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CAPITULO |

Introduccion

En el presente trabajo se plantea el analisis y disefio estructural en hormigdn armado
de una edificacion de 18 pisos y 5 subsuelos en el sector Rumipamba al norte de la ciudad de
Quito. La edificacion presenta un sistema estructural dual, compuesto por muros de corte y
porticos especiales. El disefio estructural se realiza en base a la normativa vigente en Ecuador
y normativa Internacional. Ademas, se determinara el desempefio de la estructura a través

del uso de procedimientos no lineales.

Al enfrentar el desafio de disefiar una edificacion de gran altura, es crucial considerar
detalladamente la configuracion estructural. En este contexto, el sistema de porticos de
hormigon armado, ampliamente utilizado en Ecuador, ha mostrado un alto potencial de dafio
no estructural y posibles inconsistencias en su comportamiento debido a la compatibilidad
de deformaciones entre el sistema resistente lateral y los elementos no estructurales. Este
enfoque destaca la importancia de implementar diversos sistemas estructurales que
complementen los pérticos de hormigon armado, mejorando asi la resistencia y estabilidad
de la estructura ante eventos sismicos de alta intensidad. La integracion de estos sistemas
refuerza la capacidad de la edificacion para absorber y disipar energia, reduciendo de manera
significativa las deformaciones y dafios potenciales en situaciones de alta demanda sismica.

(Ozkul, et al. 2019).

En este contexto, el objetivo del proyecto es analizar el comportamiento del sistema
estructural dual, que combina muros de corte y poérticos especiales. Este enfoque busca

equilibrar la resistencia, rigidez y capacidad de deformacion, considerando las fortalezas y
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debilidades inherentes del material y la configuracion estructural con el fin de alcanzar los

objetivos de desempefio propuestos.

Adicionalmente, el analisis no lineal ha cobrado alta relevancia en el disefio
estructural, ya que permite evaluar de manera explicita el desempefio de una edificacion bajo
la accion de cargas laterales, como los sismos. A diferencia de los enfoques tradicionales de
disefio, en donde se asume un comportamiento lineal-elastico, el analisis no lineal considera
los efectos inelasticos y sus respectivas deformaciones, reflejando de manera mas realista el

comportamiento estructural ante un sismo.

El analisis no lineal, al incorporar los efectos de deformaciones ineldsticas, los
mecanismos de falla progresiva y la redistribucion de cargas después del limite elastico, se
vuelve fundamental para identificar los puntos criticos de la estructura, prever el grado de
dafio aceptable y garantizar que las edificaciones cumplan con los estandares de disefio

basados en el desempefio.

La omision de este tipo de analisis compromete la capacidad de predecir y controlar
de manera mas efectiva los dafios estructurales que pueden ocurrir durante un evento sismico.
Ademas, limita la precision en la evaluacion del comportamiento real de la estructura, lo que
a su vez resulta en un desempefio insatisfactorio de la edificacion y un mayor riesgo de dafios

inesperados en los elementos estructurales.

Bajo este enfoque, la implementacion de procedimientos no lineales se convierte en
una herramienta esencial para garantizar un comportamiento estructural adecuado,
cumpliendo con los estandares de seguridad necesarios para salvaguardar la vida de los

ocupantes y prevenir el colapso estructural. En este sentido, el analisis no lineal no solo ofrece
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una representacion mas precisa de la respuesta de la estructura ante cargas sismicas, sino que

también permite identificar los puntos criticos y posibles fallas del sistema.

Por consiguiente, el enfoque de este proyecto se centra en la necesidad de adoptar
nuevas metodologias de disefio que faciliten la compresion del comportamiento estructural.
Esto implica contrastar los resultados obtenidos a través de disefio tradicional con la
evaluacion del desempefio, lo que proporcionard una perspectiva mas completa y realista de

la efectividad del disefio estructural propuesto.

Justificacion

La problematica del disefio estructural de edificaciones en zonas de alta actividad
sismica, como Quito, Ecuador es evidente. En los ultimos 460 afios, se han detectado en
Ecuador un gran numero de sismos de magnitud considerable tanto en Quito, como en otros
lugares del pais (Cabezas, 2016). Ademas, considerando lo sucedido en Pedernales en abril
de 2016, se ha obtenido informacion Gtil a partir de las edificaciones que colapsaron o que
presentaron un grado de dafio significativo. Se observo que varias estructuras fueron
construidas sin criterios estructurales adecuados, ademéas de no cumplir con las normas
pertinentes y malas practicas de construccion. Lo que se tradujo en una escasa prevision
respecto a los dafios estructurales que podrian producirse en caso de un sismo de gran

magnitud (Fernandez et al.,2018).

Por otro lado, la ubicacion geografica de la ciudad de Quito la expone a sismos
corticales superficiales de alta intensidad, similares a los que han ocurrido en Turquia los
ultimos afios, como el devastador terremoto de Kahramanmaras el 6 de febrero de 2023, que
alcanzo magnitudes de 7.8 y 7.5. (EERI, 2023). Estos eventos tienen un potencial altamente

destructivo, lo que resalta la necesidad de adoptar medidas efectivas para garantizar el
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desempefio adecuado de las edificaciones y alcanzar la resiliencia frente a sismos de esta

naturaleza.

Adicionalmente, la historia sismica de Ecuador es significativa; el pais ha enfrentado
numerosos eventos sismicos a lo largo del tiempo, muchos de los cuales han sido de gran
intensidad y han provocado dafios severos y numerosas victimas (Fernandez et al., 1995). En
Quito, el riesgo sismico es particularmente alto debido a la presencia de sismos denominados
“Near Field” o de campo cercano, que representan una amenaza considerable. Por esta razon,
resulta fundamental implementar estrategias que mitiguen los efectos adversos de estos
sismos, incluyendo la realizacion de estudios que evallen el comportamiento estructural
probable ante tales eventos. Dichos analisis permitiran verificar como la correcta integracion
del disefio estructural tradicional se ajusta a los objetivos de desemperio establecidos en las
normativas, recalcando la importancia de garantizar que las edificaciones respondan de

manera éptima antes escenarios sismicos extremos.

La justificacion de este proyecto radica en la necesidad urgente de enfrentar los
desafios especificos asociados al uso adecuado de la normativa. El desafio clave es asegurar
que el disefio estructural tradicional cumpla con los objetivos de desempefio establecidos por
las normativas, garantizando que las edificaciones tengan la resistencia necesaria ante la
demanda sismica impuesta. Esto implica la correcta aplicacion de los requisitos normativos
y la necesidad de contrastar el enfoque de disefio tradicional con el disefio basado en
desempefio. Se busca evaluar hasta qué punto el comportamiento estructural es adecuado o
si es necesario ajustar los criterios de disefio para aumentar la capacidad de la estructura ante

las demandas sismicas, garantizando asi mayor seguridad y resiliencia.
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A su vez, el hormigén armado es reconocido por su durabilidad, resistencia y
numerosas ventajas, haciendo que su uso sea generalizado en el Ecuador para la construccion
de edificaciones. Ademas, es importante destacar que los sistemas estructurales normados

han demostrado ser efectivos en términos de seguridad y prevencion de colapsos.

