.5 0.00 83.43
10 333 93.06 0.00 10 333 0.00 92.38
9 30.1 101.67 0.00 9 30.1 0.00 101.23
8 269 109.92 0.00 8 26.9 0.00 110.58
7 237 117.81 0.00 7 23.7 0.00 118.71
6 205 124.77 0.00 6 20.5 0.00 125.72
5 17.3 131.01 0.00 5 17.3 0.00 132.35
4 14.1 138.46 0.00 4 14.1 0.00 139.21
3 10.9 147.93 0.00 3 10.9 0.00 147.43
2 7.7 157.06 0.00 2 7.7 0.00 156.23
1 4.5 162.74 0.00 1 4.5 0.00 162.29
BASE 0 162.74 0.00 BASE 0 0.00 162.29
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Aplicacion de las cargas sismicas —seccioén 12.5.4 — 12.5.3y 12.8.4.2

Para el chequeo de derivas se procede a analizar la estructura aplicando las cargas
sismicas en cada direccion independientemente con sus respectivas

excentricidades.

Para el disefio de los elementos se procede a aplicar las cargas en cada direccion

combinando 100% de la carga en la direccion principal y 30% de la carga en la

direccién perpendicular, con sus respectivas excentricidades.
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4.2.1.4 Determinacion de las derivas, la amplificacién accidental del momento torsional y efectos P-A-12.8.6 - 12.8.4.3 -12.8.7:

Numero de pisos = 14
Altura piso 1 =4.50 [m]
Altura pisos = 3.20 [m]

%CV en Masa Sismica = 0.00

le=1.00

Cd =5.50

A(adm) =0.020

8=1.00

J(max) = 0.09

Carga Viva . Irregularidad Irregularidad Irregularidad
LU U ) [tf/m?] Derivas Vertical 1a Vertical 1b Vertical 2
14 3200 46100 124.13 254.90 33.57 0.15 560.00 28.38 0.0089 338.90 0.0011 OK OK OK OK N/A
13 3200 42900 118.97 302.31 59.12 0.25 528.00 34.46 0.0108 773.21 0.0019 OK OK OK OK OK
12 3200 39700 112.71 302.31 73.81 0.25 528.00 41.62 0.0130 1207.52 0.0031 OK OK OK OK OK
11 3200 36500 105.14 302.31 83.90 0.25 528.00 47.58 0.0149 1641.83 0.0046 OK OK OK OK OK
10 3200 33300 96.49 302.31 93.06 0.25 528.00 50.40 0.0158 2076.14 0.0061 OK OK OK OK OK
9 3200 30100 87.32 308.24 101.67 0.25 528.00 50.54 0.0158 2516.38 0.0076 OK OK OK OK OK
8 3200 26900 78.14 310.88 109.92 0.25 528.00 53.42 0.0167 2959.25 0.0097 OK OK OK OK OK
7 3200 23700 68.42 310.88 117.81 0.25 528.00 56.66 0.0177 3402.13 0.0126 OK OK OK OK OK
6 3200 20500 58.12 310.88 124.77 0.25 528.00 59.18 0.0185 3845.01 0.0162 OK OK OK OK OK
5 3200 17300 47.36 310.88 131.01 0.25 528.00 59.70 0.0187 4287.88 0.0205 OK OK OK OK OK
4 3200 14100 36.51 315.81 138.46 0.25 528.00 56.06 0.0175 4735.69 0.0247 OK OK OK OK OK
3 3200 10900 26.31 320.01 147.93 0.25 528.00 53.98 0.0169 5187.70 0.0316 OK OK OK OK OK
2 3200 7700 16.50 320.01 157.06 0.25 528.00 48.24 0.0151 5639.71 0.0409 OK OK OK OK OK
1 4500 4500 7.73 324.65 162.74 0.25 528.00 42.50 0.0094 6096.36 0.0643 OK OK OK OK OK
BASE 0
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SY

W, [ton] Vx [ton] Carga Viva . 4, [mm] - Irregularidad Irregularidad
[tf/m? x Vertical 1a Vertical 1b
14 3200 46100 122.76 254.90 31.26 0.15 560.00 21.89 0.0068 338.90 0.0009 OK OK OK 0K
13 3200 42900 118.78 302.31 56.55 0.25 528.00 30.76 0.0096 773.21 0.0018 OK OK OK OK
12 3200 39700 113.19 302.31 72.21 0.25 528.00 39.52 0.0124 1207.52 0.0030 OK OK OK OK
11 3200 36500 106.00 302.31 83.43 0.25 528.00 46.48 0.0145 1641.83 0.0046 OK OK OK OK
10 3200 33300 97.55 302.31 92.38 0.25 528.00 48.90 0.0153 2076.14 0.0060 OK OK OK OK
9 3200 30100 88.66 308.24 101.23 0.25 528.00 45.51 0.0142 2516.38 0.0068 OK OK OK OK
8 3200 26900 80.39 310.88 110.58 0.25 528.00 48.86 0.0153 2959.25 0.0088 OK OK OK OK
7 3200 23700 71.50 310.88 118.71 0.25 528.00 52.77 0.0165 3402.13 0.0116 OK OK 0K OK
6 3200 20500 61.91 310.88 125.72 0.25 528.00 56.59 0.0177 3845.01 0.0153 OK OK OK OK
5 3200 17300 51.62 310.88 132.35 0.25 528.00 59.91 0.0187 4287.88 0.0204 OK OK OK OK
4 3200 14100 40.73 315.81 139.21 0.25 528.00 58.79 0.0184 4735.69 0.0258 OK OK OK OK
3 3200 10900 30.04 320.01 147.43 0.25 528.00 59.33 0.0185 5187.70 0.0348 OK OK OK OK
2 3200 7700 19.25 320.01 156.23 0.25 528.00 56.12 0.0175 5639.71 0.0478 OK OK OK OK
1 4500 4500 9.05 324.65 162.29 0.25 528.00 49.75 0.0111 6096.36 0.0755 OK OK OK OK
BASE 0
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Derivas EX Estabilidad y Efectos P-DELTA

Altura Se Ae Aadm Chequeo Px [t] Vx [t] e Chequeo
Piso 14 12.28
46.10 0.0012 | 00036 | ok | 33890 | 33.5697 | 0.0015 |No hay P-DELTA|
[ Piso13 11.88
42.90 0.0017 | 00036 | ok | 689.21 [ 59.1229 | 0.0026 |No hay P-DELTA|
[ piso12 11.32
39.70 0.0022 | 00036 | ok | 99152 | 73.8109 | 0.0042 |No hay P-DELTA|
[ Piso11 10.60
36.50 00026 | 00036 | ok ] 129383 | 8390 | 00061 [No hayP-DELTA|
[ Piso10 9.75
33.30 0.0028 | 00036 | ok | 159614 | 93.06 | 0.0079 [No hay P-DELTA|
[ Piso9 8.87
30.10 0.0026 | 00036 | oKk | 190438 | 101.67 | 0.0088 |No hay P-DELTA|
[ Pisos 8.04
26.90 0.0028 | 00036 | ok | 221525 | 109.92 | 0.0114 [No hay P-DELTA|
[ Piso7 7.15
23.70 00030 | 00036 | oK [ 252643 | 117.81 | 0.0149 [No hay P-DELTA]
[ Pisos 6.19
20.50 0.0032 | 00036 | ok | 283701 | 12477 | 0.0196 [No hay P-DELTA|
[ Pisos 5.16
17.30 0.0034 | 00036 | ok | 3147.88 | 131.01 | 0.0260 |No hay P-DELTA|
[ Pisoa 4.07
14.10 0.0033 | 00036 | oKk | 346369 | 138.46 | 0.0326 |No hay P-DELTA|
[ Pisos 3.00
10.90 0.0034 | 00036 | ok | 378370 | 14793 | 0.0435 |No hay P-DELTA|
[ Piso2 1.92
7.70 0.0032 | 00036 | ok | 410371 | 15706 | 0.0595 |No hay P-DELTA|
[ Piso1 0.90
4.50 0.0020 | 00036 | ok | 442836 | 162.74 | 0.0669 |No hay P-DELTA|
Base 0.00

Nivel N+ 46,10=
Nivel N+ 42,90=
Nivel N+ 39,70=
Nivel N+ 36,50+
Nivel N+ 33,305
Nivel N+ 30,105
Nivel N+ 26,905
Nivel N+ 23,705
Nivel N+ 20,50
Nivel N+ 17,305
Nivel N+ 14,105
Nivel N+ 10,905
Nivel N+ 7,70 =
Nivel N+ 4,50 =

0

U
) 4

—o— Axe

Adm

——— Niveles

U
o

U
o

Nivel N+ 0,00
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
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Derivas EY Estabilidad y Efectos P-DELTA

Altura e Ae Aadm Chequeo Px [t] Vy [t] e Chequeo
Piso 14 12.41
46.10 0.0016 | 00036 | ok [ 33890 | 31.26 | 0.0021 [No hay P-DELTA]
[ Piso13 11.90
42.90 0.0020 | 00036 | ok [ 689.21 | 56555 | 0.0031 [No hay P-DELTA]
[ Piso12 11.27
39.70 0.0024 | 00036 | ok | 99152 | 7221 [ 0.0045 [NohayP-DELTA]
[ Piso11 10.51
36.50 0.0027 | 00036 | ok [ 1293.83 | 8343 | 0.0063 [No hay P-DELTA]
[ Ppiso10 9.65
33.30 0.0029 | 00036 | ok [ 159614 | 9238 | 0.0082 [No hay P-DELTA]
[ Piso9 8.73
30.10 0.0029 | 00036 | ok [ 1904.38 | 101.23 | 0.0099 [No hay P-DELTA]
[ pisos 7.81
26.90 0.0030 | 00036 | ok [ 221525 | 11058 | 0.0124 [No hay P-DELTA]
[ Piso7 6.84
23.70 0.0032 | 00036 | ok [ 252613 | 11871 | 0.0159 [No hay P-DELTA]
[ Ppisos 5.81
20.50 0.0034 | 00036 | ok [ 2837.01 | 12572 | 0.0204 [No hay P-DELTA]
[ pisos 4.74
17.30 0.0034 | 00036 | ok [ 3147.88 | 13235 | 0.0256 [No hay P-DELTA]
[ Pisoa 3.65
14.10 0.0032 | 00036 | ok [ 3463.69 | 139.21 | 0.0309 [No hay P-DELTA]
[ Pisos 2.63
10.90 0.0031 | 00036 | ok [ 3783.70 | 147.43 | 0.0397 [No hay P-DELTA]
[ Piso2 1.65
7.70 0.0027 | 00036 | ok [ 410371 | 156.23 | 0.0514 [No hay P-DELTA]
[ Piso1 0.77
4.50 0.0017 | 00036 | ok [ 442836 | 162.29 | 0.0573 [No hay P-DELTA]
Base 0.00
Nivel N+ 46,10 I
Nivel N+ 42,90 p
Nivel N+ 39,70
Nivel N+ 36,50
Nivel N+ 33,30 <
Nivel N+ 30,10
Nivel N+ 26,90 ——Aye
Nivel N+ 23,70 Adm
Nivel N+ 20,50 Niveles
Nivel N+ 17,30
Nivel N+ 14,10
Nivel N+ 10,90
Nivel N+ 7,70 1
Nivel N+ 4,50
Nivel N+ 0,00
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
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Combinaciones de Carga usadas para el Diseno por Resistencia - ASCE 7-10 (2.3.2)
1.-U=14D

2-U=12D+1.6L

3.-U=12D+L +1.0E

4-U=0.9D + 1.0E

Efectos de la Carga Sismica - ASCE 7-10 (12.4)

E=Ey+E, - Se usa con la combinacion 3
E=E,—E, -> Se usa con la combinacion 4
Ep = pQg

E, = 0.25psD

£ =los efectos de las fuerzas sismicas horizontales de V'y F ,, dichos efectos resultan de la aplicacion de las fuerzas
horizontales de manera simultanea en cada uno de las direcciones

E = pQg + 0.2SpsD
E = pQg — 0.25psD

px =1.00

py =1.00

Sds=1.16
Reduccion de L =0.5

E=1Qe+0.232D
E=1Qe-0.232D

U=1432D+/-1Qe+0.5L > Combinacion 3
U=0.968D+/-1Qe+0.5L

*Se puede usar 0.5 L cuando para todas las ocupaciones en las cuales Lo en la tabla 4-1 es menor o igual a 100psf (4,79KN/m”2), con la
excepcion de garajes o areas de reunion publica

U=1.132D+/-1Qe

- Combinacion 4
U=0.668D+/-1Qe
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4.2.2 DISENO NEC-11

4.2.2.1 Propiedades Geométricas y Caracteristicas de la Edificacion
La estructura esta compuesta de porticos ordinarios resistente a momento en la
parte interior y poérticos especiales resistentes a momento en el perimetro.
El edificio esta compuesto por quince pisos, los cuales estan conformados por:
¢ Vigas de acero.
e Columnas de acero.
e Losas nervadas con las siguientes caracteristicas:
e Altura=11 cm
o Espesor de la Loseta=5 cm
o Espesor del panel=0.76 mm
e La altura entre pisos es de 3.20 m.

e La altura del primer piso es 4.50 m.
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Materiales
Los materiales usados son:
e Acero estructural grado A36.
e Mobdulo de Elasticidad=2038902.42 kg/cm?
e Modulo de Poisson=0.3
e Moddulo de Corte=784204.05 kg/cm?
e Peso Especifico=7.85 tf/m3

¢ Resistencia Caracteristica, fy=2531 kg/cm?

Resistencia Ultima, fu=4078 kg/cm?
Cddigos Usados para el Analisis y Disefio.
¢ American Society of Civil Engineers, Minimum Design Loads for Building and
Other Structures (ASCE/SEI 7-10)
¢ ANSI/AISC 360-10, Specification for Stuctural Steel Buildings
o ANSI/AISC 341-10, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings
e ANSI/AISC 358-10 / 358s1-11, Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Application.
Cargas Establecidas:
e Peso Propio de los elementos (Calculado por el programa)
e Losa Cubierta:
o Carga Muerta = 0.20 t/mz
o Carga Viva = 0.15 t/m?
e Losa de Entrepiso:
o Carga Muerta = 0.30 t/m2

o Carga Viva = 0.25 t/m?
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4.2.2.2 Analisis Estructural

El Andlisis Estructural fue realizado usando el programa ETABS 2013.
De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon NEC-11 (Tabla 2.4), el

factor de reduccién de resistencia sismica es:

Pérticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigbn armado con vigas 6
descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 6
elementos armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigbn armado y vigas de acero laminado en

caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5
Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. | 5

Donde R=6
La masa sismica corresponde el peso propio mas la carga muerta y mas el 25% de
la carga viva

Masa Sismica

Piso \YEFE]
14 277.56
13 336.84
12 336.84
11 336.84
10 336.84
9 343.35
8 345.37
7 345.37
6 345.37
5 345.37
4 348.22
3 350.98
2 350.98
1 355.46

Seleccién del factor de importancia del edificio:

Categoria Tipo de uso, destina e importancia Factor

Edificaciones [Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de policia,
esenciales y/o |bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
peligrosas Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencién de

emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucidn eléctrica. Tanques u otras 15
estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de [Museos, iglesias, escuelas y centros de educaciéon o deportivos que albergan mas de trescientas personas.
Ocupacién Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar 13

Especial continuamente
Otras
Estructuras

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las categorias anteriores
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De acuerdo con la tabla anterior el factor de importancia es de 1.0

Determinacién del espectro respuestay los valores de movimiento sismico en
el suelo de acuerdo ala seccion 2.5.5.1 de lanorma NEC-11.