Sin embargo, a pesar de las ventajas del hormigén armado y de los sistemas
estructurales normados, una de las causas principales del dafio en las estructuras durante un
evento sismico es el comportamiento inadecuado de las edificaciones, razon por la cual es
importante determinar la vulnerabilidad que presentan de acuerdo a la configuracion

estructural. (Fernandez et al.,2018).

Por lo tanto, este proyecto propone la aplicacion de nuevas herramientas que
garanticen la seguridad y la resiliencia de las edificaciones en zonas sismicas. La evaluacion
del desempefio de la estructura a través de metodologias de analisis no lineal permite lograr
este objetivo, ya que permitird examinar un comportamiento mas realista del sistema. Esto
permitird mejorar la capacidad de la edificacion, reduciendo los dafios potenciales de la
estructura y por ende salvaguardando la vida de los ocupantes, a través de una respuesta

adecuada ante eventos sismicos.
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Planteamiento del problema

El disefio estructural de edificaciones en zonas de alta actividad sismica, como Quito,
Ecuador, representa un desafio fundamental para resistir sismos de alta intensidad de manera
efectiva. Los sismos recientes, como el de 2016, han puesto en manifiesto la vulnerabilidad
de estas estructuras, evidenciada por numeros casos de dafios graves e incluso colapsos
(Fernandez et al.,2018). Esta situacion, resalta la necesidad urgente de adoptar nuevas
metodologias de analisis y disefio estructural para evaluar de manera explicita el desempefio

de las edificaciones que los codigo asumen de forma implicita.

Ecuador, es reconocido por su exposicion a un peligro sismico permanente, lo que
conlleva el riesgo de eventos que pueden resultar en pérdidas de vidas, asi como en dafios
materiales y econémicos. Por lo tanto, es fundamental implementar medidas que ayuden a
minimizar los efectos adversos ante un sismo. Esto incluye realizar analisis mas cautelosos
para evaluar el comportamiento probable de una estructura ante un sismo, lo que facilitara la
toma de decisiones y sobre todo la mitigacién de consecuencias severas. (Fernandez et al.,

1995).

Ademas, en la ciudad de Quito, el riesgo sismico es particularmente alto debido a la
presencia de sismos denominados “Near Field” o de campo cercano. Estos sismos tienen su
epicentro a menos de 15 km respecto al sitio de interés y cuentan con condiciones particulares
que representan una alta amenaza sismica (Brown & Saiid , 2008). En este contexto, la
evaluacion del desempefio sismico de las estructuras se vuelve esencial, ya que los sismos de
cercania de sitio subrayan la vulnerabilidad de la region, lo que deberia incentivar a la
adopcion de nuevos enfoques que promuevan criterios de resiliencia. Por lo que, la

evaluacion explicita del desempefio es un paso hacia ese objetivo. Al integrar el analisis de
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desempefio, se busca desarrollar soluciones estructurales innovadores que mejoren la

capacidad de las edificaciones y minimicen los dafios potenciales de las mismas.

Objetivos
Objetivo General
Disefar y evaluar el desempefio de una edificacion de 18 pisos y 5 subsuelos mediante

analisis no lineal estatico.

Objetivos Especificos

¢ Implementar técnicas de modelado en un software de analisis estructural (ETABS) para
analizar el comportamiento de la estructura.

e Disefiar la estructura utilizando la normativa ASCE 7-22.

e Evaluar el desempefio sismico del edificio para verificar su cumplimiento con los
estandares de seguridad, a través de metodologias implementadas en la normativa ASCE

41-17.

Alcance

En este proyecto se disefiara un sistema dual para un edificacién de 18 pisos y 5
subsuelos ubicado en el sector Rumipamba al norte de la ciudad de Quito. Por lo que, en
primer lugar, se modelara la estructura en ETABS y se evaluara las alternativas de disefio
finales tanto de muros como de vigas de acople de acuerdo con el comportamiento de la
estructura. Finalmente, se determina el desempefio de la estructura a través del uso de

procedimientos estaticos no lineales.
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Metodologia

La metodologia del estudio propuesto abarcara lo siguiente:

a. Revision bibliogréfica de metodologias de analisis no lineal.
b. Uso de Normativa Nacional e internacional vigente.
c. Modelacion de la edificacion utilizando el software de andlisis estructural (ETABS)

para la evaluacion del comportamiento estructural.

Marco Teorico y Conceptual

En Ecuador, los sistemas estructurales compuestos por porticos especiales a momento
son de gran demanda en el ambito de la construccidn, sin embargo, en la actualidad ha
incrementado el interés en la construccién de edificios de gran altura viéndose la necesidad
de adoptar sistemas duales para su disefio. Un sistema estructural dual estd compuesto tanto
de porticos especiales como de muros estructurales adecuadamente dispuestos Yy

especialmente disefiados para resistir fuerzas sismicas.

Por otra parte, Ecuador se encuentra ubicado dentro del Cinturén de Fuego del
Pacifico, en donde se presenta la subduccion de la placa de Nazca por debajo de la
Sudamericana, lo que provoca sismos de gran intensidad y de forma recurrente (Yepes,
Chatelain & Guillier, 1994). Entre las fallas geoldgicas que tiene el Ecuador esta la falla de
Quito, la cual es una falla inversa que tiene una extension de 45 kilometros y una velocidad
de desplazamiento que varia entre 0.5 a Imm por afio, con un periodo de retorno de 1500 a

4000 afios (Soulas, Eguez, Yepes, & Perez, 1991).

Por esta razén, se ha considerado la necesidad de desarrollar un disefio estructural con

su respectiva evaluacion de desempefio. En él, se hara uso de las normativas y codigos
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nacionales e internacionales pertinentes para el disefio de estructuras en hormigén armado,
tales como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), y las normas ACl y ASCE.
Estos documentos proporcionaran los lineamientos y criterios necesarios para llevar a cabo

el disefio estructural del edificio.

Este analisis se llevara a cabo en una edificacion de 18 pisos y 5 subsuelos de
hormigdn armado ubicada en la ciudad de Quito. El objetivo es proporcionar una base sélida
para el disefio estructural y la evaluacion de su desempefio. De esta manera, seré posible la
toma de decisiones acertadas al momento de disefiar, enriqueciendo el conocimiento

disponible y contribuyendo a una mayor comprension del disefio estructural.
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CAPITULO II

Propiedades Geométricas y Caracteristicas de la edificacion
La edificacion cuenta con 18 pisos y 5 subsuelos en el sector Rumipamba al norte de la ciudad
de Quito. La edificacion serd de uso residencial y el sistema estructural seleccionado esta

compuesto por muros de corte y pérticos especiales de hormigdén armado.

Figura No. 1 Vista 3D
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Figura No. 2 Planta Subsuelo

Figura No. 3 Planta Baja
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Cadigos usados para el Analisis y Disefio

Para el analisis se utilizo el codigo ASCE7-22 en el cual se basa la Norma Ecuatoriana de

la Construccion.
A continuacion, se detallan todos los codigos usados:

e American Society of Civil Engineers, Minimum Design Loads for Building and

Other Structures. (ASCE/SEI 7-10 — ASCE/SEI 7.16)

e American Concrete Institute, Building Code Requirements for Structural Concrete.