Quito esta ubicado en la zona sismica V segun el mapa para disefio sismico de la

Norma Ecuatoriana de la Construccion

Mapa Para Diseiio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

roUN

v

ACELERACIONES EN PROPORCION
DZ LA ACELERACION OF LA GRAVEDW]

Znme 2o iGan! Acelarasn siwTica
. oo
I o0

0wy

revs

[T
-
-

yres

aurs

BETEWA OF PROYECCION: WaS-1034| -
TURNTE: 15-EPY

02 2 02
T — T

Donde los valores son de:

Zona Sismica I I m I\% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 >0.50
Caractérlzaaon Intermedia Alta Alta Alta Muy Alta
del peligro
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De acuerdo al tipo de suelo determinamos usando la seccion 2.5.4.8 los

coeficientes de sitio Fa, Fv y Fs donde para un suelo tipo C:

Factores de sitio Fa
Zona Sismica I I il v \Y VI
Tipo de Valor Z
Perfil de | (Aceleracién 0.15 0.25 03 0.35 04 05
Subsuelo | esperada en
roca)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
14 13 125 123 12 118
D 1.6 14 13 1.25 1.2 1.15
E 1.8 15 14 1.28 1.15 1.05
F Ver Nota
Factores de sitio Fd
Zona Sismica I I il v \ VI
Tipo de (Aci?écr);czién
Suelo 0.15 0.25 0.3 0.35 04 0.5
esperada en
roca)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
16 15 14 135 13 125
D 1.9 1.7 1.6 15 14 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Ver Nota
Factores de sitio Fs
Zona Sismica I I I \Y, \Y VI
Tipo de (Ac\(/jl.cr);czién
Suelo 0.15 0.25 0.3 0.35 04 0.5
esperada en
roca)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
1 11 12 125 13 145
D 1.2 1.25 13 14 1.5 1.65
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Ver Nota
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Conociendo los pardmetros y los coeficientes calculamos los parametros de la

aceleracién espectral de disefio segun la seccién 2.5.5:

yA 0.4 Fq 1.3 To 0.1408 Zona v
Suelo C Fs 1.3 T 4 n 2.48
Fa 1.2 T. 0.7746 r 1
Se calcula el espectro respuesta con la seccion 2.5.5.1:
1,4
1,2
e
i / \\
0’6 / ‘\
0,4 e —
\N
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Espectro Elastico NEC-11

Espectro Ineldstico NEC-11 R=6
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Determinacion de los coeficientes de configuracién estructural ®p y ®p
segln las secciones —2.6.6 y 2.6.7:

Irregularidades Horizontales:

Irregularidad Penalizada en Planta

Tipo 1 - Irregularidad Torsional
@p = 0.9
(A1 + A2)

2
Existe irregularidad por torsién, cuando la méaxima deriva de piso

de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion

A= 1.2

accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente cddigo.
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas

Bp = 0.9
A>0.15By C > 0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 - Discontinuidades en el sistema de piso

@p = 0.9

a)CxD>05Ax%xB
b)[CXxD+CxE]>054x%xB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las

causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes Estructurales no paralelos

QPI =0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales

principales de la estructura.
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Irregularidades verticales:

Irregularidad Penalizada en Elevacién

Tipo 1 - Piso Flexible

F
@p; = 0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K, E
K, +Kg + K
Rigidez < 0.80% D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral C
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral B
de los tres pisos superiores. A
Tipo 2 - Distribuciéon de masa £
Bp; = 0.9
mp >1.50mg o E
mp> 1.50m
D c D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos
adyacentes, con excepcién del piso de cubierta que sea mas B
liviano que el piso inferior.
A
Tipo 3 -Irregularidad geométrica L
F
@p = 0.9
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en D
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces lamisma dimensién en un piso adyacente, |
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.
A

La estructura es regular, siendo ®p y ®cigual a 1.
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Tipos de anédlisis estructurales permitidos:

Debido a que la estructura no presenta irregularidades ni en planta ni en elevacién
se permite el célculo estatico sin embargo el tipo de analisis seleccionado fue el
procedimiento de andlisis modal espectral.

4.2.2.3 Determinacion de calculo de las fuerzas sismicas estaticas segun la

seccion 2.7.2

Determinacion del periodo fundamental para la estructura — 2.7.2.2:

Método 1:
T = C.h,”

Ec 4.93

Donde para poérticos especiales de acero sin muros estructurales ni diagonales
rigidizadoras Ct=0.072 y a=0.80.

Método 2:

De acuerdo con la norma el periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando
las propiedades estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos
resistentes, en un andlisis apropiado y adecuadamente sustentado. El periodo
fundamental no puede ser mayor en un 30% al valor de T calculado en el método 1.

Valores obtenidos:

Ct 0.075
a 0.800
Altura a partir de la base hn (m)
T 1.607
Tmax 2.089
Periodo Fundamental (T)
Sa 0.441
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1S4

Calculo del corte basal de disefio — 2.7.2.1 V=
ROp®;

v
k 1.795
Peso efectivo de la estructura 4755.427
Corte Basal (1) 349.8331
90 % Corte Basal (1) 314.8498
80 % Corte Basal (1) 279.8665

Distribucion vertical de las fuerzas laterales — 2.7.2.4

_ Wi
TOER Wi
Ec 4.94

Planta hi (m)  wi (t) hx (m) wx x hx Cvx Fx (t)
14 3.2 277.5614 | 46.1 268454.31 | 0.15 52.09
13 3.2 336.8444 | 42.9 286334.64 | 0.16 55.56
12 3.2 336.8444 | 39.7 249148.83 | 0.14 48.34
11 3.2 336.8444 | 36.5 214271.21 | 0.12 41.57
10 3.2 336.8444 | 33.2 181742.06 | 0.10 35.26
9 3.2 343.2538 | 30.1 154535.92 | 0.09 29.98
8 3.2 345.3721 | 26.9 127050.89 | 0.07 24.65
7 3.2 345.3721 | 23.2 101221.59 | 0.06 19.64
6 3.2 345.3721 | 20.5 78024.24 0.04 15.14
5 3.2 345.3721 | 17.3 57538.82 0.03 11.16
4 3.2 348.2206 | 14.1 40190.94 0.02 7.80

3 3.2 350.9828 | 10.9 25523.94 0.01 4.95

2 3.2 350.9828 | 7.7 13680.23 0.01 2.65

1 4.5 355.4596 | 4.5 5284.21 0.00 1.03
() 46.1 4755.43 1803001.83 1.00 349.83

Analisis Modal Espectral:

El analisis debera contener suficientes

modos de vibracién de tal manera

gue el porcentaje de combinacion modal de masas sea mayor que el 90%.

Para este modelo se seleccionaron 10 modos de vibracion. A continuacion

se presentan los 10 primeros modos.
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Modo Periodo Sum Ux Sum Uy

2.587 0.7647 |0

2.494 0.7647 | 0.7733
1.531 0.7647 | 0.7733
0.892 0.8904 | 0.7733
0.862 0.8904 | 0.8963
0.536 0.8904 | 0.8963
0.473 0.9384 | 0.8963
0.458 0.9384 | 0.9432
0.303 0.9616 | 0.9432
10 0.296 0.9616 | 0.9648
11 0.287 0.9616 | 0.9648
12 0.214 0.9765 | 0.9648

OO |NO |0 WIN(F

e Calculo del cortante Basal mediante el analisis modal espectral

Direccion X: Direccion VY:

14 0.00 [I"46.55 |
13 000 [I743.00
12 0.00 [ 30.40
11 0.00 [ 2157
10 0.00 [ 16.08
9 9 000 [ 1344
8 8 0.00 I f2.91
7 7 0.00 (I 13.29
6 6 0.00 (I 1378
5 5 0.00 [ 13.98
4 4 0.00 (I 1434
3 3 000 [ 1432
2 000 [ |11.71 2 0.00 [ |12.08
1 000 || 7.27 1 0.00 || 698
3(264.47) 3(272.71)

Nota: Los valores fueron escalados al 80% del cortante obtenido mediante el

método de la fuerza lateral equivalente.
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4.2.2.4 Control de la deriva de Piso — 2.7.8
Para el chequeo de derivas se procede a analizar la estructura aplicando las cargas
sismicas en cada direccion independientemente con sus respectivas

excentricidades.

Para el disefio de los elementos se procede a aplicar las cargas en cada direccion
combinando 100% de la carga en la direccién principal y 30% de la carga en la
direccion perpendicular, con sus respectivas excentricidades.

Para la revisién de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima

inelastica en desplazamientos Ay de la estructura

El valor de la deriva maxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse mediante:

Ap= 0.020 = 0.0044
E7075x6

Ec 4.95

Donde Ay no puede superar los valores establecidos de la siguiente tabla:

Tabla 2.8. Valores de Ay maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras de Ay maxima
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01
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SX

6, [mm] W, [ton] Vx [ton] Ca[rt ?;n:/;]va Area A, [mm] Derivas Ir"/e;:'i:;;z‘;d Ir‘r/‘:g,:‘il:_:;‘izd Irr‘fg::’li:‘r,l;fd
14 3200 46100 151.76 277.56 47.91 0.15 560.00 34.08 0.0107 340.56 0.0012 OK OK OK OK N/A
13 3200 42900 |144.1849 | 336.84 88.28 0.25 544.00 39.68 0.0124 779.41 0.0018 0K 0K oK OK OK
12 3200 39700 [135.3674 | 336.84 116.67 0.25 544.00 46.25 0.0145 1218.25 0.0027 OK OK OK OK OK
11 3200 36500 [125.0906 | 336.84 137.48 0.25 544.00 50.53 0.0158 1657.09 0.0037 OK 0K oK 0K OK
10 3200 33300 [113.8625| 336.84 152.70 0.25 544.00 49.65 0.0155 2095.94 0.0045 OK OK OK OK OK
9 3200 30100 [102.8285| 34335 165.79 0.25 544.00 47.35 0.0148 2541.29 0.0054 OK 0K oK 0K OK
8 3200 26900 [92.30649 | 345.37 178.65 0.25 544.00 49.11 0.0153 2988.66 0.0068 OK OK OK OK OK
7 3200 23700 |81.39386 | 345.37 191.28 0.25 544.00 51.95 0.0162 3436.04 0.0087 OK OK OK 0K OK
6 3200 20500 [69.84962 | 345.37 204.35 0.25 544.00 54.88 0.0172 3883.41 0.0113 OK 0K OK OK OK
5 3200 17300 57.65305 | 345.37 218.11 0.25 544.00 57.04 0.0178 4330.78 0.0145 OK OK OK OK OK
4 3200 14100 | 44.97786 [ 348.22 231.96 0.25 544.00 55.17 0.0172 4781.00 0.0179 OK OK oK 0K OK
3 3200 10900 32.71764 | 350.98 245.49 0.25 544.00 53.92 0.0169 5233.98 0.0234 OK OK OK OK OK
2 3200 7700 20.73499 [ 350.98 257.20 0.25 544.00 49.00 0.0153 5686.97 0.0313 OK 0K OK 0K OK
1 4500 4500 9.845882 | 355.46 264.47 0.25 544.00 4431 0.0098 6144.43 0.0508 OK OK OK OK OK
BASE 0 0.00

W, [ton] Vx [ton] Carga Viva P Irregularidad Irregularidad Irregularidad
[tf/m?] Vertical 1a Vertical 1b Vertical 2
14 3200 46100 144.00 277.56 46.55 0.15 560.00 29.70 0.0093 340.56 0.0010 OK OK OK OK N/A
13 3200 42900 137.4 336.84 89.55 0.25 544.00 36.90 0.0115 779.41 0.0017 OK OK OK OK OK
12 3200 39700 129.2 336.84 119.96 0.25 544.00 44.10 0.0138 1218.25 0.0025 OK OK OK OK OK
11 3200 36500 119.4 336.84 141.53 0.25 544.00 48.60 0.0152 1657.09 0.0035 OK OK OK OK OK
10 3200 33300 108.6 336.84 157.61 0.25 544.00 46.80 0.0146 2095.94 0.0042 OK OK OK OK OK
9 3200 30100 98.2 343.35 171.05 0.25 544.00 43.20 0.0135 2541.29 0.0047 OK OK OK OK OK
8 3200 26900 88.6 345.37 183.96 0.25 544.00 44.55 0.0139 2988.66 0.0060 OK OK OK OK OK
7 3200 23700 78.7 345.37 197.24 0.25 544.00 47.70 0.0149 3436.04 0.0078 OK OK OK OK OK
6 3200 20500 68.1 345.37 211.02 0.25 544.00 50.40 0.0158 3883.41 0.0101 OK OK OK OK OK
5 3200 17300 56.9 345.37 225.00 0.25 544.00 53.10 0.0166 4330.78 0.0131 OK OK OK OK OK
4 3200 14100 45.1 348.22 239.33 0.25 544.00 54.45 0.0170 4781.00 0.0171 OK OK OK OK OK
3 3200 10900 33 350.98 253.66 0.25 544.00 54.45 0.0170 5233.98 0.0229 OK OK OK OK OK
2 3200 7700 20.9 350.98 265.74 0.25 544.00 50.40 0.0158 5686.97 0.0311 OK OK OK OK OK
1 4500 4500 9.7 355.46 272.71 0.25 544.00 43.65 0.0097 6144.43 0.0486 OK OK OK OK OK
BASE 0 0.00
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Derivas EX:

Nivel N+ 46,10
Nivel N+ 42,90
Nivel N+ 39,70
Nivel N+ 36,50
Nivel N+ 33,30
Nivel N+ 30,10
Nivel N+ 26,90
Nivel N+ 23,70
Nivel N+ 20,50
Nivel N+ 17,30
Nivel N+ 14,10
Nivel N+ 10,90
Nivel N+ 7,70

Nivel N+ 4,50

Nivel N+ 0,00

L
—o— Axe
—— Adm
——— Niveles
4

0,0000

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

Derivas EY:

Nivel N+ 46,10
Nivel N+ 42,90
Nivel N+ 39,70
Nivel N+ 36,50
Nivel N+ 33,30
Nivel N+ 30,10
Nivel N+ 26,90
Nivel N+ 23,70
Nivel N+ 20,50
Nivel N+ 17,30
Nivel N+ 14,10
Nivel N+ 10,90

Nivel N+ 7,70

Nivel N+ 4,50

Nivel N+ 0,00

-

—o— Aye

—— Adm

Niveles

0,0000

0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
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Combinaciones de Carga usadas para el Diseno por Resistencia - ACI-318-11
1.-U=14D

2-U=12D+1.6L

3-U=12D+L +1.0E

4.-U=09D + 1.0E

Efectos de la Carga Sismica - ASCE 7-05 (12.4)

E=Ey,+E, -> Se usa con la combinacion 3
E=E,—-E, -> Se usa con la combinacion 4
Ep = pQg

E,=0.25psD

Q = los efectos de las fuerzas sismicas horizontales de V'y F ,, dichos efectos resultan de la aplicacion de las fuerzas horizontales de
manera simultanea en cada uno de las direcciones

E = pQg +0.25psD
E =pQg —0.25p5D
p=1.00

Sds=1.12
Reduccion de L =0.5

E=1Qe+0.224D
E=1Qe-0.224D

U=1.424D+/-1Qe+0.5L

-> Combinacion 3
U=0.976 D+/-1Qe+0.5L

*Se puede usar 0.5 L cuando para todas las ocupaciones en las cuales Lo en la tabla 4-1 es menor o igual a 100psf (4,79KN/m*2),
con la excepcion de garajes o areas de reunion publica

U=1.124D+/-1Qe

- Combinacion 4
U=0.676 D +/-1 Qe
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4.3 EVALUACION CON ASCE 41-06 (PUSHOVER)

4.3.1 Objetivos de Desempenio:

El nivel de desempefio seleccionado fue el objetivo basico de seguridad (BSO).
Para cumplir este objetivo se tiene que cumplir dos niveles de desempefio, los
cuales son: seguridad de vida para el sismo BSE-1 (Sismo de disefio) y Prevencién

al colapso para el sismo BSE-2 (Maximo Sismo Considerado).