(ACI 318-19)

e American Society of Civil Engineers, Seismic evaluation and retrofit of existing

buildings. (ASCE/SEI 41-17)



Ingreso de materiales

Los materiales que componen a la estructura son:

Tabla No. 1 Materiales

28

Elemento Material Resistencia a Mddulo de Peso Modulo
Estructural la compresion | Elasticidad | Especifico de
a los 28 dias [kg/cm?] [tf/m®] | Poisson
f'c [kg/cm?]
Columnas Hormigén 280-350
Armado
Vigas Hormigon 280-350
250000
Armado
- 2.40 0.20
Losa Nervada Hormigén 280
282495
Armado
Muros Hormigén 350
Armado
Fy [kg/cm?] Fu [kg/cm?] Madulo de

Acero Estructural

Elasticidad [kg/cm?]

4596

2.38E6




General Data
Material Name HORMIGON 280KG/CM2
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color - Change
Material Notes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass

Material Property Design Data

29

Weight per Unit Volume 24028 tonf/m?
i 0.245014 Zim*
Mass per Unit Volume tonf-2%/m Material Name and Type
Mechanical Property Data Material Name | HORMIGON 280KG/CM2
Modulus of Elasticity, E torf/m? Material Type |Concrete. Isotropic
Poisson's Ratio, U 0.2 Grade fc 280

Coefficient of Themrmal Expansion, A Design Properties for Concrete Material

Shear Modulus, G

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2800 tonf/m*
Figura No. 9 Definicién Hormigoén 280 kg/cm2
General Data
Material Name HORMIGON 350KG/CM2
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes
Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume . tonf-s%/m*
I Ry O E Material Property Design Data
Modulus of Elasticity, E 2824950 tonf/m?
Poisson's Ratio, U 0.2 Material Name and Type
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C Material Name | HORMIGON 350KG/CM2
Shear Modulus, G 11770625 tanf/m? Material Type |Concrete. lsatropic
Grade fc 350
Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 3500 tonf/m?

Figura No. 10 Definicién Hormigon 350 kg/cm2



Ingreso de secciones

Vigas

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
MNotes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

V30X55

HORMIGON 280KG/ICM2

Modify/Show Notional Size:
_ Change...

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular

550

Show Section Properties

[} Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Sounce
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

2 2
3
-
w
Property Modifiers
Madify/Show Modifiers
Currently User Specified
mm
Reirforcement
mm

Modify/Show Rebar.

oK

Cancel

Figura No. 11 Viga 30x55

V40X55
HORMIGON 280KG/CM2
Madify/Show Motional Size
Change
Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular

550

400

Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

w

Property Modfiers

Modify/Show Modfiers....

Currently User Specfied

Reinforcement
mm
Modify/Show Rebar.

oK

Cancel

Figura No. 12 Viga 40x55
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Todas las vigas se agrietaron con los siguientes modificadores:

E Property/Stiffness Modification Factors

Property./Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

oK

0.001

0.33

Cancel

Figura No. 13 Agrietamiento de vigas
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Columnas

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name C40x100 Fe350-2.70%
Material HOORMIGON 350KGICM2 v
Notional Size: Data Modify/Show Motional Size...
Display Color Change...
Notes Modify#Show Motes...

Shape
Section Shape Concrete Rectangular -

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 1000
Width 400

Show Section Properties.

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

mm

mm

2
3
— .
Property Modffiers
Medify/Show Modifiers...
Currently User Specified
Reirforcement

Modify/Show Rebar.

0K

Cancel

Figura No. 14 Columna 40x100- 2.70%

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name C50x80 Te280-1 40%
Material HORMIGON 2B0KGICM2Z il
Mational Size Data Madify/Show Netional Size...
Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Conerste Rectangular ~
Section Froperty Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 800 mm
Width 500 mm

Show Section Properties

() Include Automatic Rigid Zone Area Qver Column

Property Modfiers

Modify/Show Madifies

Currently User Specified
Reinfarcement

Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

Figura No. 15 Columna 50x80-1.40%
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E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name C50xB80 fc280-2.09% N N N
Material HORMIGON 2BOKGICM2 | 2
+ .
Notional Size Data Modify./Show National Size...
Display Color | ] Change... h *
Notes Modify./Show Notes... 4 .
Shape : . *
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers..
Section Dimensions

Cumently User Specified
Depth 800 mm
- Reinforcement
Width 500 mm
— Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties.. Cancel
[0 Include Automatic Rigid Zone Area Over Calumn
Figura No. 16 Columna 50x78-2.09%
E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name C50%100 Fc350-3.86% N N N
Material HOORMIGON 350KG/CM2 .. 2
Notional Size Data Modify/Show Maotional Size 3
Dy e — e T -
Notes Modify/Show Notes . .
Shape - - -
Section Shape Cencrete Rectangular w

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions Curently User Specified

Depth 1000 mm
- Reinforcement
Width 500 mm
- Modify/Show Rebar.
OK
Show Section Properies.. Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Calumn

Figura No. 17 Columna 50x100-3.86%



E Frame Section Property Data

i
|

General Data

Property Name
Material

MNotional Size Data
Display Color
Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Depth
Width

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

C50x100 fc350-4.18%

HOORMIGON 350KG/ICM2

Modify/Show Notional Size...

— e

Modify/Show Motes...

Concrete Rectangular

1000

Show Section Properties. ..

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

C50x120 fe350-3.45%

HOORMIGON 350KG/CM2
Modify/Show National Size
| ] Change..

Modify/Show Notes:

Concrete Rectangular

1200

Show Section Properties...

[0 Include Automatic Rigid Zone Area Cwver Column

mm

mm

mm

mm
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X
2
3
LS -
. - -
Property Modifiers
Modify/Show Modffiers..
Cumently User Specified
Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Figura No. 18 Columna 50x100-4.18%

Tu

Property Modifiers

Modify./Show Modifiers

Cumently User Specified
Reinforcement

Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

Figura No. 19 Columna 50x120-3.49%



E Frame Section Property Data

General Data
Property Name C60x80 fe280-1.17% N N N
Material HORMIGON 280KG/CM2 e 2
Notional Size Data Modify./Show National Size.... :; :
Display Color Change... -
Notes Modify./Show Motes... + L
Shape - " -
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...

Section Dimensions

Cumently User Specified
Depth 300 mm
Reinfarcement
Width 600 mm
Modify/Show Rebar..
0K
Show Section Properties... Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
Figura No. 20 Columna 60X80-1.17%
E Frame Secticn Property Data
General Data
Property Name C60x80 fc280-1.90% N N N
Matenal HORMIGON 280KG/CM2 M 2
. .
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color _ Change... :
Notes Modify/Show Notes. +* L
Shape * - -
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Meodify./Show Modifiers.
Section Dimensions

Cumently User Specified
Depth 200 mm
- Reinforcement
Width 600 mm
e Modify/Show Rebar...
0K
Show Section Properties. .. Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura No. 21 Columna 60x80-1.90%
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Show Section Properties...

[ Include Automatic Rigid Zane Area Over Column

E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name CH0x100 Fc280-2.20% N N N
Material HORMIGON 280KG/CM2 hd 2
. .
MNational Size: Data Modify/Show Motional Size. 4
Display Color Change... *
Notes Modify/Show Notes . .
Shape a - -
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
) Modify/Show Modifiers
Section Dimensions Currertly User Specfied
Depth 1000 mm
Reinforcement
Width 600 mm
Modify/Show Rebar.
OK
Show Section Properties... Cancel
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
Figura No. 22 Columna 60x100-2.29%
A Frame Section Property Data *
General Data
Property Name CB0x100 Fc350-3.75% N N N
Material HOORMIGON 350KG/CM2 2
. .
Notional Size Data Modify/Show Motional Size 4
Display Color Change b *
Notes Modify/Show Notes... 9 .
Shape o o -
Section Shape Conerete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Curently User Specified
Depth 1000 mm
Reinforcement
Width 00| mm

Modify#Show Rebar.