Tabla 4.18 Niveles de desempefio objetivo ASCE 41-06 (Tabla C1-1).

Niveles de desempefio objetivo de la edificacion

Ocupacion Inmediata

Desemperio Operacional
Prevencion al Colapso

Seguridad de Vidas

50%/ 50 Arios 72 afios C
20%/ 50 Afos 225 anos g
10%/ 50 Anos -> BSE -1 474 afios j k
2% 50 Anos — BSE - 2 2475 afos o p

ASCE/SEI 41-06 Tabla CI-1.

d
h
|

Figura 4.35 Superficie mostrando costos relativos de varios objetivos de
rehabilitacion FEMA 274.

—-= Basic Safety Objective

Relative
cost
20% /

50% Increasing earthquake
Probability of severity
exceedance

in 50 years

Cm‘raps
Prevention

Increasing immediate
performance Occupancy

Operational
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Figura 4.36 Desempefio y demanda por deformacion para estructuras ductiles
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Elastic
range

FEMA 274.
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Level
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Limited

‘ Collapse
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Increasing earthquake demand ——————

Se seleccionaron estos niveles de desempefio ya que corresponde al desempefio

implicito de los cédigos en comparacion.

El dafio contemplado para los elementos estructurales corresponde a:

Tabla 4.19 Control de dafios y niveles de desempefio de la estructura ASCE
41-06 (Tabla C1-2).

TABLA C1-2. Control de darios y niveles de desemperio de la estructura.
Niveles de desemperio objetivo de la edificacion

Descripcion

Dafo General

Prevencion al colapso (5-F)

Severo

Seguridad de Vidas (3-C)
Moderado

Ocupacion Inmediata (1-B)

Bajo

Operacional (1-A)

Muy bajo

General

Queda poca resistencia y rigidez
residual, pero las columnas y
muros soportan cargas
gravitacionales. Existen grandes
derivas permanentes. Algunas
salidas estan bloqueadas. La
mamposteria y los parapetos no
arriostrados fallan o estan al
borde de hacerlo. El edificio esta
cerca del colapso.

Existe un poco de resistencia y
rigidez residual en todos los
pisos. Los elementos resistentes
a carga gravitacional funcionan.
No existe fallas fuera del plano
en paredes o caidas de
parapetos. Va a haber derivas
residuales. Puede que no sea
realizable la reparacion
econémica.

No va a existir derivas
residuales. La estructura
mantiene de manera substancial
la resistencia y rigidez original.
Existe un poco de agrietamiento
en las fachadas, particiones y
techos falsos asi como también
en los elementos estructurales.
Se pueden volver a usar los
ascensores. El sistema de
proteccion contra incendios es
operable.

No va a existir derivas
residuales. La estructura
mantiene de manera substancial
la resistencia y rigidez original.
Existe un poco de agrietamiento
en las fachadas, particiones y
techos falsos asi como también
en los elementos estructurales.
Todos los sistemas pueden
volver a usarse para resumir una
operacion normal.

Componentes no-estructurales

Dafio extenso.

Se mitiga el peligro de caida de
elementos. Muchos sistemas
eléctricos y mecanicos asi como
también componentes
arquitectonicos estan dafiados.

Por lo general los equipo y los
contenidos estan asegurados,
pero pueden no operar debido
a daflos mecénicos o falta de
utilidades.

Existe dafio despreciable.
Energia y otras utilidades estan
en operacion.
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4.3.2 Peligro Sismico:

Probabilidad de
Excedencia

Periodo de Retorno

10% 50 Anos 475 Anos
2% 50 Afios 2475 ARos

20% 50 Anos 224 Anos

50% 50 Afios 72 Anos

Parametros de aceleracion espectral del sitio - Para BSE-2

Ss =1.68 Sxs = 1.68 Ts = 0.54
$1=0.70 Sx1 =091 To =011

Parametros de aceleracion espectral del sitio - Para BSE-1

Sds = 1.12 Sdxs = 1.12 Ts = 0.54
Sd1 = 0.47 Sdx1 = 0.61 To =011
Ajustes del Sitio

Suelo Tipo: C Fa = 1.00
Fv =130

Tabla 1-4. Valores de Fa

Aceleracion espectral de periodo corto
Ss = 0.50 Ss = 0.75 Ss = 1.00 Ss 21.25

0.80 0.80 0.80
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.20 1.20 1.10 1.00 1.00
1.60 1.40 1.20 1.10 1.00
2.50 1.70 1.20 0.90 0.90
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

NOTA: Valores intermedios se interpolan

Tabla 1-5. Valores de Fv
Aceleracion espectral de periodode 1 segundo
S1<0.1 S1=0.2 S1=03 S1=04

S120.5

0.80 0.80 0.80
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.70 1.60 1.50 1.40 1.30
240 2.00 1.80 1.60 1.50
3.50 3.20 2.80 2.40 2.40
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

NOTA: Valores intermedios se interpolan
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B=0.05 -> 5% para la rehabilitacion de todas las estructuras excepto si:
Bl =1.00 - Estructuras con recubrimiento externo, 6=0.02
- Estructuras con diafragmas de madera, particiones internas y paredes cruzadas que conecten los pisos con un espacieamiento
maximo de 12m, 8=0.10
- Estructuras con sistemas de aislacion, 8 se caculara

Figura 4.37 Espectros para los diferentes niveles de intensidad sismica ASCE
41-06

Espectros para los diferentes Niveles de intensidad
Sismica (ASCE 41-06)

1,800
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1,000
0,800
0,600
0,400

0,200

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

BSE-2 —BSE-1

4.3.3 Procedimiento No Lineal Estatico:

Para el célculo se uso el programa ETABS 2013, el modelo ineléstico consiste en
elementos de plasticidad concentrada, se usé el modelo de rotacion de cuerda,
usando las rotaciones y criterios de aceptacion del codigo ASCE 41-06 (Para
columnas de hormigon armado se usaron los criterios revisados en el 2007 los

cuales estan presentes en el ACI 369R-11).
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Se consideraron elementos primarios a todos los elementos que conforman el
sistema resistente lateral, y elementos secundarios a aquellos que no son parte del

sistema resistente lateral

Para las acciones controladas por deformacion se usaron las resistencias
esperadas las cuales son:
o Resistencia a las compresiéon de hormigén= 1.50 Resistencia del limite
inferior.
¢ Resistencia a la traccion y fluencia del acero de refuerzo=1.25 Resistencia
del limite inferior.

e Acero Estructural A36 (Grupo 1)= 1.05 Resistencia del limite inferior.

Para las acciones controladas por fuerza se usaron las resistencias del limite
inferior las cuales consisten de la resistencia nominal de los materiales.
Se consideraron como acciones controladas por deformacion:

¢ Flexién en vigas de los elementos del sistema resistente lateral

Y acciones controladas por fuerza, todas las demas.
Para las secciones de hormigdn se usaron las siguientes rigideces:
Vigas:
e Flexion: 0.3Ecly
e Corte: 0.4 EcAw
Columnas:
e Flexion: 0.7Eclq

e Corte: 0.4 ECAw
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El patron incremental de carga corresponde a la distribucién de fuerzas generadas
por el primer modo de vibracion elastica.
Las combinaciones de carga para el andlisis no lineal corresponden a:

- 1.1(D+0.25L) + E
- 09D+E

En los andlisis se us6 la primera combinacion, ya que esta fue la critica.

4.3.3.1 Pértico resistente a momento hormigén ASCE7-10:

Criterios de aceptacion y parametros de modelacion vigas (todas las vigas son
controlados por flexién):

Usando la siguiente tabla se determinaron los parametros de la rotacion de la

cuerda para las vigas

Tabla 4.20 Parametros de modelacion y criterios de aceptacion para procedimientos
no lineales — Vigas de hormigén armado ASCE 41-06 (Tabla 6-7).

Parametros de modelacién y criterios de aceptacién para procedimientos no lineales - Vigas de hormigén armado

Parametros de modelacion Criterios de aceptacion
Nivel de desempefio
Esfuerzo Rotaciones plasticas; Angulo, radianes

Rotaciones Plasticas .
residual

Tipo de componente

Angulo, radianes Radio Primario Secundario
Condiciones a b c LS CP LS CcP
Vigas controlada por flexion
p—p  Refuerzo 4
PBT transversal bwdm
<0.0 C <3 0.025 0.05 0.2 0.01 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 C 26 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
205 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
>0.5 C 26 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.0 NC 26 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
205 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
>0.5 NC 26 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
Espaciamiento de los estribos < d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Espaciamiento de los estribos > d/2 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
Espaciamiento de los estribos < d/2 0.003 0.02 0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Espaciamiento de los estribos > d/2 0.003 0.01 0 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01

Vigas controlada por inadecuado anclaje a la unién viga-columna
0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03
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Tabla 4.21 Paradmetros de vigas de hormigén armado (Pértico a momento hormigén
armado ASCE 7-10) para interpolar con tabla ASCE 41-06 (Tabla 6-7).

: As As' p—p 3772.48V
Viga b(cm) h(cm) Asiem®) As'iem?) ' Pal Mg (tm) M2 (tm) oal
1y4(P1) 40 70 12.50 9.42 0.0049 0.0037 0.0286 39.75 30.38 15.94 0.042 140
1y4(P1) 40 70 12.50 9.42 0.0049 0.0037 0.0286 39.75 30.38 15.17 0.042 134
1y4(P2-6) 40 70 14.51 11.69 0.0057 0.0046 0.0286 45.72 37.29 18.09 0.039 1.59
1y4(P2-6) 40 70 14.51 11.69 0.0057 0.0046 0.0286 45.72 37.29 16.78 0.039 1.48
1y4(P7-10) 40 70 13.45 9.42 0.0053 0.0037 0.0286 42.56 30.38 16.41 0.055 1.45
1y4(P7-10) 40 70 13.45 9.42 0.0053 0.0037 0.0286 42.56 30.38 15.52 0.055 137
1y4(P11-13) | 40 70 11.69 9.42 0.0046 0.0037 0.0286 37.29 30.38 15.53 0.031 1.37
1y4(P11-13) | 40 70 11.69 9.42 0.0046 0.0037 0.0286 37.29 30.38 14.86 0.031 131
1y4(P14) 40 70 11.69 9.42 0.0046 0.0037 0.0286 37.29 30.38 14.77 0.031 1.30
1y4(P14) 40 70 11.69 9.42 0.0046 0.0037 0.0286 37.29 30.38 13.59 0.031 1.20
2(P1) 40 70 15.71 9.42 0.0061 0.0037 0.0286 4921 30.38 19.70 0.086 1.74
2(P1) 40 70 1571 9.42 0.0061 0.0037 0.0286 4921 30.38 19.25 0.086 1.69
2(P2-6) 40 70 20.83 11.69 0.0081 0.0046 0.0286 63.70 37.29 23.27 0.125 2.05
2(P2-6) 40 70 20.83 11.69 0.0081 0.0046 0.0286 63.70 37.29 21.92 0.125 1.93
2(P7-10) 40 70 18.85 9.42 0.0074 0.0037 0.0286 58.19 30.38 21.20 0.129 1.87
2(P7-10) 40 70 18.85 9.42 0.0074 0.0037 0.0286 58.19 30.38 20.37 0.129 1.79
2(P11-13) 40 70 17.03 9.42 0.0067 0.0037 0.0286 53.02 30.38 20.34 0.104 1.79
2(P11-13) 40 70 17.03 9.42 0.0067 0.0037 0.0286 53.02 30.38 19.72 0.104 174
2(P14) 40 70 17.03 9.42 0.0067 0.0037 0.0286 53.02 30.38 18.81 0.104 1.66
2(P14) 40 70 17.03 9.42 0.0067 0.0037 0.0286 53.02 30.38 17.43 0.104 1.54
3(P1) 40 70 1571 9.42 0.0061 0.0037 0.0286 49.21 30.38 19.70 0.086 174
3(P1) 40 70 1571 9.42 0.0061 0.0037 0.0286 49.21 30.38 17.32 0.086 1.53
3(P2-6) 40 70 20.83 11.69 0.0081 0.0046 0.0286 63.70 37.29 23.27 0.125 2.05
3(P2-6) 40 70 20.83 11.69 0.0081 0.0046 0.0286 63.70 37.29 20.00 0.125 1.76
3(P7-10) 40 70 18.85 9.42 0.0074 0.0037 0.0286 58.19 30.38 21.20 0.129 1.87
3(P7-10) 40 70 18.85 9.42 0.0074 0.0037 0.0286 58.19 30.38 18.44 0.129 1.62
3(P11-13) 40 70 17.03 9.42 0.0067 0.0037 0.0286 53.02 30.38 20.34 0.104 179
3(P11-13) 40 70 17.03 9.42 0.0067 0.0037 0.0286 53.02 30.38 17.80 0.104 157
3(P14) 40 70 17.03 9.42 0.0067 0.0037 0.0286 53.02 30.38 18.81 0.104 1.66
3(P14) 40 70 17.03 9.42 0.0067 0.0037 0.0286 53.02 30.38 16.18 0.104 1.42

300



Tabla 4.22 Pardametros de vigas de hormigén armado (Pdrtico a momento hormigén
armado ASCE 7-10) para interpolar con tabla ASCE 41-06 (Tabla 6-7).