OK

Cancel

Figura No. 23 Columna 60x100-3.75%



E Frame Secticn Property Data

General Data
Property Name C60x120 fe350-3.57% . - B
Material HOORMIGON 350KG/CM2 | ... ) 2 X
Notional Size Data Modify/Show Motional Size... 3
Display Calor _ Change... < :
Notes Modify/Show Notes. .. 5 .
Shape . . '
Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers..
Section Dimensions

Currertly User Specified
Depth 1200 mm
- Reinforcement
Width 600| mm
- Modify/Show Rebar.
OK
Show Section Properties Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura No. 24 Columna 60x120-3.57%

Todas las columnas se agrietaron con los siguientes modificadores:

E Property/Stiffness Modification Factors X

Property./Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1
Shear Areain 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 07
Moment of Inertia about 3 axis 07
Mass 1
Weight 1
oK Cancel

Figura No. 25 Agrietamiento Columnas
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Losa

E Slab Property Data

General Data
Property Name N25
Slab Material HORMIGON 280KGICM2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Modifers (Cumrently Default) ( Modify/Show...
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show...
() Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Waffle
QOverall Depth 250
Slab Thickness 50
Stem Width at Top 100
Stem Width &t Bottom 100
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis 500
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis 500
oK Cancel

Figura No. 26 Losa N25

La losa se agrieto con los siguientes modificadores:

E Property/5tiffness Modification Factors

Property./Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Direction
Membrane f22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Mass

Weight

OK

0.25
0.25

0.25

Cancel

Figura No. 27 Agrietamiento Losa

mm

mm

mm

mm

mm

mm

38
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Agrietamiento utilizado

El agrietamiento que se usé previamente se lo obtuvo a partir de lo indicado en ACI 318-
19, tabla 6.6.3.1.1:

Table 6.6.3.1.1(a)—Moments of inertia and cross-

sectional areas permitted for elastic analysis at
factored load level

Cross- Cross-
sectional sectional area
Member and Moment of | area for axial for shear

condition inertia deformations | deformations
Columns 0.701,
Uncracked 0.70/,

Walls
Cracked 0.357; 1.04, b5

Beams 0.351,
Flat plates and flat slabs 0.251,

Figura No. 28 Agrietamiento ACI 318-19

Cargas Establecidas

Para el analisis de cargas se consideran cargas gravitacionales, es decir, carga viva y muerta
y cargas laterales originadas por el sismo. La carga muerta constituye el peso propio de los
elementos estructurales. Por otro lado, la carga viva se asigna de acuerdo con la ocupacién

que se le va a dar a la estructura.

A continuacion, se muestra el analisis de cargas gravitacionales que se realizo para el disefio

de la estructura:



Cargas Gravitacionales

Tabla No. 2 Cargas Gravitacionales
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Carga Muerta [tf/m?]

Carga Viva [tf/m?]

Cubierta Inaccesible

0.20

0.10

Entrepiso 0.25 0.20
Parqueadero 0.20 0.35
Piscina 0.20 1

Exteriores

Cubierta Accesible y Terrazas

0.20

0.48

Comercial

0.25

0.25

Es importante mencionar que las cargas vivas fueron seleccionadas en base a la ocupacién

del edificio a través de la tabla 4-3-1, encontrada en ASCE7-22

Live Load Multiple-Story Live
Reduction Permitted? Load Reduction Concentrated Also See
Occupancy or Use Uniform, L, psf (kN/m?) (Sec. No.) Permitted? (Sec. No.) Ib (kN) Section
Residential
One- and two-family dwellings
Uninhabitable attics without storage 10 (0.48) Yes (4.7.2) Yes (4.7.2) 4.12.1
Uninhabitable attics with storage 20 (0.96) Yes (4.7.2) Yes (4.7.2) 4.1
Habitable attics and sleeping areas 30 (1.44) Yes (4.7.2) Yes (4.7.2)
All other areas except stairs 40 (1.92) Yes (4.7.2) Yes (4.7.2)
All other residential occupancies
Private rooms and corridors serving 40 (1.92) Yes (4.7.2) Yes (4.7.2)
them
Public rooms 100 (4.79) No (4.7.5) No (4.7.5)
Corridors serving public rooms 100 (4.79) Yes (4.7.2) Yes (4.7.2)
Roofs
Ordinary flat, pitched, and curved roofs 20 (0.96) Yes (4.8.2) — 4.8.1
Roof areas used for occupants Same as occupancy served Yes (4.8.3) —
Roof areas used for assembly purposes 100 (4.70) Yes (4.8.3)
Vegetative and landscaped roofs
Roof areas not intended for occupancy 20 (0.96) Yes (4.8.2) —_
Roof areas used for assembly purposes 100 (4.70) Yes (4.8.3) —_
Roof areas used for other occupancies Same as occupancy served Yes (4.8.3) —
Awnings and canopies
Fabric construction supported by a 5(0.24) No (4.8.2) —
skeleton structure
Screen enclosure support frame 5 (0.24) based on the No (4.8.2) —_ 200 (0.89)

tributary area of the roof

Figura No. 29 Cargas Vivas ASCE 7-22



Definicion de cargas

[3 shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name

Load Set Loads

41

Load Pattemn

Carga Viva

Note: Loads are in the gravity direction.

Figura No. 30 Carga Comercial

I3 shell Uniform Load Set Data

Uriform Load Set Name

Load Set Loads

*
Comercial
Load Value
{kaf/m%
250
Cancel
*

Cubierta accesible

Load Pattem

Carga Viva

Load Value
{kgf/m3

480

MNote: Loads are in the gravity direction.

Cancel

Figura No. 31 Carga Cubierta Accesible



[3 shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name Cubierta Inaccesible
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{kgf/m3
Carga Viva 100

MNote: Loads are in the gravity direction.

0K Cancel

Figura No. 32 Carga Cubierta Inaccesible

[3 shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name Entrepiso
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{kgf/m3
Carga Viva 200

Note: Loads are in the gravity direction.