) As As' p—p 3772.48V

Viga b(cm) h(cm) Asem?)  As'em?) Phbal Mg (tm) Mg (tm) o -
AyE(P1) 40 70 9.42 9.42 0.0037 | 0.0037 0.0286 30.38 30.38 14.38 0.000 1.27
AyE(P1) 40 70 9.42 9.42 0.0037 | 0.0037 | 0.0286 30.38 30.38 14.00 0.000 1.23
AyE(P2-6) | 40 70 13.45 9.42 0.0053 0.0037 | 0.0286 42.56 30.38 16.41 0.055 145
AyE(P2-6) 40 70 13.45 9.42 0.0053 0.0037 0.0286 42.56 30.38 15.52 0.055 137
AyE(P7-10) 40 70 12.50 9.42 0.0049 0.0037 0.0286 39.75 30.38 15.94 0.042 1.40
AyE(P7-10) | 40 70 12.50 9.42 0.0049 | 0.0037 0.0286 39.75 30.38 15.17 0.042 134
AyE(P11-13)| 40 70 11.69 9.42 0.0046 | 0.0037 0.0286 37.29 30.38 15.53 0.031 137
AyE(P11-13)| 40 70 11.69 9.42 0.0046 | 0.0037 | 0.0286 37.29 30.38 14.86 0.031 131
AyE(P14) 40 70 11.69 9.42 0.0046 | 0.0037 | 0.0286 37.29 30.38 14.77 0.031 1.30
AyE(P14) 40 70 11.69 9.42 0.0046 0.0037 0.0286 37.29 30.38 13.59 0.031 1.20
ByD(P1) 40 70 14.51 12.50 0.0057 0.0049 0.0286 45.72 39.75 20.68 0.027 182
ByD(P1) 40 70 14.51 12.50 0.0057 0.0049 0.0286 45.72 39.75 19.03 0.027 1.68
ByD(P2-6) | 40 70 18.85 12.50 0.0074 | 0.0049 | 0.0286 58.19 39.75 2276 0.087 2.00
ByD(P2-6) | 40 70 18.85 12.50 0.0074 | 0.0049 | 0.0286 58.19 39.75 20.58 0.087 181
ByD(P7-10) | 40 70 17.06 12.50 0.0067 | 0.0049 | 0.0286 53.11 39.75 2191 0.062 1.93
ByD(P7-10) | 40 70 17.06 12.50 0.0067 | 0.0049 | 0.0286 53.11 39.75 19.95 0.062 176
ByD(P11-13)( 40 70 15.71 12.50 0.0061 0.0049 0.0286 49.21 39.75 21.26 0.044 1.87
ByD(P11-13)( 40 70 15.71 12.50 0.0061 0.0049 0.0286 49.21 39.75 19.46 0.044 171
ByD(P14) 40 70 15.71 12.50 0.0061 0.0049 0.0286 49.21 39.75 21.26 0.044 1.87
ByD(P14) 40 70 15.71 12.50 0.0061 | 0.0049 | 0.0286 49.21 39.75 2116 0.044 1.86
C(P1) 40 70 17.03 18.85 0.0067 | 0.0074 | 0.0286 53.02 58.19 24.97 -0.025 2.20
C(P1) 40 70 17.03 18.85 0.0067 | 0.0074 | 0.0286 53.02 58.19 18.61 -0.025 1.64
C(P2-6) 40 70 20.83 18.85 0.0081 | 0.0074 | 0.0286 63.70 58.19 26.75 0.027 2.36
C(P2-6) 40 70 20.83 18.85 0.0081 0.0074 0.0286 63.70 58.19 19.94 0.027 176
C(P7-10) 40 70 20.83 18.85 0.0081 0.0074 0.0286 63.70 58.19 26.75 0.027 2.36
C(P7-10) 40 70 20.83 18.85 0.0081 0.0074 0.0286 63.70 58.19 19.94 0.027 176
C(P11-13) | 40 70 18.85 18.85 0.0074 | 0.0074 | 0.0286 58.19 58.19 25.84 0.000 2.28
C(P11-13) | 40 70 18.85 18.85 0.0074 | 0.0074 | 0.0286 58.19 58.19 19.25 0.000 170
C(P14) 40 70 18.85 18.85 0.0074 | 0.0074 | 0.0286 58.19 58.19 2431 0.000 2.14
C(P14) 40 70 18.85 18.85 0.0074 | 0.0074 | 0.0286 58.19 58.19 18.57 0.000 1.64
VA-1 40 70 9.42 9.42 0.0037 0.0037 0.0286 30.38 30.38 14.12 0.000 1.24
VA-2 40 70 9.42 9.42 0.0037 0.0037 0.0286 30.38 30.38 13.17 0.000 116
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Criterios de aceptacion y pardmetros de modelacién para columnas:

Ya que se cumplieron los requisitos de columna fuerte viga débil se optd por
modelar la plasticidad solo en la base y cabeza de las columnas del piso inferior. Se
determiné que las columnas estan controladas por flexion usando lo establecido en

el ACI 369R-11.

Tabla 4.23 Parametros de modelacién y criterios de aceptacién para procedimientos

no lineales — Columnas de hormigén armado ACI 369R-11 (4.2).
Condiciones Parametros de modelo Angulo de Rotacion Plastica, radianes

Rotacién Plastica Rgdio d? Nivel d? DECEIlREI0
Angulo, radianes  esistencia : T'|po celCSReeS .
byd\/f'c residual Primario Secundario
a b c LS CP LS CP

Condicion i.

< 0.1 2 0.006 0.035 0.060 0.200 0.005 0.026 0.035 0.045 0.060

2 0.6 2 0.006 0.010 0.010 0.000 0.003 0.008 0.009 0.009 0.010

<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.200 0.005 0.020 0.027 0.027 0.034

> 0.6 =0.002 0.050 0.005 0.000 0.002 0.003 0.004 0.004 0.005
Condicion ii.

<0.1 > 0.006 <3 0.032 0.060 0.200 0.005 0.024 0.032 0.045 0.060

<0.1 > 0.006 26 0.025 0.060 0.200 0.005 0.019 0.025 0.045 0.060

2 0.6 2 0.006 <3 0.010 0.010 0.200 0.003 0.008 0.009 0.009 0.010

2 0.6 2 0.006 26 0.008 0.008 0.200 0.003 0.006 0.007 0.007 0.008

<0.1 < 0.0005 <3 0.012 0.012 0.000 0.005 0.009 0.010 0.010 0.012

<0.1 < 0.0005 26 0.006 0.006 0.000 0.004 0.005 0.005 0.005 0.006

2 0.6 < 0.0005 <3 0.004 0.004 0.000 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004

2 0.6 < 0.0005 26 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Condicion iii.

<0.1 2 0.006 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.060

2 0.6 2 0.006 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.008

<0.1 < 0.0005 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.006

2 0.6 < 0.0005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Condicion iv (traslapes inadecuados).

<0.1 > 0.006 0.000 0.060 0.400 0.000 0.000 0.000 0.045 0.060

> 0.6 > 0.006 0.000 0.008 0.400 0.000 0.000 0.000 0.007 0.008

< 0.1 < 0.0005 0.000 0.006 0.200 0.000 0.000 0.000 0.005 0.006

2 0.6 < 0.0005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tabla 4.24 Detalle del refuerzo transversal para columnas ACI 369R-11 (Tabla
4.3).

Detalles de los estribos
Tipo a Tipo b
Detalles de acuerdo al .
Estribos cerrados con
ACI con ganchos de

135°

ganchos a 90°

*Para clasificar a esta condicién, la columna debera tener p ">0.0020 y s/d<0.5 dentro de la zona de la
rotula plastica. Si no se cumple esto, sera asignada la condicion ii.

k = 1.00 en regiones donde la ductilidad por desplazamiento es menor o igual a 2, y 0.70 donde
la ductilidad por desplazamiento es mayor que 6. Se interpola linealmente para regiones

A = es 0.75 para concreto liviano y 1.00 para concreto normal

Nu - es la fuerza de compresion axial en libras (=0 si es tension)

M/(Vd) - es el mayor radio de momento a fuerza cortante multiplcada por la altura efectiva
bajo cargas de disefio de la columna. No debe ser mayor que 4, ni menor que 2.

d - es la altura efectiva, se permite asumir d=0.8h donde h es la dimension de la columna en la
direccion del corte

Ag - es el area de la seccion transversal de la columna

Para columnas que satisfagan los requisitos de detallamiento del capitulo 21, se permite usar las
ecuaciones de corte del ACI.

Los resultados del analisis no lineal fueron los siguientes:
Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS2 Probabilidad de excedencia

2% en 50 afos)
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Direccion X:

Tabla 4.25 Valores método de los coeficientes para BS2 direccidn x (Pértico a
momento hormigén armado ASCE 7-10).

BS2 - Metodo de los Coeficientes

Desplazamiento
Obijetivo

Corte Basal 853.95[t]

co Sa
C2 R

956.30[mm]

C1 Alpha
Ti 311 Dy 368.10[mm]

Te 3.11[s] Vy 716.36[t]
Ki 1.94[t/mm] NEHISHlleel] 8505.30[t]
Ke 1.94[t/mm] Cm

Figura 4.38 Curva de Capacidad para BSE-2 en direccion x (Portico a
momento hormigén armado ASCE 7-10).

Curva de Capacidad

F-D ¥ Aprox.Bilineal
900
X
800
700 %
600

500

400

Corte Basal [tf]

300
200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200 13001400 150016001700

Desplazamiento [mm]

304



Formulacion Rotulas Plasticas para el desplazamiento objetivo (956mm):

Figura 4.39 Formulacion rétulas plasticas Eje 1 para BSE-2 en direccién x
(Pértico a momento hormigon armado ASCE 7-10).
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Figura 4.40 Formulacion rotulas plasticas Eje 2 para BSE-2 en direccién x
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.41 Formulacion roétulas plésticas Eje 3 para BSE-2 en
direccion x (Portico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.42 Formulacion rotulas plasticas Eje 4 para BSE-2 en direccién x
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS1 Probabilidad de excedencia
10% en 50 afos)

Direccion X:

Tabla 4.26 Valores método de los coeficientes para BS1 direccion x (Pdértico a
momento hormigén armado ASCE 7-10).

BS1 - Metodo de los Coeficientes
Desplazamiento

Obijetivo
Corte Basal 797.05[t]

co
c1

629.70[mm]

2
Ti 333.00[mm]
Te 648.04]t]
Ki 1.94[t/mm] NEINIHulleel] 8505.30[t]

Ke

Figura 4.43 Curva de Capacidad para BSE-1 en direccion x (Pértico a
momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Formulacion Rotulas Plasticas para el desplazamiento objetivo (630mm):

Figura 4.44 Formulacion rétulas plasticas Eje 1 para BSE-1 en direccién x
(Pértico a momento hormigon armado ASCE 7-10).
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Figura 4.45 Formulacion rotulas plasticas Eje 2 para BSE-1 en direccién x
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).

r

\
Il"-. 3
\

00
GO
100

T
|
Stary1d
= Srory13
&
® sle Jtery12
F1ary11
& & & e &
P A— N P ala ala & prory1d
in e -
e oo ele &le Rt
A}A &l Storyé
&8 &

al Story?

Storyd

Starys

Sraryd

Srory3

Sraryl

q
T\!‘l\qﬂ '
[
[ P
3 b
i )
@ ] I
[ ) ? ¢ $
[ N e e S
[n ‘_\_\L\_\J ‘

Story

/1]
I

Base

311



Figura 4.46 Formulacion rotulas plasticas Eje 3 para BSE-1 en direccién x
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.47 Formulacion rotulas plasticas Eje 4 para BSE-1 en direccién x
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS2 Probabilidad de excedencia

2% en 50 afos)
Direccion y:

Tabla 4.27 Valores método de los coeficientes para BS2 direccion y (Pértico a
momento hormigén armado ASCE 7-10).
BS2 - Metodo de los Coeficientes
Desplazamiento

957.30[mm
Obijetivo [mm]

Corte Basal 944.48[t]

Co 0.30[g]

Cc1 0.14

2

Ti 3.04[s] 404.80[mm]
Te 3.04[s] 796.00[t]
Ki 1.97[t/mm] EISHuleel 8505.30]t]
Ke 1.97[t/mm]

Figura 4.48 Curva de Capacidad para BSE-2 en direccion y (Portico a
momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Formulacion Rotulas Plasticas para el desplazamiento objetivo (958mm):

Figura 4.49 Formulacién rétulas plasticas Eje A para BSE-2 en direccidon y

(Pértico a momento hormigon armado ASCE 7-10).
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Figura 4.50 Formulacion rétulas plasticas Eje B para BSE-2 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.51 Formulacion rétulas plasticas Eje C para BSE-2 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.52 Formulacion rétulas plasticas Eje D para BSE-2 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.53 Formulacion rétulas plésticas Eje E para BSE-2 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS1 Probabilidad de excedencia

10% en 50 afos)
Direccion y:

Tabla 4.28 Valores método de los coeficientes para BS1 direccion y (Pdrtico a
momento hormigén armado ASCE 7-10).

BS1 - Metodo de los Coeficientes
Desplazamiento

Obijetivo
Corte Basal 876.05[t]

627.30[mm]

Co 0.20[g]

Cc1 0.31

2

Ti 3.04[s] 364.40[mm]
Te 3.04[s] 716.52[t]
Ki 1.97[t/mm] EISHuleel 8505.30]t]
Ke 1.97[t/mm]

Figura 4.54 Curva de Capacidad para BSE-1 en direccion y (Portico a
momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Formulacion Rotulas Plasticas para el desplazamiento objetivo (628mm):

Figura 4.55 Formulacién rétulas plasticas Eje A para BSE-1 en direccion y
(Pértico a momento hormigon armado ASCE 7-10).
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Figura 4.56 Formulacion rétulas plasticas Eje B para BSE-1 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.57 Formulacion rétulas plasticas Eje C para BSE-1 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.58 Formulacion rétulas plasticas Eje D para BSE-1 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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Figura 4.59 Formulacion rétulas plésticas Eje E para BSE-1 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado ASCE 7-10).
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4.3.3.2 Pértico resistente a momento hormigén NEC-11:

Criterios de aceptacion y parametros de modelacion vigas (todas las vigas son
controlados por flexion):

Usando la siguiente tabla se determinaron los parametros de la rotacion de la

cuerda para las vigas

Tabla 4.29 Parametros de modelacién y criterios de aceptacion para
procedimientos no lineales — Vigas de hormigén armado ASCE 41-06 (Tabla
6-7).

Parametros de modelacion y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - Vigas de hormigén armado

Parametros de modelacion Criterios de aceptacion
Nivel de desempefio

X .. Esfuerzo Rotaciones plasticas; Angulo, radianes
Rotaciones Plasticas .
residual )

Tipo de componente

Angulo, radianes Radio Primario Secundario
Condiciones a b C LS CcP LS (cp
Vigas controlada por flexion
p—p Refuerzo 4
ppa,  transversal bwdm
<0.0 C <3 0.025 0.05 0.2 0.01 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 C 26 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
205 C <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
205 C 26 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.0 NC 26 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
205 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
>0.5 NC 26 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
Vigas controlada por corte
Espaciamiento de los estribos < d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Espaciamiento de los estribos > d/2 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
Vigas controlada por inadecuada longitud de desarrollo o traslape
Espaciamiento de los estribos < d/2 0.003 0.02 0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02
Espaciamiento de los estribos > d/2 0.003 0.01 0 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01

Vigas controlada por inadecuado anclaje a la union viga-columna

0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03
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Tabla 4.30 Parametros de vigas de hormigon armado (Portico a momento
hormigén armado NEC-11) para interpolar con tabla ASCE 41-06 (Tabla 6-7).

Vigal [Bcem)| [h(am))] Eas . IAS . 0 Mo (tm) Moy (tm)
As(cm?)  As'(cm?)

1y4(P1) 40 | 75 | 1703 | 1345 | 00062 | 0.0049 | 00286 | 57.48 4609 | 2152 0.045 176
1y4(P1) 40 | 75 | 1703 | 1345 | 00062 | 00049 | 00286 | 5748 4609 | 1935 0.045 1.58
1y4(P2-6) | 40 | 75 | 2415 | 1924 | 00088 | 0.0070 | 0.0286 | 79.04 6435 | 2815 0.062 230
1y4(P2-6) | 40 | 75 | 2415 | 1924 | 00088 | 0.0070 | 00286 | 79.04 6435 | 2433 0.062 1.99
1y4(P7-10) | 40 | 75 | 1924 | 1571 | 00070 | 0.0057 | 0.0286 | 6435 5333 | 2387 0.045 1.95
1ya(P7-10) | 40 | 75 | 1924 | 1571 | 00070 | 0.0057 | 0.0286 | 6435 5333 | 2111 0.045 172
1ya(PI1-13) | 40 | 75 | 1345 | 942 | 00049 | 0.0034 | 00286 | 4609 3286 | 1741 0.051 142
1y4(P11-13) | 40 | 75 | 1345 | 942 | 00049 | 0.0034 | 0.0286 | 46.09 3286 | 1627 0.051 133
1y4(P14) 40 | 75 | 1345 | 942 | 00049 | 00034 | 00286 | 46.09 3286 | 1665 0.051 1.36
1y4(P14) 20 | 75 | 1345 | 942 | 00049 | 00034 | 00286 | 46.09 3286 | 1500 0.051 1.22

2(°1) 40 | 75 | 2083 | 1345 | 00075 | 00049 | 00286 | 69.17 4609 | 2565 0.094 2.09
2(°1) 40 | 75 | 2083 | 1345 | 00075 | 00049 | 00286 | 69.17 4609 | 2371 0.094 1.94
2(P2-6) 20 | 75 | 2790 | 1924 | 00101 | 00070 | 00286 | 89.79 6435 | 3213 0.110 262
2(P2-6) 20 | 75 | 2790 | 1924 | 00101 | 00070 | 00286 | 89.79 6435 | 2857 0.110 233
2(P7-10) 40 | 75 | 2415 | 1571 | 00088 | 00057 | 00286 | 79.04 5333 | 2850 0.107 233
2(P7-10) 20 | 75 | 2415 | 1571 | 0.0088 | 00057 | 00286 | 79.04 5333 | 2585 0.107 211
2(°11-13) | 40 | 75 | 1924 | 1169 | 00070 | 00042 | 00286 | 6435 4036 | 2389 0.096 1.95
2(°11-13) | 40 | 75 | 1924 | 1169 | 00070 | 00042 | 00286 | 6435 4036 | 2239 0.096 183
2(°14) 40 | 75 | 1924 | 1169 | 00070 | 00042 | 00286 | 6435 4036 | 2236 0.096 1.83
2(°14) 20 | 75 | 1924 | 1169 | 00070 | 00042 | 00286 | 6435 4036 | 20.10 0.096 1.64
3(P1) 40 | 75 | 2083 | 1345 | 00075 | 00049 | 00286 | 69.17 4609 | 2565 0.094 2.09
3(P1) 40 | 75 | 2083 | 1345 | 00075 | 00049 | 00286 | 69.17 4609 | 2178 0.094 178
3(P2-6) 20 | 75 | 2790 | 1924 | 00101 | 00070 | 00286 | 89.79 6435 | 3213 0.110 262
3(P2-6) 20 | 75 | 2790 | 1924 | 00101 | 00070 | 00286 | 89.79 6435 | 2664 0.110 218
3(p7-10) 40 | 75 | 2415 | 1571 | 00088 | 00057 | 00286 | 79.04 5333 | 2850 0.107 233
3(P7-10) 40 | 75 | 2415 | 1571 | 00088 | 00057 | 00286 | 79.04 5333 | 2392 0.107 1.95
3(PL1-13) | 40 | 75 | 1924 | 1169 | 00070 | 0.0042 | 00286 | 64.35 4036 | 2389 0.096 1.95
3(PL1-13) | 40 | 75 | 1924 | 1169 | 00070 | 0.0042 | 0.0286 | 6435 4036 | 2046 0.096 167
3(P14) 40 | 75 | 1924 | 1169 | 00070 | 00042 | 00286 | 6435 4036 | 2236 0.09 1.83
3(P14) 20 | 75 | 1924 | 1169 | 00070 | 00042 | 00286 | 6435 4036 | 1885 0.096 1.54
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Tabla 4.31 Pardmetros de vigas de hormigén armado (Pértico a momento
hormigén armado NEC-11) para interpolar con tabla ASCE 41-06 (Tabla 6-7).

As As' 3772.48V
b(cm) h(cm) Asterm?) | As'(em?) Mpr (tm) My (tm) bwd‘[f_
AyE(P1) 40 75 15.71 11.69 0.0057 0.0042 0.0286 53.33 40.36 19.87 0.051 1.62
AyE(P1) 40 75 15.71 11.69 0.0057 0.0042 0.0286 53.33 40.36 1811 0.051 148
AyE(P2-6) 40 75 21.74 17.03 0.0079 0.0062 0.0286 7191 57.48 25.82 0.060 211
AyE(P2-6) 40 75 21.74 17.03 0.0079 0.0062 0.0286 7191 57.48 22.58 0.060 1.84
AyE(P7-10) 40 75 19.24 15.71 0.0070 0.0057 0.0286 64.35 53.33 23.87 0.045 1.95
AyE(P7-10) 40 75 19.24 15.71 0.0070 0.0057 0.0286 64.35 53.33 2111 0.045 172
AyE(P11-13) | 40 75 1451 9.42 0.0053 0.0034 0.0286 49.53 32.86 17.99 0.065 147
AyE(P11-13) | 40 75 1451 9.42 0.0053 0.0034 0.0286 49.53 32.86 16.70 0.065 136
AyE(P14) 40 75 14.51 9.42 0.0053 0.0034 0.0286 49.53 32.86 17.22 0.065 141
AyE(P14) 40 75 14.51 9.42 0.0053 0.0034 0.0286 49.53 32.86 15.43 0.065 1.26
ByD(P1) 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 23.69 0.091 193
ByD(P1) 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 21.28 0.091 174
ByD(P2-6) 40 75 27.90 17.03 0.0101 0.0062 0.0286 89.79 57.48 30.98 0.138 2.53
ByD(P2-6) 40 75 27.90 17.03 0.0101 0.0062 0.0286 89.79 57.48 26.75 0.138 219
ByD(P7-10) 40 75 2415 1451 0.0088 0.0053 0.0286 79.04 49.53 27.87 0.122 2.28
ByD(P7-10) 40 75 2415 1451 0.0088 0.0053 0.0286 79.04 49.53 2441 0.122 1.99
ByD(P11-13) | 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 23.69 0.091 193
ByD(P11-13) | 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 21.28 0.091 174
ByD(P14) 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 23.69 0.091 193
ByD(P14) 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 22.98 0.091 1.88
C(P1) 40 75 21.74 18.85 0.0079 0.0068 0.0286 7191 63.14 28.95 0.037 2.36
C(P1) 40 75 21.74 18.85 0.0079 0.0068 0.0286 7191 63.14 21.59 0.037 1.76
C(P2-6) 40 75 27.90 18.85 0.0101 0.0068 0.0286 89.79 63.14 31.93 0.115 2.61
C(P2-6) 40 75 27.90 18.85 0.0101 0.0068 0.0286 89.79 63.14 23.82 0.115 1.95
C(P7-10) 40 75 2415 18.85 0.0088 0.0068 0.0286 79.04 63.14 30.14 0.067 2.46
C(P7-10) 40 75 2415 18.85 0.0088 0.0068 0.0286 79.04 63.14 2248 0.067 1.84
C(P11-13) 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 23.69 0.091 193
C(P11-13) 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 17.64 0.091 144
C(P14) 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 22.16 0.091 181
C(P14) 40 75 18.85 11.69 0.0068 0.0042 0.0286 63.14 40.36 16.96 0.091 139
VA-1 40 75 9.42 9.42 0.0034 0.0034 0.0286 32.86 32.86 14.74 0.000 1.20
VA-2 40 75 9.42 9.42 0.0034 0.0034 0.0286 32.86 32.86 14.00 0.000 114

Criterios de aceptacion y parametros de modelacién para columnas:

Ya que se cumplieron los requisitos de columna fuerte viga débil se opté por
modelar la plasticidad solo en la base y cabeza de las columnas del piso inferior. Se
determiné que las columnas estan controladas por flexion usando lo establecido en

el ACI 369R-11.
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Tabla 4.32 Parametros de modelacidn y criterios de aceptacion para
procedimientos no lineales — Columnas de hormigén armado ACI 369R-11
(4.2).

Condiciones Parametros de modelo Angulo de Rotacion Plastica, radianes
Radio de Nivel de Desempefio

Rotacion Plastica .
resistencia Tipo de Componente

P

- Angulo, radianes A — :
Agf'c residual Primario Secundario

a b C LS CP LS CP

Condicion i.
<0.1 2 0.006 0.035 0.060 0.200 0.005 0.026 0.035 0.045 0.060
> 0.6 > 0.006 0.010 0.010 0.000 0.003 0.008 0.009 0.009 0.010
<0.1 = 0.002 0.027 0.034 0.200 0.005 0.020 0.027 0.027 0.034
> 0.6 = 0.002 0.050 0.005 0.000 0.002 0.003 0.004 0.004 0.005
Condicion ii.
<0.1 2 0.006 <3 0.032 0.060 0.200 0.005 0.024 0.032 0.045 0.060
<0.1 > 0.006 > 6 0.025 0.060 0.200 0.005 0.019 0.025 0.045 0.060
> 0.6 > 0.006 <3 0.010 0.010 0.200 0.003 0.008 0.009 0.009 0.010
> 0.6 > 0.006 26 0.008 0.008 0.200 0.003 0.006 0.007 0.007 0.008
<0.1 < 0.0005 <3 0.012 0.012 0.000 0.005 0.009 0.010 0.010 0.012
<0.1 < 0.0005 26 0.006 0.006 0.000 0.004 0.005 0.005 0.005 0.006
2 0.6 < 0.0005 <3 0.004 0.004 0.000 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004
> 0.6 < 0.0005 26 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Condicion iii.
<0.1 > 0.006 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.060
2 0.6 > 0.006 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.008
<0.1 < 0.0005 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.006
> 0.6 < 0.0005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Condicion iv (traslapes inadecuados).
<0.1 > 0.006 0.000 0.060 0.400 0.000 0.000 0.000 0.045 0.060
2 0.6 > 0.006 0.000 0.008 0.400 0.000 0.000 0.000 0.007 0.008
<0.1 < 0.0005 0.000 0.006 0.200 0.000 0.000 0.000 0.005 0.006
2 0.6 < 0.0005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 4.33 Detalle del refuerzo transversal para columnas ACI 369R-11 (Tabla
4.3).

Detalles de los estribos
Tipo a Tipo b
Detalles de acuerdo al
ACI con ganchos de
135°

Estribos cerrados con
ganchos a 90°

*Para clasificar a esta condicién, la columna debera tener p ">0.0020 y s/d<0.5 dentro de la zona de la
rotula plastica. Si no se cumple esto, sera asignada la condicion ii.
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6/f"c
+ 2 30D

Ay fyd

o=k

k - 1.00 en regiones donde la ductilidad por desplazamiento es menor o iguala 2, y 0.70 donde
la ductilidad por desplazamiento es mayor que 6. Se interpola linealmente para regiones

A = es 0.75 para concreto liviano y 1.00 para concreto normal

Nu = es la fuerza de compresién axial en libras (=0 si es tension)

M/(Vd) - es el mayor radio de momento a fuerza cortante multiplcada por la altura efectiva
bajo cargas de disefio de la columna. No debe ser mayor que 4, ni menor que 2.

d - es la altura efectiva, se permite asumir d=0.8h donde h es la dimension de la columna en la
direccion del corte

Ag - es el area de la seccion transversal de la columna

Para columnas que satisfagan los requisitos de detallamiento del capitulo 21, se permite usar las
ecuaciones de corte del ACI.
Los resultados del analisis no lineal fueron los siguientes:
Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS2 Probabilidad de excedencia
2% en 50 afos)

Direccion X:

Tabla 4.34 Valores método de los coeficientes para BS2 direccién x (Pértico a
momento hormigén armado NEC-11).

BS2 - Metodo de los Coeficientes
Desplazamiento

. 931.90[mm]
Obijetivo
Corte Basal 1391.16[t]
co Sa 0.30(g]

C1 Alpha
Ti 3.08[s] D) 527.50[mm]

Te 3.08[s] Vy 1174.20[t]
Ki 2.22[t/mm] RS RSIHnlledell 9343.73]t]
Ke 2.22[t/mm] Cm

c N -
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Corte Basal [tf]

Figura 4.60 Curva de Capacidad para BSE-2 en direccion x (Portico a
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Formulacion Rotulas Plasticas para el desplazamiento objetivo (932mm):

Figura 4.61 Formulacion rétulas plasticas Eje 1 para BSE-2 en direccién x
(Portico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.62 Formulacion rétulas plasticas Eje 2 para BSE-2 en direccién x
(Portico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.63 Formulacion rétulas plasticas Eje 3 para BSE-2 en direccion x
(P6rtico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.64 Formulacion rotulas plasticas Eje 4 para BSE-2 en direccién x
(Portico a momento hormigoén armado NEC-11).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS1 Probabilidad de excedencia
10% en 50 afos)
Direccion X:

Tabla 4.35 Valores método de los coeficientes para BS1 direccion x (Pdértico a
momento hormigén armado NEC-11).