QK Cancel

Figura No. 33 Carga Entrepiso
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I3 shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name Parqueadero
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{kgf/m3
m 200 .
Carga Viva 350

Mote: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel

Figura No. 34 Carga Parqueadero

[3 shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name PFiscina
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
{kgf/m3
Carga Viva 1000

Mote: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel

Figura No. 35 Carga Piscina
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A shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Mame

Temazas exteriores

Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fkgf/m3

T >~ |

Carga Viva 430

Delete
Mote: Loads are in the gravity direction.
Cancel

Figura No. 36 Carga Terrazas Exteriores
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/ Pargueadero PRI

[FEIE [2TiE Parqueadero

Parqueadero
¥ -

Parqueadero Parqueadero Pargueadero

Parqueadero Parqueadero

1rrquende:a U arqueadero

Parquead Parqueadero | Parqueadero Parqueaderc Parqueadero
Parquead Parqueadero Parqueadero Parquead Parquead

Figura No. 37 Carga Planta Subsuelo



Temg

Terrgzas exteriorederrazas exteriores Terrazas exteriores Terrazas exteriores Terrazas exteriores

Terrazas exteriores

Terrazas exteriores

Terrazas exteriores

Temrazas exteriores
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=i
Figura No. 38 Carga Planta Baja
Enfrepiso Enirepiso
Entrepiso ; =
_ Enfrepise Enirepiso h [EireEER '
Entrepiso Entrepizo
Entrepiso Enirepiso Enfrepiso
L I L
Entrepiso Entirep: Enirep Entrepiso Enirepiso Entrepiso Entrepiso
Entrepiso
; " i H "
Entrepiso Enirepiso Enirepiso Enirepiso Enirepiso Enirepiso Enirepiso

Figura No. 39 Carga Entrepiso N+5.20 a N+27.88
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Figura No. 40 Carga Entrepiso N+31.12 a N+40.84

Figura No. 41 Carga Entrepiso N+44.08 a N+57.04
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'C-l.tlﬂ'tﬂ acceflblgerta accesible

Cublerta accesbibierta accesible

] B
I
Cubierta accesifignierta accesiole
Cubieria accesible Cubierta accesible Cubieria accesible ] |
Cubieria accesiole [ Piscina Piscina Piscina
- - - i : HH : .
Cubierta accesible Cubierta accesible Cubierta accesible Piscina Piscina

Figura No. 42 Carga Cubierta Accesible-Piscina N+60.28

Cubierta ITIE:{'.E_SiHE'H

It

- _IL . EI Cubierta Inaur.'.esihe
Cubierta InaccesibleCubierta Inaccesilebierta | sipiubierta Inaccesible |

Piscina

Cubierta Inaccesible Cubierta InaccesibleCubierta Inaccesilabierta Inat:l:'.esiNTbieﬂa Inaccesiblsbierta Irmcesitlle

Figura No. 43 Carga Cubierta Inaccesible N+64.24
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Carga Sismica
Para la definicion de carga sismica se usara como referencia el cédigo ASCE7-22 y su

definicion sera presentada a continuacion.

Andlisis Estructural

Generalidades

La ASCE 7-22 y la Norma Ecuatoriana de la construccién (NEC-15) establece
diferentes métodos de disefio para estructuras. De esta manera, la norma hace uso del disefio
basado en fuerzas (DBF) para todo tipo de estructuras, en el cual se necesita realizar un

analisis tanto estatico como dindmico.

Este proceso se lo realizara en base a los requerimientos de la norma ASCE7-22 e
implica en primer lugar la determinacion del espectro para el sismo méaximo considerado
(MCER). Este espectro se basa en la determinacién de la aceleracion sismica en base a la
definicion de los parametros Ss (Aceleracion espectral para periodo cortos) y Si (Aceleracion
espectral en 1 segundo). Estos parametros representan las expectativas de aceleracion sismica
méaxima para un sitio especifico relacionado a un periodo de retorno de 2500 afios. Estos
valores se los obtienen a partir de mapas sismicos o a través de un Analisis Probabilistico de
Peligro Sismico (PSHA) que reflejan la peligrosidad sismica del lugar de emplazamiento de

la estructura.

Una vez obtenidos Ss y S1 se tendra que ajustar segun el tipo de suelo en donde estara
emplazada la estructura mediante los factores Fa (para periodos cortos) y Fv (para periodos
de 1 segundo). De esta manera, se obtienen las aceleraciones espectrales ajustadas para

periodos cortos (SMS) y para un periodo de 1 segundo (SM1). Por ultimo, para obtener las
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aceleraciones espectrales de disefio se aplican factores de reduccién los cuales se basan en

un nivel de confiabilidad del 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios.

Finalmente, se calculard el cortante basal, el cual sera comparado con el cortante basal
obtenido a través del método dinamico. Volviéndose necesario mencionar que el cortante
basal dindmico debe ser escalado al 100% del cortante basal del método pseudo-estatico.
Ademas, el anélisis espectral debe considerar todos los modos de vibracion que contribuyan
a la respuesta total del sistema, por lo que, en la direccién horizontal se debe involucrar la
participacion de masa modal de minimo 90% de la masa total de la estructura. Finalmente,
la carga sismica es determinada para un periodo de retorno de 475 afios y se considerara el
factor de reduccion R. Ademas, se debera considerar los valores de inercias agrietadas de los

elementos estructurales.

Factor de reduccién R
De acuerdo con la Norma ASCE/SEI 7-22 Seccion 12, el factor de reduccion de resistencia

sismica, sobre resistencia y factor de amplificacion de desplazamiento son:

D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL MOMENT FRAMES CAPABLE 12251

OF RESISTING AT LEAST 25% OF PRESCRIBED SEISMIC FORCES

1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 2 4 NL NL NL NL NL
2.8 ial concentrically ced 1 5 141 L 2 15 NL NL NL NL NI
3. Special reinforced concrete shear walls*” 14.2 7 2% S5Y2 NL NL NL NL NL I
4. Ordinary reinforced concrete shear walls® 142 6 2 5 NL NL NP NP NP
5. Steel and concrete composite eccentrically braced frames 14.3 8 2% 4 NL NL NL NL NL
6. Steel and concrete composite special concentrically braced frames 14.3 6 2V 5 NL NL NL NL NL
7. Steel and concrete composite plate shear walls 14.3 Tva 2 6 NL NL NL NL NL
8. Steel and concrete composite special shear walls 14.3 7 2V 6 NL NL NL NL NL
9. Steel and concrete composite ordinary shear walls 14.3 6 2 5 NL NL NP NP NP
10. Special reinforced masonry shear walls 14.4 5ta 3 5 NL NL NL NL NL
11. Intermediate reinforced masonry shear walls 14.4 4 3 3% NL NL NP NP NP
12. Steel buckling-restrained braced frames 14.1 8 2 5 NL NL NL NL NL
13. Steel special plate shear walls 14.1 8 2% (%] NL NL NL NL NL

Tabla No. 3 Coeficientes y factores de disefio para tipologia estructural usada

Factor de amplificacion de
Factor de reduccion R Factor de Sobre resistencia
desplazamiento

7 3 5.5
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Factor de importancia
El factor de importancia tiene como objetivo incrementar la demanda sismica de disefio de
acuerdo con las caracteristicas e importancia de la estructura. Para que de esta manera puedan

permanecer operativas o tener minimos dafios o fallas durante y después del sismo.

El factor de importancia fue determinado de acuerdo con la tabla 1.5-2 del capitulo 1 del

codigo ASCE/SEI 7-22:

Table 1.5-2 Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Snow, lce, and Earthquake Loads

Risk Snow lce Importance lce Importance Seismic
Category from Importance Factor— Factor—Wind, Importance
Table 1.5-1 Factor, I, Thickness, I; 1. Factor, I,
1 0.80 0.80 1.00 1.00

11 1.00 1.00 1.00
111 1.10 1.15 1.00 1.25
v 1.20 1.25 1.00 1.50

Note: The component importance factor, [,,, applicable to earthquake loads, is
not included in this table because it depends on the importance of the
individual component rather than that of the building as a whole, or its
occupancy. Refer to Section 13.1.3.