BS1 - Metodo de los Coeficientes

Desplazamiento
Obijetivo

Corte Basal 1235.77[1]

co Sa
C2 R

623.10[mm]

C1 Alpha
Ti 3.08(s] Dy 455.60[mm]

Te 3.08]s] Vy 1014.14[t]
Ki 2.22[t/mm] REIESIHnldel 9343.73]t]
Ke 2.22[t/mm] Cm

Figura 4.65 Curva de Capacidad para BSE-1 en direccion x (Pértico a
momento hormigén armado NEC-11).
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Formulacion Rotulas Plasticas para el desplazamiento objetivo (623mm):

Figura 4.66 Formulacion rétulas plasticas Eje 1 para BSE-1 en direccién x
(Portico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.67 Formulacion rotulas plasticas Eje 2 para BSE-1 en direcciéon x
(Portico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.68 Formulacion rotulas plasticas Eje 3 para BSE-1 en direcciéon x
(Portico a momento hormigoén armado NEC-11).
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Figura 4.69 Formulacion rotulas plasticas Eje 4 para BSE-1 en direccién x
(P6rtico a momento hormigén armado NEC-11).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS2 Probabilidad de excedencia
2% en 50 afos)
Direccion Y:

Tabla 4.36 Valores método de los coeficientes para BS2 direccion y (Pértico a
momento hormigén armado NEC-11).

BS2 - Metodo de los Coeficientes

Desplazamiento
Obijetivo

Corte Basal 1404.49[1]

co Sa
C2 R

922.90[mm]

C1 Alpha
Ti 3.03[s] Dy 511.00[mm]

Te 3.03[s] Vy 1151.99[t]
Ki 2.25[t/mm] [EIRSIHnleel] 9343.73]t]
Ke 2.25[t/mm] Cm

Figura 4.70 Curva de Capacidad para BSE-2 en direccion y (Pértico a
momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.71 Formulacion rétulas plasticas Eje A para BSE-2 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.72 Formulacion rétulas plasticas Eje B para BSE-2 en direccion y
(Portico a momento hormigoén armado NEC-11).

[3 & Storyls
b= & é_‘n’yﬂ
L - e &/or?
=) s e e
= 1o o s
[ 8 R of "
P e ta Storyl
J StoryT
Storyé
/ Storys
[ Stonyd
& ol Storyd
= & ele al— stoy?
e e1e e Storyl
}
Paars|
= tH # ’

343



Figura 4.73 Formulacion rétulas plasticas Eje C para BSE-2 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.74 Formulacion rétulas plasticas Eje D para BSE-2 en direccion y
(Portico a momento hormigoén armado NEC-11).
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Figura 4.75 Formulacion roétulas plésticas Eje E para BSE-2 en direccion y
(Portico a momento hormigén armado NEC-11).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS1 Probabilidad de excedencia
10% en 50 afos)
Direccion Y:

Tabla 4.37 Valores método de los coeficientes para BS1 direccion y (Pértico a
momento hormigén armado NEC-11).

BS1 - Metodo de los Coeficientes

Desplazamiento
Obijetivo

Corte Basal 1235.77[t]

co

sl
C2
Ti Dy 455.60[mm]
Te Vy 1014.14]t]
Ki Peso Sismico [JEEZERER
Ke Cm +

Figura 4.76 Curva de Capacidad para BSE-1 en direccion y (Portico a
momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.77 Formulacion rétulas plasticas Eje A para BSE-1 en direccion y
(P6rtico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.78 Formulacion rétulas plasticas Eje B para BSE-1 en direccion y
(Portico a momento hormigoén armado NEC-11).
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Figura 4.79 Formulacion rétulas plasticas Eje C para BSE-1 en direccion y
(Portico a momento hormigén armado NEC-11).
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Figura 4.80 Formulacion rétulas plasticas Eje D para BSE-1 en direccion y
(Portico a momento hormigoén armado NEC-11).
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Figura 4.81 Formulacion rétulas plésticas Eje E para BSE-1 en direccion y
(Portico a momento hormigoén armado NEC-11).
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Figura 4.82 Comparacion curvas de capacidad en direccion x (porticos de
hormigén armado).
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Figura 4.83 Comparacion curvas de capacidad en direcciéon y (porticos de
hormigon armado).
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4.3.3.3 Portico resistente a momento acero NEC-11:

Criterios de aceptacién y pardmetros de modelacién vigas y columnas (todas las
vigas y columnas son controladas por flexion):

Usando la siguiente tabla se determinaron los parametros de la rotacion de la

cuerda para las vigas y columnas

Parametros de modelacion y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - componentes de acero estructural

Parametros de modelacion Criterios de aceptacion
Rotaciones plasticas; Angulo, radianes
Angulo, radianes Radio Primario Secundario
Componente/Accion b CP
Vigas/Flexion

‘l-i = 52 o LS = 48 96, 118, 0.6 16, 66, 86, 96, 118,
Z[f Jm ty Jm y y y y y y y

b-&>6f50£>ﬂ 48, 66, 0.2 0.256, 26, 3e 38 40,
2,5 7, "t (B v 4 : - ! ’ ’ ’
¢ otros Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del

alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.
Columnas/Flexion?

Para P/p. <02
b _ 52 %, 118, 06 16, 60, 80, %, 118,

40, 66, 02 02560, 20, 30, 30, 40,

Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del

c. otros N
alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.

Para02 <"/p, <05

b, 3 4 5 3 6 4
e 52 kb 300 o _ 0.2 0.250, _ - _ _
th /Fye ty /Fye
b bf> o5 h>460 1 1.5 0.2 0.25 0.5 0.8 12 1.2
[yl aaa—] O, .56, . .256, .56, .86, .26, .26,
2t; e tw \Fpe y y y y y y y

Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del

c. otros alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.

Zona de Paneles de Columnas 128, 126, 1.0 16, 88, 118, 128, 126,
Conexiones a momento totalmente restringidas (FR]7

WUF? 0.051-0.0013d 0.043-0.00060d 0.2 0.026-0.00086d 0.0337-0.00086d 0.0284-0.00040d 0.0323-0.00045d 0.043-0.00060d
Bottom Haunch in WUF with Slab 0.026 0.036 0.2 0.013 0.0172 0.0238 0.0270 0.036
Bottom Haunch in WUF without Slab 0.018 0.023 0.2 0.009 0.0119 0.0152 0.0180 0.023
Welded Cover Plate in WUF 0.056-0.0011d  0.056-0.0011d 0.2 0.028-0.00055d 0.0319-0.00063d 0.0426-0.00084d 0.0420-0.00083d  0.056-0.011d
Improved WUF - Bolted Web 0.021-0.00030d 0.050-0.00060d 0.2 0.010-0.00015d 0.0139-0.00020d  0.021-0.00030d  0.0375-0.00045d 0.050-0.00060d
Improved WUF - Welded Web 0.041 0.054 0.2 0.020 0.0312 0.0410 0.0410 0.054
Free Flange 0.067-0.0012d  0.094-0.0016d 0.2 0.034-0.00060d 0.05109-0.00091d 0.0670-0.0012d  0.0705-0.0012d  0.094-0.0016d
Reduced Beam Section 0.050-0.00030d 0.070-0.00030d 0.2 0.025-0.00015d 0.0380-0.00023d 0.0500-0.00030d 0.0525-0.00023d 0.07-0.000130d
Welded Flange Plates

a. Flange Plate Net Section 0.03 0.06 0.2 0.015 0.0228 0.0300 0.0450 0.06

a. Otros estados Limites Controlados por fuerza

Welded Bottom Haunch 0.027 0.047 0.2 0.014 0.0205 0.0270 0.0353 0.047
Welded Top and Bottom Haunches 0.028 0.048 0.2 0.014 0.0213 0.0280 0.0360 0.048
Welded Cover - Plated Flanges 0.031 0.031 0.2 0.016 0.0177 0.0236 0.0233 0.031

*Columnas en porticos a momento o arriostrados deberan ser permitidas disefiar para la maxima fuerza entregada por los miembros de la conexidn. Para columnas cuadradas
o rectangulares, reemplazar by/2 por b/t, reemplazar 52 por 110 y 65 por 190

2 Columnas con P/Pc_ >0.5 deberan ser consideradas como conttroladas por fuerza.

® Rotacion Plastica=11(1-5/3 P/Pc)®,

* Rotacion Plastica=17(1-5/3 P/Pc)y

® Rotacion Plastica=8(1-5/3 P/Pc)©y

® Rotacion Plastica=14(1-5/3 P/Pc)®,

7 Los valores tabulados podran ser modificados segun el capitulo 3

8d es la altura de la viga. Donde los valores de la rotacion pléstica sean funcion de d estos no seran tomados como menos de 0.00
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Tabla 4.38 Parametros de vigas de acero (P6rtico a momento acero NEC-11)
parainterpolar con tabla ASCE 41-06 (Tabla 5-6).

bflin] twlin] tffin] bf/2tf h/tw Condicion
W30X148 30.7 10.5 0.65 118 4.44 416 a
W27X114 27.3 10.1 0.57 0.93 5.41 425 a
W27X94 26.9 10 0.49 0.745 6.7 49,5 a
W24X68 23.7 8.97 0.415 0.585 7.66 52 c

Tabla 4.39 Parametros de columnas de acero (Pértico a momento acero NEC-
11) para interpolar con tabla ASCE 41-06 (Tabla 5-6).

Tipo d[in] bf[in] tw[in] tf[in] bf/2tf Plt] Pc.  P/PcL Condicion
W40X215 39 [15.8 | 0.65|1.22| 6.45 | 52.6 [787|1301.4| 0.60 | Force-controled
W40X199 38.7|15.8 [ 0.65|1.07| 7.39 | 52.6 503 (1194.1| 0.42 b
W40X294 404 12 | 1.06 (193] 3.11 [32.2986|1945.2| 0.51 b
W40X183 39 (118 065| 1.2 | 492|526 (650/1076.1| 0.60 | Force-controled
W40X149 38.2(11.8 | 0.63|0.83| 7.11 | 54.3(229| 856.5 | 0.27 b

Los resultados del analisis no lineal fueron los siguientes:
Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS2 Probabilidad de excedencia
2% en 50 afos)

Direccion X:

BS2-Método de los Coeficientes

Desplazamiento
Objetivo
Corte Basal 802.58 [t]

733.10 [mm]

. 0.39 [g]
l
c2
Ti
Te

Ki

411.64 [mm]
744.76 [t]

Ke
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Figura 4.84 Curva de Capacidad para BSE-2 en direccién x (Portico a
momento acero NEC-11).
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Formulacion Rotulas Plasticas para el desplazamiento objetivo (734mm):
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Figura 4.85 Formulacion rotulas plasticas Eje 1 para BSE-2 en direccién x
(Pértico a momento acero NEC-11).
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Figura 4.86 Formulacion rotulas plasticas Eje 4 para BSE-2 en direccién x
(Pértico a momento acero NEC-11).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS1 Probabilidad de excedencia
10% en 50 afos)

Direccion X:

BS1-Método de los Coeficientes

Desplazamiento
Objetivo
Corte Basal 778.98 [t]
Co Sa 0.28 [g]
el [ 1 e
|1

1
C2 1 R

540.72 [mm]

Ti Dy 398.23 [mm]
Te Vy 715.60 [{]
Ki Y Ruee) 4770.92 [t]
Ke Cm

Figura 4.87 Curva de Capacidad para BSE-1 en direccién x (Portico a
momento acero NEC-11).
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Figura 4.88 Formulacion rotulas plasticas Eje 1 para BSE-1 en direccién x
(Pértico a momento acero NEC-11).
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Figura 4.89 Formulacion rotulas pléasticas Eje 4 para BSE-1 en direccién x
(Pértico a momento acero NEC-11).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS2 Probabilidad de excedencia
2% en 50 afos)

Direccion Y:

BS2-Método de los Coeficientes

Desplazamiento
Objetivo
Corte Basal 828.59 [1]
Co Sa 040 [g]
el [ 1 e
| 1

1
C2 1 R

714.45 [mm]

Ti Dy 398.66 [mm]
Te Vy 77137 [t]
Ki XY Rulee) 4770.93 [t]
Ke Cm

Figura 4.90 Curva de Capacidad para BSE-2 en direccion y (Portico a
momento acero NEC-11).
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Figura 4.91 Formulacion rétulas plasticas Eje A para BSE-2 en direccion y
(Pértico a momento acero NEC-11).
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Figura 4.92 Formulacion rétulas plasticas Eje E para BSE-2 en direccion y
(Pértico a momento acero NEC-11).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS1 Probabilidad de excedencia
10% en 50 afos)

Direccion Y:

BS1-Método de los Coeficientes

Desplazamiento
Objetivo
Corte Basal 805.07 [1]
Co Sa 0.29 [g]
el 1 e
1

1
C2 1 R

525.92 [mm]

Ti Dy 379.80 [mm]
Te Vy 734.91 [1]
Ki YRS Teel 4770.93 [t]
Ke Cm

Figura 4.93 Curva de Capacidad para BSE-1 en direccion y (Portico a
momento acero NEC-11).
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Figura 4.94 Formulacion rétulas plasticas Eje A para BSE-1 en direccion y
(Pértico a momento acero NEC-11).
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Figura 4.95 Formulacion roétulas plésticas Eje E para BSE-1 en direccion y
(Pértico a momento acero NEC-11).
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4.3.3.4 Portico resistente a momento acero ASCE 7-10:

Criterios de aceptacién y pardmetros de modelacién vigas y columnas (todas las
vigas y columnas son controladas por flexion):

Usando la siguiente tabla se determinaron los parametros de la rotacion de la

cuerda para las vigas y columnas

Parametros de modelacion y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales - componentes de acero estructural

Parametros de modelacion Criterios de aceptacion
Rotaciones plasticas; Angulo, radianes
Angulo, radianes Radio Primario Secundario
Componente/Accion a b c LS CcP LS CcP
Vigas/Flexion
h

o a = T, 96, 11e, 0.6 16, 60, 86, 96, 11e,

b, 65, n = 00 46, 66, 02 0.256, 26, 36, 36, 46,
2, = 7, "t /B v 4 : - ’ ’ ! ’
¢ otros Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del

alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.
Columnas/Flexion **

Para P/p,, <0.2
52 9%, 11e, 06 1o, 69, 8o, 9%, 11e,

40, 66, 0.2 0.250, 20, 30, 30, 40,

Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del

c. otros .
alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.

Para02 < "/p, <05

b 52 b _ 300 3 4 02 0.250, 5 3 6 4

a.-— o =
2y = = Ve

by 65 h _ 460
bt > > 1e, 156, 02 0.250, 056, 0.88, 126, 120,
w

65 k460
2 Re tw Fe

Se debera realizar interpolacion lineal para las filas a y b tanto para la esbeltez de la alas (primer termino) y para la esbeltez del

¢ otros alma (segundo termino) y se debera tomar el menor valor.