Figura No. 44 Factor de Importancia
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Determinacion de los valores de movimiento sismico en el suelo

Los parametros de aceleracion espectral a periodo corto (0.2s) y a 1 segundo para el
sismo maximo considerado (MCE). De acuerdo al mapa de peligro sismico para un periodo
de retorno de 2500 afios establecido por el instituto geofisico de la Escuela Politécnica

Nacional en el afio 2023 son los siguientes:

< | 23-138, entre Ulloa y Veri| X 2 > .

Valores PGA y SA & x

Agua Clara

Constituyentes

Los Reyes

Imagen y datos:

o

Espectro de respuesta de amenaza ut
cludad de CUMBAYA, canton QUITO, provincia
Tr=2475 aflos; centroide: [ lat=-0.2; lon=-78.44 )

Figura No. 45 Parametros de aceleracion espectral maxima del suelo Ssy S1 (IGEPN, 2023)

Tabla No. 4 Parametros de aceleracion espectral maxima del suelo Ssy S1

Ss [d] 2.13

S1[g] 0.69
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Determinaciéon Coeficientes de sitio

Los coeficientes de sitio Fa y Fv son determinados a traves de las tablas 11.4-1y 11.4-2

para un suelo tipo D:

Table 11.4-1 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthguake (MCEg) Spectral Response Acceleration
Parameter at Short Period

Site Class §,<0.25 S5 = 0.5 5, =075 S=10 Sz 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 L0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
|D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S,

Figura No. 46 Coeficiente de Sitio Fa

Table 11.4-2 Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral Response Acceleration
Parameter at 1-s Period

Site Class s =01 5=02 5 =03 § =04 5205
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 1.5 1.4 1.3
| D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 24
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of 5,

Figura No. 47 Coeficiente de Sitio Fv
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Determinacion espectro de respuesta en base al codigo ASCE 7-10.
Los coeficientes de sitio y parametros de aceleraciones espectrales se obtienen a partir de

las siguientes expresiones:

Sus = FaSs
Sus =1x2.13
Sus =213 g
Su1 = F,S51

Y lo parametros de aceleracidn espectral de disefio a partir de las siguientes expresiones:

2
Sps = §SMS
2
SDS' = § X 213
Sps =142 g
Sp1 = §SM1
2
Sp1 = § x 1.04

SDl = 0.69 g
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Los periodos limites de vibracion del espectro elastico de aceleraciones que representan el

sismo de disefio To y Ts se calculan a partir de las siguientes expresiones:

To:

Ts:



Tabla No. 5 Valores de Movimiento Sismico del Suelo
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Suelo D
Ss 2.13
S1 0.69
Fa 1.00
Fv 1.50

Swms 2.13
Sm1 1.04
Spbs 1.42
Sp1 0.69
To 0.097
Ts 0.49
TL 8

A través de los pardmetros descritos en la Tabla No. 5 se obtiene el espectro de disefio:

Aceleracion (g)

[y
e

=
S

=
o

[

o
=]

o
=

[=]
S

o
=]

=

ESPECTRO DE RESPUESTA ASCE 7-10

T(s)

Figura No. 48 Espectro de Respuesta ASCE 7-10

=1




De igual manera, el espectro es definido en ETABS:

E Response Spectrum ASCE 7-10 Function Definiticn

Function Name

Parameters

Ss and 51 from USGS - User Specified
Site Latitude (degrees)

Site Longitude (degrees)

Site Zip Code (5-Digits)

0.2 Sec Speciral Accel, Ss 213

1 Sec Spectral Accel, 51 069

Long-Period Transition Period 8

Site Class D
Site Coefficient, Fa 1
Site Coefficient. Fv 15

Calculated Values for Response Spectrum Curve

Function Damping Ratio

ESPECTRO_ASCE7-10 Damping Ratio 0.05

Function Graph

1.75 —

1.50 —

1.25 —

1.00 —

0.75

0.50 -

0.25 —

TS i i i i i i i 1 1

0.0 10 20 30 40 50 8.0 70 B0 0.0
Function Paints Plot Options
Period Acceleration © Linear X - Linear Y

o] . )
e 0.0972 142 O UnearX-Leg ¥
SrE =) mE 142 0.4359 | 1.42 |

— (v e 069 06
5D1=(2/3)*Fv * 51 oa 02825

Convert to User Defined

() Log X - Linear Y
() Log X-Log Y

OK Cancel

Figura No. 49Espectro de disefio Etabs

|
100
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Determinacion de irregularidades horizontales de acuerdo con la norma ASCE/SE 7-

22, Seccion 12.3.1.

Table 12.3-1 Horizontal Structural Irregularities

Seizmic Design
Reference Category

Type Bescription Section Application

la. Torsonal Irregularity: Torsional imegularity is defined 1o exist where the matimom story 12334 D. E, and F
drift, computed including accidemtal torsion with A, = 1.0, at one end of the structure 12.7.3 B, C,I0 E and F
IranSVierse to an axis is more than |2 times the average of the story drifis at the two ends of 12843 C. D E and F
the structure. Torsional irmegularity requirements in the reference sections apply only o 12.12.1 C. D E and F
structures in which the diaphragms are rigid or semirigid. Table 12.6-1 D. E, and F

16.3.4 B,C,D,E and F

13 Extreme Torsional Irregolarity: Extreme torsional irregularity is defined to exist where E and F
the maximum story drifi, computed including accidental tossion with A, = 1.0, at one end of D
the structure transverse io-an axis is more than 1.4 times the average of the story drifis at the D
rwo ends of the strocture. Extreme torsional irregularity requirerments in the reference B, C.and D
sections apply only to structures in which the diaphragms are rigid or semirigid Cand D

Cand D
Tahle 12.6-1 D
16.3.4 B, C,and D

2 Reentrant Corner Irregularity: Reentrant comer imegularity is defined to exist whene 12334 D, E, and F
both plan projections of the stnocture beyond a reentrant comer are greater than 15% of the Table 12.6-1 D, E, and F
plan dimension of the structure in the given direction.

i Diaphragm Discontinuity Irregularity: Diaphragm discontinuity imegularity is defined io 12334 D. E, and F
exist where there is a diaphragm with an abrupt discontinuity or variation in stiffness, Tahle 12.6-1 D, E, and F
including one that has a cutout or open area greater than 50% of the gross enclosed
diaphragm area, or a change in effective diaphragm stiffness of more than 50% from one
story to the next

4. Out-of-Plane Offset Irregularity: Out-of-plane offset imegularity is defined o exist where 12333 B, C, D E and F
thene is a discontinuity in a lateral force-resistance path, such as an out-of-plane offset of at 12334 D, E, and F
least one of the vertical elements, 12.7.3 B, C,D E and F

Table 12.6-1 D. E, and F
16.3.4 B,C, D, E and F

5. MNonparallel System Irregubarity: Nonparallel system imegularity is defined to exist where 12.53 C.IVE and F
veertical lateral force-resisting elements are not paralle] to the major othogonal axes of the 1273 B, C, D E and F
seismic foroz-resisting system. Table 12.6-1 D, E, and F

16.3.4 B,C.D. E and F

Figura No. 50 Irregularidades Horizontales

La estructura es regular, no existen irregularidades horizontales.
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Figura No. 51 Factor de amplificacion torsional, Ax