Zona de Paneles de Columnas 128, 128, 10 16, 86y 11e, 126, 128,
Conexiones a momento totalmente restringidas (FR)7

WUF? 0.051-0.0013d 0.043-0.00060d 02 0.026-0.00086d 0.0337-0.00086d 0.0284-0.00040d 0.0323-0.00045d 0.043-0.00060d
Bottom Haunch in WUF with Slab 0.026 0.036 02 0.013 0.0172 0.0238 0.0270 0.036
Bottom Haunch in WUF without Slab 0.018 0.023 0.2 0.009 0.0119 0.0152 0.0180 0.023
Welded Cover Plate in WUF 0.056-0.0011d 0.056-0.0011d 02 0.028-0.00055d 0.0319-0.00063d 0.0426-0.00084d 0.0420-0.00083d  0.056-0.011d
Improved WUF - Bolted Web 0.021-0.00030d 0.050-0.00060d 02 0.010-0.00015d 0.0139-0.00020d  0.021-0.00030d  0.0375-0.00045d 0.050-0.00060d
Improved WUF - Welded Web 0.041 0.054 02 0.020 0.0312 0.0410 0.0410 0.054
Free Flange 0.067-0.0012d  0.094-0.0016d 02 0.034-0.00060d 0.05109-0.00091d 0.0670-0.0012d  0.0705-0.0012d  0.094-0.0016d
Reduced Beam Section 0.050-0.00030d 0.070-0.00030d 0.2 0.025-0.00015d 0.0380-0.00023d 0.0500-0.00030d 0.0525-0.00023d 0.07-0.000130d
Welded Flange Plates

a. Flange Plate Net Section 0.03 0.06 0.2 0.015 0.0228 0.0300 0.0450 0.06

a. Otros estados Limites Controlados por fuerza

Welded Bottom Haunch 0.027 0.047 02 0.014 0.0205 0.0270 0.0353 0.047
Welded Top and Bottom Haunches 0.028 0.048 0.2 0.014 0.0213 0.0280 0.0360 0.048
Welded Cover - Plated Flanges 0.031 0.031 0.2 0.016 0.0177 0.0236 0.0233 0.031

*Columnas en porticos a momento o arriostrados deberan ser permitidas disefiar para la maxima fuerza entregada por los miembros de la conexion. Para columnas cuadradas
o rectangulares, reemplazar by/2 por b/t, reemplazar 52 por 110 y 65 por 190

2 Columnas con P/Pc_ >0.5 deberan ser consideradas como conttroladas por fuerza.

3 Rotacion Plastica=11(1-5/3 P/Pc)8y

* Rotacion Plastica=17(1-5/3 P/Pc)6,

® Rotacion Plastica=8(1-5/3 P/Pc)6,

® Rotacion Plastica=14(1-5/3 P/Pc)®,

7 Los valores tabulados podran ser modificados segun el capitulo 3

8d es la altura de la viga. Donde los valores de la rotacion pléstica sean funcién de d estos no seran tomados como menos de 0.00
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Tabla 4.40 Pardmetros de vigas de acero (Portico a momento acero ASCE 7-
10) para interpolar con tabla ASCE 41-06 (Tabla 5-6).

tf[in] bf/2tf Condicion
W24X146 24.7 129 0.65 1.09 5.92 33.2 a
W24X131 24.5 129 0.605 0.96 6.7 35.6 a
W24X94 24.3 9.07 0.515 0.875 5.18 419 a
W24X68 23.7 897 0.415 0.585 7.66 52 C

Tabla 4.41 Parametros de columnas de acero (P6rtico a momento acero ASCE
7-10) para interpolar con tabla ASCE 41-06 (Tabla 5-6).

Tipo d[in] bf[in] tw[in] tf[in] bf/2tf h/tw P[t] Pc. P/PcL Condicion
W33X318 352 16 | 1.04 |1.89| 4.23 | 28.7 [811(2105.6| 0.39 | Force-controled
W33X169 33.8| 115|067 |1.22| 471 | 44.7 |526|1048.6| 0.50 b
W33X118 329115 0.55|0.74 | 7.76 | 54.5 [204| 680.0 | 0.30 b
W27X217 2841141083 | 1.5 | 4.71 | 28.7|606|1433.8( 0.42 | Force-controled
W27X178 27.81141| 073 [1.19]| 592 |32.9(395( 856.5 | 0.46 b
W27X129 27.6| 10 | 061 | 1.1 | 455 |39.7(200( 828 | 0.24 b
W27X84 26.7| 10 | 0.46 [0.64| 7.78 | 52.7 132 494.8 | 0.27 b

Los resultados del analisis no lineal fueron los siguientes:

Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS2 Probabilidad de excedencia
2% en 50 afos)

Direccion X:

BS2-Método de los Coeficientes
Desplazamiento
Objetivo

Corte Basal 641.03 [t]

Co 1.359 Sa

Cc1 Alpha

883.40 [mm]

Ti 2.876 [s] Dy 519.60 [mm]
Te Vy 575.23 [{]
Ki Peso Sismico [EEYZERN
Ke Cm

C2 R 2373
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Figura 4.96 Curva de Capacidad para BSE-2 en direccion x (Portico a
momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.97 Formulacion rétulas plasticas Eje A para BSE-2 en direccion x
(Pdrtico a momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.98 Formulacion rétulas plasticas Eje E para BSE-2 en direccion x

(Pdrtico a momento acero ASCE7-10).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS1 Probabilidad de excedencia
10% en 50 afios)
Direccion X:

BS1-Método de los Coeficientes
Desplazamiento
Objetivo

Corte Basal 591.16 [t]

Cco 1.386 Sa

Cc1 Alpha

C2 1

600.60 [mm]

Ti 2.876 [s] Dy 497.00 [mm]
Te 2.876 [s] Vy 550.26 [t]
Ki 1.11 [t/mm] EEEeES el 4287.45 [t]

Ke 1.11 [t/mm] Cm

Figura 4.99 Curva de Capacidad para BSE-1 en direccion x (Portico a
momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.100 Formulacion rotulas plasticas Eje A para BSE-1 en direccidn x
(Pdrtico a momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.101 Formulacion rotulas plasticas Eje E para BSE-1 en direccion x

)

L)

(Pdrtico a momento acero ASCE7-10).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS2 Probabilidad de excedencia
2% en 50 afos)

Direccion Y:

BS2-Método de los Coeficientes

Desplazamiento
Objetivo
Corte Basal 602.84 [t]
Co Sa 0.32 [g]
el 1 e
| 1

1
C2 1 R

863.20 [mm]

Ti Dy 480.70 [mm]
Te Vy 542.79 [1]
Ki Peso Sismico [[EEYZERN
Ke Cm

Figura 4.102 Curva de Capacidad para BSE-2 en direccion y (Portico a
momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.103 Formulacion rotulas plasticas Eje A para BSE-2 en direcciéon y
(Pdrtico a momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.104 Formulacion rotulas plasticas Eje E para BSE-2 en direccion y
(Pdrtico a momento acero ASCE7-10).
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Curva de Capacidad y Método de los coeficientes (BS1 Probabilidad de excedencia
10% en 50 afos)

Direccion Y:

BS1-Método de los Coeficientes
Desplazamiento
Objetivo

Corte Basal 562.63 [t]

Cco 1.358 Sa

592.30 [mm]

c1 Alpha

C2 R

Ti Dy 461.00 [mm]
Te Vy 520.51 [t]
Ki Peso Sismico [ ZERN

Ke 1.13 [t/mm] Cm

Figura 4.105 Curva de Capacidad para BSE-1 en direccion y (Portico a
momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.106 Formulacion rotulas plasticas Eje A para BSE-1 en direcciéon y
(Pdrtico a momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.107 Formulacion rotulas plasticas Eje E para BSE-1 en direccion y

(Pdrtico a momento acero ASCE7-10).
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Figura 4.108 Comparacion curvas de capacidad en direccion x (porticos de

Corte Basal [tf]

acero).
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Figura 4.109 Comparacion curvas de capacidad en direccion y (porticos de

Corte Basal [tf]

acero).
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES:

En este trabajo se buscé comparar el desempefio de un pértico a momento
de hormigén armado y uno de acero, ubicado en la ciudad de Quito
disefiados usando el cédigo ASCE7-10 y NEC-11 mediante el codigo ASCE
41-06. Para esto se utiliz6 como ejemplo un edificio regular de 15 pisos con

[Ttl]

dos vanos de 8 metros y dos de 6 metros en la direccion “x” y con un vano

de 8 metros y dos de 6 metros en la direccidn “y”, con una altura tipica de

entrepiso de 3.2 metros y con la altura del primer piso de 4.7 metros.

Para el disefio y detallamiento de los elementos en el ejemplo utilizando la
normativa ASCE7-10 se utilizé el cédigo ACI318-11 para los elementos de
hormigén y los cédigos AISC 360-10, AISC 341-10 y AISC 358-10 para los
elementos de acero; en el caso del ejemplo utilizando la normativa NEC-11
se utilizé el capitulo 4 (Estructuras de hormigdén armado) de esta misma
para los elementos de hormigén y el capitulo 5 (Estructuras de Acero) para

los elementos de acero.

Para ambos ejemplos, se usaron los parametros de peligro sismico de las
curvas probabilisticas de la ciudad de Quito establecidas en el capitulo 2 de
la Norma Ecuatoriana de la Construccion, los cuales fueron obtenidos de un
estudio de peligro sismico del Ecuador actualizados al afio 2011, ya que
para la comparacion se requeria que los dos ejemplos tengan el mismo nivel

de intensidad sismica.
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Curvas de Peligro Sismico para QUITO (-0.2; —-78.51) a
diferentes Periodos Estructurales

0.1

0.01}

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10-4 =

1 1 e ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

105

ACELERACION ()

Para el andlisis no lineal se utilizaron modelos de plasticidad reducida y
rotacion en la cuerda, ya que en la normativa ASCE 41-06 se establecen las
relaciones fuerza deformacion y los criterios de aceptacion para este tipo de
modelo tanto para elementos de hormigdén armado como para elementos de
acero, sin embargo en el caso del hormigén se utilizaron los criterios de
aceptacién establecidos en el ACI 369-R11 debido a que en esta norma se
encuentra los valores actualizados de los criterios de aceptacion para
porticos a momento de hormigdbn armado; como comparacion se usaron
modelos de fibra en el hormigdn, para estos modelos se utiliz6 el programa
Seismostruct v6.0 en el cual se usaron la curva de esfuerzo deformacién de
Menegotto-Pinto para el acero de refuerzo y la curva de Mander para el
hormigén confinado y no confinado. La ventaja de los modelos de
plasticidad distribuida, es que no requieren de un analisis previo de
momento curvatura de los elementos y tampoco requieren de la introduccién

de la respuesta histerética de los elementos.
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Modelo de Hormigdn Mander

Existen varias diferencias entre el disefio por la normativa NEC-11 y la

normativa ASCE 7-10, entre las cuales se encuentran;

El NEC-11 establece que el factor de modificacién de respuesta(R)
para porticos especiales a momento es de 6, mientras que el ASCE
7-10 establece este valor de 8, debido a esto el cortante basal
obtenido para el disefio es considerablemente mayor en el NEC-11,
sin embargo ambas normativas exigen el mismo detallamiento
sismorresistente.

El NEC-11 establece que la carga reactiva por sismo a considerar en
el disefo es igual a la suma de la carga muerta total de la estructura
mas un 25% de la carga viva, mientras que el ASCE7-10 establece
que es solo la suma de la carga muerta total de la edificacion, este
incremento del 25% de la carga viva tiende a incrementar el corte
basal especialmente en estructuras con grandes areas.

Ambos codigos exigen el chequeo de irregularidades tanto verticales

como horizontales, sin embargo al existir algun tipo de irregularidad
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el NEC-11 se limita Unicamente a aumentar el corte basal, a
diferencia del ASCE 7-10, el cual no permite ciertos tipos de
irregularidades dependiendo del tipo de esta y la categoria de disefio
sismica, asegurando asi una correcta estructuracion.

El ASCE 7-10 limita el uso de diferentes sistemas estructurales
dependiendo de la altura de estos y de la categoria de disefio
sismica, asi como también limita los procesos analiticos a utilizarse
para el disefio.

Para el chequeo de derivas el ASCE 7-10 no tiene un limite en el
periodo para obtener el cortante basal, el NEC-11 si.

Los objetivos de disefio implicitos respecto a seguridad de vida y
prevencién al colapso en el capitulo 2 de peligro sismico del NEC-11,
no son consistentes con los objetivos de desempefio expuestos en el
capitulo 3 “Evaluacién y rehabilitacion de estructuras”, en el cual
define que los objetivos de rehabilitacion para estructuras esenciales

sean k y p, mientras que para estructuras de ocupacion especial

seangyl
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El NEC-11 define como estructurales esenciales y especiales a las siguientes:

Categoria Tipo de uso, destino ¢ importancia Factor
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o | militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos ¥ aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencidn de 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion vy distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para deposito de agua u otras
substancias  anti-incendio.  Estructuras que albergan  depositos  toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan

oCupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.3
especial mil personas. Edificios pablicos que requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Esto es incompatible con la filosofia de disefio sismo resistente descrita en el
capitulo 2, la cual dice:

e “Prevenir danos en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida atil de
la estructura.

e Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida
atil de la estructura.

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus

ocupantes”.

“Para aquellas estructuras de ocupacion especial y para las estructuras esenciales,
catalogadas como tales segun los requisitos establecidos en la seccion 2.6.4, la
filosofia de disefio busca ademas elevar el nivel de proteccion de dichas estructuras
y propender a que las mismas puedan mantenerse operacionales aun después de

la ocurrencia del sismo de disefio”.
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Claramente se puede ver que la horma exige que las estructuras catalogadas como
esenciales o especiales se mantengan operacionales durante el sismo de disefio,
es decir que cumplan con los objetivos de rehabilitacién (i y n); sin embargo se
exigen objetivos de rehabilitacion inferiores siendo estos: (k y p) para las

estructuras esenciales y (g y |) para estructuras especiales.

Se obtuvieron los siguientes resultados para los ejemplos de hormigon:

Comparacion Curvas de Capacidad
Direccion X
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Comparacion Curvas de Capacidad
Direccion y
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e Como se puede observar en los graficos anteriores es notable la
degradacion de resistencia y rigidez al considerar los efectos p-delta en el
analisis no lineal, esto se vuelve mas importante a medida que aumentan las
demandas de ductilidad globales de la estructura. Existe un poco de
disparidad entre los analisis de fibras y los plasticidad concentrada, ya que
los valores tomados en el ASCE 41-06 contemplan la degradacién

» de la curva esfuerzo

histerética de los elementos dentro del “backbone
deformacién, mientras que los modelos de fibra responden a un diagrama
esfuerzo deformacién obtenido mediante la integracion de la respuesta

esfuerzo deformacion de cada fibra, en que la seccién ha sido dividida.

1 . . . . ..
Se considera “backbone” a la degradacion de la resistencia rigidez presentada en los
diagramas fuerza deformacion de la seccidn después de varios ciclos de carga y descarga.
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Aceleracion

Se obtuvo que la relacion del corte basal del ejemplo, utilizando la normativa
NEC-11 con respecto al corte basal obtenido del ejemplo utilizando la
normativa ASCE 7-10 para el desplazamiento objetivo fue de 1.67, este
valor es muy similar a la relaciéon entre los factores de modificacién de
respuesta R sin considerar el factor de sobre resistencia. Lo cual es similar a

la relaciéon del cortante basal de disefio de los dos métodos.