Tabla No. 6 Irregularidad Torsional Sx

Piso Estado de carga | Deriva Xa Deriva Xb | Deriva AVG | 1.20 D_AVG |1.40 D_AVG | Deriva Max | Check Ax

N+60.28 Sx 0.002642 0.003531 0.0031 0.0037 0.0043 0.0035 Cumple 0.91
N+57.04 Sx 0.00265 0.003594 0.0031 0.0037 0.0044 0.0036 Cumple 0.92
N+53.80 Sx 0.002645 0.003661 0.0032 0.0038 0.0044 0.0037 Cumple 0.94
N+50.56 Sx 0.002643 0.003733 0.0032 0.0038 0.0045 0.0037 Cumple 0.95
N+47.32 Sx 0.002625 0.003797 0.0032 0.0039 0.0045 0.0038 Cumple 0.97
N+44.08 Sx 0.002595 0.003823 0.0032 0.0039 0.0045 0.0038 Cumple 0.95
N+40.84 Sx 0.002565 0.003843 0.0032 0.0038 0.0045 0.0038 Cumple 1.00
N+37.60 Sx 0.002405 0.00335 0.0029 0.0035 0.0040 0.0034 Cumple 0.94
N+34.36 Sx 0.00233 0.003301 0.0028 0.0034 0.0039 0.0033 Cumple 0.95
N+31.12 Sx 0.002231 0.003213 0.0027 0.0033 0.0038 0.0032 Cumple 0.97
N+27.88 Sx 0.002132 0.00312 0.0026 0.0032 0.0037 0.0031 Cumple 0.98
N+24.64 Sx 0.002014 0.002998 0.0025 0.0030 0.0035 0.0030 Cumple 0.99
N+21.40 Sx 0.001979 0.002857 0.0024 0.0029 0.0034 0.0029 Cumple 0.97
N+18.16 Sx 0.001823 0.002631 0.0022 0.0027 0.0031 0.0026 Cumple 0.97
N+14.92 Sx 0.001638 0.002389 0.0020 0.0024 0.0028 0.0024 Cumple 0.98
N+11.68 Sx 0.001586 0.002242 0.0019 0.0023 0.0027 0.0022 Cumple 0.95
N+8.44 Sx 0.001263 0.001893 0.0016 0.0019 0.0022 0.0019 Cumple 1.00
N+5.20 Sx 0.001083 0.001216 0.0011 0.0014 0.0016 0.0012 Cumple 0.78
N+60.28 Sx+ 0.002703 0.003402 0.0031 0.0037 0.0043 0.0034 Cumple 0.86
N+57.04 Sx+ 0.002714 0.003458 0.0031 0.0037 0.0043 0.0035 Cumple 0.87
N+53.80 Sx+ 0.002717 0.003516 0.0031 0.0037 0.0044 0.0035 Cumple 0.88
N+50.56 Sx+ 0.002715 0.003578 0.0031 0.0038 0.0044 0.0036 Cumple 0.90
N+47.32 Sx+ 0.002701 0.003631 0.0032 0.0038 0.0044 0.0036 Cumple 0.91
N+44.08 Sx+ 0.002675 0.003668 0.0032 0.0038 0.0044 0.0037 Cumple 0.93
N+40.84 Sx+ 0.002635 0.003686 0.0032 0.0038 0.0044 0.0037 Cumple 0.94
N+37.60 Sx+ 0.002581 0.003682 0.0031 0.0038 0.0044 0.0037 Cumple 0.96
N+34.36 Sx+ 0.002509 0.00365 0.0031 0.0037 0.0043 0.0037 Cumple 0.98
N+31.12 Sx+ 0.002419 0.003585 0.0030 0.0036 0.0042 0.0036 Cumple 0.99
N+27.88 Sx+ 0.002132 0.00312 0.0026 0.0032 0.0037 0.0031 Cumple 0.98
N+24.64 Sx+ 0.002014 0.002998 0.0025 0.0030 0.0035 0.0030 Cumple 0.99
N+21.40 Sx+ 0.001979 0.002837 0.0024 0.0029 0.0034 0.0028 Cumple 0.96
N+18.16 Sx+ 0.001823 0.002631 0.0022 0.0027 0.0031 0.0026 Cumple 0.97
N+14.92 Sx+ 0.001638 0.002389 0.0020 0.0024 0.0028 0.0024 Cumple 0.98
N+11.68 Sx+ 0.001586 0.002242 0.0019 0.0023 0.0027 0.0022 Cumple 0.95
N+8.44 Sx+ 0.001218 0.00178 0.0015 0.0018 0.0021 0.0018 Cumple 0.98
N+5.20 Sx+ 0.001067 0.001161 0.0011 0.0013 0.0016 0.0012 Cumple 0.75
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N+60.28 Sx- 0.002581 0.003659 0.0031 0.0037 0.0044 0.0037 Cumple 0.96
N+57.04 Sx- 0.002585 0.003731 0.0032 0.0038 0.0044 0.0037 Cumple 0.97
N+53.80 Sx- 0.002581 0.003806 0.0032 0.0038 0.0045 0.0038 Cumple 0.99
N+50.56 Sx- 0.002535 0.003146 0.0028 0.0034 0.0040 0.0031 Cumple 0.85
N+47.32 Sx- 0.002534 0.003219 0.0029 0.0035 0.0040 0.0032 Cumple 0.87
N+44.08 Sx- 0.002523 0.003279 0.0029 0.0035 0.0041 0.0033 Cumple 0.89
N+40.84 Sx- 0.002499 0.003324 0.0029 0.0035 0.0041 0.0033 Cumple 0.91
N+37.60 Sx- 0.002459 0.003349 0.0029 0.0035 0.0041 0.0033 Cumple 0.92
N+34.36 Sx- 0.002405 0.00335 0.0029 0.0035 0.0040 0.0034 Cumple 0.94
N+31.12 Sx- 0.00233 0.003301 0.0028 0.0034 0.0039 0.0033 Cumple 0.95
N+27.88 Sx- 0.002231 0.003213 0.0027 0.0033 0.0038 0.0032 Cumple 0.97
N+24.64 Sx- 0.002132 0.00312 0.0026 0.0032 0.0037 0.0031 Cumple 0.98
N+21.40 Sx- 0.002014 0.002998 0.0025 0.0030 0.0035 0.0030 Cumple 0.99
N+18.16 Sx- 0.001979 0.002857 0.0024 0.0029 0.0034 0.0029 Cumple 0.97
N+14.92 Sx- 0.001823 0.002631 0.0022 0.0027 0.0031 0.0026 Cumple 0.97
N+11.68 Sx- 0.001638 0.002389 0.0020 0.0024 0.0028 0.0024 Cumple 0.98
N+8.44 Sx- 0.001586 0.002242 0.0019 0.0023 0.0027 0.0022 Cumple 0.95
N+5.20 Sx- 0.00106 0.001271 0.0012 0.0014 0.0016 0.0013 Cumple 0.83
Tabla No. 7 Irregularidad Torsional Sy
Piso Estado de carga | Deriva Ya Deriva Yb | Deriva AVG | 1.20 D_AVG |1.40 D_AVG | Deriva Max | Check Ax
N+60.28 Sy 0.006243 0.007377 0.0068 0.0082 0.0085 0.0074 Cumple 0.81
N+57.04 Sy 0.006338 0.007458 0.0069 0.0083 0.0097 0.0075 Cumple 0.81
N+53.80 Sy 0.006383 0.007545 0.0070 0.0084 0.0057 0.0075 Cumple 0.82