Comparacion corte basal de disefio

1,3
1,2 e A
1,1

0,9 \
0,8 :
07 N
0,6 NG
0,5 B

0,4 TS
0,3 R
0,2

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2,2 24 26 28 3 3,2 34 3,6
Periodo

ASCE 7-10 R=8 NEC-11 R=6 ASCE 7-10 Elastico NEC-11 Elastico
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Relacion Corte Basal NEC-11 Vis ASCE 7-10 direccion x Relacion Corte Basal NEC-11 Vs ASCE 7-10 direccidn y

Desplazamiento  Corte Basal [tf] ~ Corte Basal [tf] ASCE Desplazamiento  CorteBasal [tf]  Corte Basal [tf] ASCE

Relacion NEC/ASCE Relacion NEC/ASCE

[mm] NEC-11 7-10 [mm] NEC-11 7-10

0 000 000 0 0.00 0.00

5 5191 4548 114 25 52.02 43.87 119
50 105.79 94.12 112 50 106.60 9125 1
75 16148 14472 112 7 163.36 VIRE 116
100 218.76 196.26 111 100 1% 19270 iE
125 27738 2478 112 125 281.94 245.09 1.15
150 337.07 298,69 113

175 397,52 348.22 114 150 4299 27.60 115
200 45841 395.90 116 175 404.70 349.59 116
25 51941 14134 118 200 466.68 400.50 117
250 580.19 48421 120 25 528.56 449.85 1y
275 640.40 524.29 122 250 590.00 497.22 1.19
300 699.73 561.45 125 275 650.64 542.28 1.20
325 757.85 595.60 1.27 300 710.15 584.75 1.21
350 814.46 626.72 130 325, 768.24 624.02 1.23
375 869.28 654.85 133 350 824.62 661.16 1.25
400 922.05 680.07 136 375 879.04 694.87 127
425 972,53 702.49 138 400 03127 75.57 128
450 102051 72225 141 5 8Ll 75313 130
475 1065.83 739,55 144 50 108.30 g 0
500 1108.32 75456 147 s 10729 799,54 =
525 1147.89 767.49 150

550 1184.46 77855 152 500 11472 813.60 136
575 1217.98 787,97 155 525 1153.59 835.11 1.38
600 1248.45 795.95 157 550 1189.53 849.28 140
625 1275.89 802.72 159 575 122251 861.35 142
650 130037 808.47 161 600 1252.55 871.55 1.44
675 1321.98 813.39 163 625 1279.70 880.15, 1.45
700 1340.85 817.66 1.64 650 1304.04 887.40 1.47
725 1357.12 821.45 165 675 1325.65 893.58 1.48
750 1370.98 824.90 1.66 700 1344.66 898.94 1.50
775 1382.64 828.12 167 725 1361.23 903.72 151
800 139231 831.23 168 750 137551 908.14 151
825 1400.24 834.29 168 775 138771 912,40 15
550 140668 837.36 168 800 139801 916.66 153
875 1411.89 840.48 168 s 0560 L0 15
900 1416.14 843.65 168

925 1419.68 846.87 168 80 11382 9%5.63 1.53
950 1422.76 850.09 167 875 1419.78 93042 153
975 1425.63 85327 167 900 1424.75 935.38 1.52
1000 142850 856.34 167 925 1428.95 940.38 152
1025 1431.56 859.21 167 950 1432.61 945.22 152
1050 1434.95 861.78 167 975 1435.92 949.60 1.51
1075 1438.79 863.95 167 1000 1439.09 953.14 1,51
1100 1443.13 865.60 167 1025 1442.26 955.33 151
1125 1447.96 866.61 167 1050 1445.59 955.56 1.51
1150 1453.20 866.88 1.68 1075, 1449.16 953.09 1.52
1175 1458.70 866.28 168 1100 1453.04 07,03 153
1200 1464.21 864.73 169 5 1573 936,37 156
1225 1469.37 862.15 1.70 15 6170 91991 159
1250 1473.74 858.47 17 e N 89%.32 o
1275 1476.72 853.66 173
1300 1477.59 847.74 174 1200 147097 864.07 170
1325 147549 840.74 175 1225 147533 82143 180
1350 1469.40 832,76 176 1250 1479.09 766.51 193
1375 1458.11 823.96 177 1275 1481.82 697.17 213
1400 144024 814,55 177 1300 1482.97 611.08 2.43
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Bésicamente los dos ejemplos cumplen con el detallamiento
sismorresistente, que permite considerar que los elementos primarios del
sistema resistente lateral son capaces de disipar energia mediante
deformaciones inelasticas ductiles, sin llegar a tener problemas de pandeo
longitudinal de la varilla, arrancamiento de la varilla o falla por corte.

Asi mismo en ambos cdédigos existe un disefio explicito por capacidad
asegurando modos de deformacion ductiles, es decir que no ocurran rétulas

en sitios indeseados.

Se puede observar que el disefio utilizando el NEC-11 no presenta mucho
beneficio términos de dafio no estructural, ya que la relacion de derivas
globales es similar para ambos disefios, siendo de 2.02% para el NEC-11 y
de 2.08% para el ASCE 7-10 esto quiere decir que ambos disefios aceptan

una cantidad parecida de dafio no estructural.

Deriva Global

NEC-11 |ASCE 7-10]
Altura (H) [m] 46.1 46.1
Desplazamiento Objetivo (d) [m] 0.93 0.96
Deriva Global (H/d,) 2.02% 2.08%

Comparando las rotaciones inelasticas de los elementos con los objetivos de
desempenio estructural establecidos por el ASCE 41-06, se puede observar
que el ejemplo diseiiado por el ASCE 7-10, al igual que el del NEC-11
cumple estos en el rango de los objetivos de seguridad de vida (LS) y

prevencion al colapso (CP)
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Formulacidn Rotulas Plasticas ASCE 7-10 Direccién X
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Formulacion Rotulas Plasticas NEC-11 Direccidon X
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Se puede ver que la estructura disefiada por el NEC-11 tiene un aumento de
capacidad notable con respecto a la del ASCE 7-10, sin embargo solo se
aumenta el desempefio de los elementos estructurales, con esto se puede
ver que entre las dos estructuras existe una diferencia notable de
resistencia, mas no de rigidez la cual es mas importante para el disefio

sismo resistente

Con esto se puede observar que el ejemplo del ASCE 7-10 es mas eficiente
a la hora de contemplar el dafio local de acuerdo a los objetivos de
desempefio para la misma intensidad sismica, tomando en cuenta que
ambas estructuras fueron disefiadas como pérticos especiales a momento,
es decir para ambas estructuras se esperaba altos niveles de disipaciéon

energética mediante deformacion inelastica.

Tomando en cuenta que ambas estructuras son seguras ante la prevencion
del colapso, y que ambas tienen dafios locales inferiores a los esperados y
derivas globales similares. Se puede ver claramente que el ejemplo del

ASCE 7-10 es una mejor opcion en términos econdmicos.
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Se obtuvieron los siguientes resultados para los ejemplos de acero:

Corte Basal [tf]
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Para el disefio con el ASCE 7-10 la rigidez de la estructura fue un factor
determinante, el tamafio de las secciones del pértico fue determinado en
funcion de las derivas, debido a esto los radios de capacidad en la
estructura estan en el rango del 70%. En la practica esta estructura se
beneficiaria de un sistema estructural mas rigido i.e. poérticos arriostrados
concéntricamente excéntricamente 0 muros de corte. Sin embargo se

mantuvo el pértico en este estudio para propdsitos de comparacion.

En los disefios realizados usando el NEC-11 el incremento de demanda por
resistencia producto del uso de un factor de reduccion de fuerzas sismicas
mas bajo obligo a aumentar el tamafio de las secciones, lo que a su vez

controlé la rigidez lateral requerida por la estructura.

Como se puede ver en la tabla a continuacion, las relaciones en el rango
elastico son de alrededor del 1.8; como se menciond anteriormente esto
ocurre debido a que la estructura del NEC es mas rigida, ya que se
aumentaron el tamafio de las secciones por las demandas de la resistencia.
En el rango inelastico se encontraron relaciones de 1.3, esta relacion es
inferior a la encontrada en el concreto (1.67) ya que en el disefio del ASCE
7-10 no se pudo optimizar las secciones por resistencia debido a que el

disefio fue controlado por la rigidez lateral.
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Relaciéon Corte Basal NEC-11 vs ASCE7-10 direccidn x

Desplazamiento Corte Basal [tf] Corte Basal [tf] Relaciéon

[mm] NEC-11 ASCE7-10 NEC/ASCE
0 0.00 0.00 0.00
100 168.83 93.87 1.80
200 373.81 219.99 1.70
300 557.56 346.13 1.61
400 693.56 454.14 1.53
500 776.71 536.28 1.45
600 815.19 592.05 1.38
700 823.81 625.50 1.32
800 818.70 642.88 1.27
900 813.41 650.94 1.25
1000 816.45 655.54 1.25
1100 830.20 660.76 1.26
1200 851.20 668.54 1.27
1300 871.90 678.64 1.28
1400 883.77 689.24 1.28
1500 881.82 697.82 1.26
1600 870.52 702.64 1.24
1700 871.12 704.62 1.24
1800 930.40 709.67 1.31

Relacion Corte Basal NEC-11 vs ASCE7-10 direccion y

Desplazamiento Corte Basal [tf] Corte Basal [tf] Relaciéon

[mm] NEC-11 ASCE7-10  NEC/ASCE
0 0.00 0.00 0.00
100 211.09 103.47 2.04
200 419.25 229.90 1.82
300 591.98 351.85 1.68
400 716.45 453.34 1.58
500 793.35 527.43 1.50
600 831.66 574.00 1.45
700 844.25 597.62 141
800 844.39 605.65 139
900 843.24 606.40 1.39
1000 848.10 607.52 1.40
1100 861.64 614.48 1.40
1200 882.00 629.27 1.40
1300 903.80 649.18 1.39
1400 920.01 665.74 138
1500 924.73 663.90 1.39
1600 916.92 621.23 1.48
1700 904.87 507.37 178
1800 911.79 283.56 3.22
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Se realiz6 una comparacion de las derivas globales de la estructura donde
se puede ver gue la estructura disefiada con el NEC-11 tiene una deriva
global de 1.58%, mientras que la del ASCE 7-10 tiene una deriva global de
1.91%. Es importante tomar en cuenta que debido al tamafio de las
secciones usadas en el disefio del NEC-11 hizo que el chequeo de las

derivas este holgado.

Deriva Global

. [NEC11 |ASCE7-10
Altura H [m] 46.1 46.1
Desplazamiento Objetvo (dy) [m] 0.73 0.88
Deriva Global (dy/H) 1.58% 1.91%

Comparando las rotaciones inelasticas de los elementos con los objetivos de
desempenfo estructural establecidos por el ASCE 41-06, se puede observar
que ambos ejemplos tienen una respuesta adecuada. Se puede ver que
para el sismo de disefio (BS1) la respuesta de la estructura es casi elastica,
mientras que para el maximo sismo considerado (BS2) ninguna rétula

supera el limite de seguridad de vida (LS)
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Como era de esperarse al estar ambos cddigos basados en el principio de
igual desplazamiento e igual energia, la relacion entre las curvas de
capacidad es similar a la relacion entre los niveles de ductilidad estipulados

por la norma.

En la normativa del NEC-11 se penalizan disminuyendo los factores de
reduccion de fuerza sismica (R) para ciertos sistemas resistentes laterales
en comparacion con lo presentado en el ASCE 7-10, por ejemplo poérticos
resistentes a momento de acero y hormigén detallados y disefiadas bajo los
mismos principios tiene un R=6 en el NEC-11 y un R=8 en el ASCE 7-10,
mientras que en sistemas resistentes laterales duales se mantiene los
mismos parametros de reduccién de fuerzas sismicas.

En la seccidon 2.7.2.3.2 del capitulo 2 de NEC-11 se explica que la variacién
de los factores de reduccién sismica es producto de las diferencias de las
realidades constructivas y la calidad de los materiales en la construccién; en
la norma se exige controles de calidad para los materiales y se exige
detallamiento sismo resistente explicito, similar al especificado por los
cbdigos ACI 318-11 y AISC 341-10, por lo cual no es consistente considerar
penalizaciones a la ductilidad del sistema resistente lateral. En el caso de
penalizar la ductilidad de los sistemas resistentes laterales basandose en los
criterios de diferencias de realidad constructiva y calidad en los materiales la
penalizacion deberia ser uniforme a todos los sistemas resistentes laterales,

ya que la misma calidad de materiales y construccion va a ser usada.
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Se puedo observar claramente que los pérticos a momento bien detallados
presentan altos niveles de ductilidad, por lo tanto se cree en vez de tener
estas penalizaciones para este sistema estructural se debe priorizar el

asegurar el correcto detallamiento y el disefio por capacidad.

Como se vio en los resultados de los porticos es importante tener en cuenta
que en el disefio sismo resistente la rigidez es mas importante que la
resistencia en el control de la respuesta. Las penalizaciones en los factores
de reduccion de fuerza sismica usadas en el NEC-11, sin considerar el
mismo criterio a los limites de derivas admisibles se traduce en el
incremento de refuerzo en las secciones sin aumentar considerablemente el
desempenfio de los elementos no estructurales, es decir solo reduce el dafo
en elementos locales. Como se observd en los sismos de Kobe y
Northbridge muchas veces es el dafio no estructural es el que tiene altas

implicaciones econémicas.

En general los andlisis no lineales estaticos con carga monoténica
(pushover) son extremadamente sensibles al ingreso de las propiedades
mecanicas de los materiales, la variabilidad de la resistencia real de los
materiales y la sensibilidad de los modelos analiticos, es decir parametros
de no linealidad geométrica e inelasticidad de los materiales (modelos de
plasticidad), por lo tanto deben ser usados con precaucién durante el disefio
y la evaluacion.

En el disefio de nuevas estructuras antes de depender de andlisis refinados
es mas importante tener una correcta estructuracion, un buen detallamiento

y un disefio por capacidad.
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5.1 INVERTIGACION FUTURA:

e Se recomienda realizar investigaciones de materiales para evaluar la
ductilidad de los elementos bajo ciclos de carga y descarga con el fin de
tener valores analiticos respecto al posible comportamiento inelastico de

acuerdo al tipo de construccion realizada en el pais.

e También se deberia realizar investigaciones respecto a la precalificacion de

conexiones tipicas en estructuras de acero y estructuras compuestas.

e Habria que estudiar las nuevas tendencias del disefio por desempefio y el

andlisis no lineal de acuerdo al ATC-72 y el “Tall Building Initiative”

o Actualmente la filosofia de disefio presentada por el codigo uniformiza el
nivel de dafio de acuerdo a los diferentes niveles de intensidad sismica para
todas las zonas, sin embargo se puede investigar la posibilidad de usar
criterios de dafios especificos para cada zona en funcion de la capacidad

econdmica de respuesta del pais en el caso de un evento sismico.
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