N+50.56 Sy 0.006417 0.007632 0.0070 0.0084 0.0098 0.0076 Cumple 0.82
N+47.32 Sy 0.006428 0.007699 0.0071 0.0085 0.0099 0.0077 Cumple 0.83
N+44.08 Sy 0.00641 0.007733 0.0071 0.0085 0.0099 0.0077 Cumple 0.83
N+40.84 Sy 0.006253 0.007719 0.0070 0.0084 0.0098 0.0077 Cumple 0.85
N+37.60 Sy 0.006161 0.007647 0.0069 0.0083 0.0057 0.0076 Cumple 0.85
N+34.36 Sy 0.006021 0.007508 0.0068 0.0081 0.0085 0.0075 Cumple 0.86
N+31.12 Sy 0.005828 0.007297 0.0066 0.0079 0.0092 0.0073 Cumple 0.86
N+27.88 Sy 0.00557 0.007003 0.0063 0.0075 0.0088 0.0070 Cumple 0.86
N+24.64 Sy 0.005261 0.006622 0.0059 0.0071 0.0083 0.0066 Cumple 0.86
N+21.40 Sy 0.004883 0.006146 0.0055 0.0066 0.0077 0.0061 Cumple 0.86
N+18.16 Sy 0.004434 0.005566 0.0050 0.0060 0.0070 0.0056 Cumple 0.86
N+14.92 Sy 0.003911 0.004876 0.0044 0.0053 0.0062 0.0049 Cumple 0.86
N+11.68 Sy 0.003305 0.004062 0.0037 0.0044 0.0052 0.0041 Cumple 0.84
N+8.44 Sy 0.002605 0.003132 0.0029 0.0034 0.0040 0.0031 Cumple 0.83
N+5.20 Sy 0.001733 0.001929 0.0018 0.0022 0.0026 0.0019 Cumple 0.77
N+60.28 Sy+ 0.005697 0.007956 0.0068 0.0082 0.0096 0.0080 Cumple 0.94
N+57.04 Sy+ 0.005762 0.008067 0.0069 0.0083 0.0097 0.0081 Cumple 0.95
N+53.80 Sy+ 0.005772 0.00819 0.0070 0.0084 0.0098 0.0082 Cumple 0.96
N+50.56 Sy+ 0.005767 0.008317 0.0070 0.0085 0.0099 0.0083 Cumple 0.97
N+47.32 Sy+ 0.005737 0.008424 0.0071 0.0085 0.0099 0.0084 Cumple 0.98
N+44.08 Sy+ 0.005679 0.008497 0.0071 0.0085 0.0099 0.0085 Cumple 1.00
N+40.84 Sy+ 0.00616 0.008517 0.0073 0.0088 0.0103 0.0085 Cumple 0.94
N+37.60 Sy+ 0.006131 0.008474 0.0073 0.0088 0.0102 0.0085 Cumple 0.94
N+34.36 Sy+ 0.006056 0.008359 0.0072 0.0086 0.0101 0.0084 Cumple 0.93
N+31.12 Sy+ 0.005914 0.008163 0.0070 0.0084 0.0099 0.0082 Cumple 0.93
N+27.88 Sy+ 0.005723 0.007869 0.0068 0.0082 0.0095 0.0079 Cumple 0.93
N+24.64 Sy+ 0.005503 0.007479 0.0065 0.0078 0.0091 0.0075 Cumple 0.92
N+21.40 Sy+ 0.00523 0.006976 0.0061 0.0073 0.0085 0.0070 Cumple 0.91
N+18.16 Sy+ 0.004898 0.006351 0.0056 0.0067 0.0079 0.0064 Cumple 0.85
N+14.92 Sy+ 0.004525 0.005594 0.0051 0.0061 0.0071 0.0056 Cumple 0.85
N+11.68 Sy+ 0.004185 0.004685 0.0044 0.0053 0.0062 0.0047 Cumple 0.77
N+8.44 Sy+ 0.004025 0.003625 0.0038 0.0046 0.0054 0.0040 Cumple 0.77
N+5.20 Sy+ 0.00349 0.002334 0.0029 0.0035 0.0041 0.0035 Cumple 1.00
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N+60.28 Sy- 0.006788 0.006798 0.0068 0.0082 0.0095 0.0068 Cumple 0.70
N+57.04 Sy- 0.006913 0.006849 0.0069 0.0083 0.0096 0.0069 Cumple 0.70
N+53.80 Sy- 0.006994 0.006901 0.0069 0.0083 0.0097 0.0070 Cumple 0.70
N+50.56 Sy- 0.007068 0.006947 0.0070 0.0084 0.0098 0.0071 Cumple 0.71
N+47.32 Sy- 0.007119 0.006973 0.0070 0.0085 0.0099 0.0071 Cumple 0.71
N+44.08 Sy- 0.00714 0.00697 0.0071 0.0085 0.0099 0.0071 Cumple 0.71
N+40.84 Sy- 0.007141 0.006921 0.0070 0.0084 0.0098 0.0071 Cumple 0.72
N+37.60 Sy- 0.007084 0.006819 0.0070 0.0083 0.0097 0.0071 Cumple 0.72
N+34.36 Sy- 0.006971 0.006657 0.0068 0.0082 0.0095 0.0070 Cumple 0.73
N+31.12 Sy- 0.006795 0.006432 0.0066 0.0079 0.0093 0.0068 Cumple 0.73
N+27.88 Sy- 0.00654 0.006136 0.0063 0.0076 0.0089 0.0065 Cumple 0.74
N+24.64 Sy- 0.006221 0.005766 0.0060 0.0072 0.0084 0.0062 Cumple 0.75
N+21.40 Sy- 0.005815 0.005316 0.0056 0.0067 0.0078 0.0058 Cumple 0.76
N+18.16 Sy- 0.005319 0.004781 0.0051 0.0061 0.0071 0.0053 Cumple 0.77
N+14.92 Sy- 0.004724 0.004158 0.0044 0.0053 0.0062 0.0047 Cumple 0.79
N+11.68 Sy- 0.004016 0.003439 0.0037 0.0045 0.0052 0.0040 Cumple 0.81
N+8.44 Sy- 0.003177 0.002635 0.0029 0.0035 0.0041 0.0032 Cumple 0.83
N+5.20 Sy- 0.002092 0.001994 0.0020 0.0025 0.0029 0.0021 Cumple 0.73

Determinacion de irregularidades verticales de acuerdo con la norma ASCE/SE 7-22,

Seccién 12.3.2.

Table 12.3-2 Vertical Structural Irregularities

Selsmic Design
Reference Category

Type Description Section Application

la.  Stiffness—Soft Story Irregularity: Stiffness—sofl story imegularity is defined 1o exist where there is a Table 12.6-1 D.E and F
story in which the lateral stiffness is less than 70% of that in the story above or less than 80% of the
average stiffness of the three stories above.

Ib.  Stiffness—Extreme Soft Story Irregularity: Stiffness—extreme sofl story irregularity is defined 1w exist 12331 Eand F
where there is a story in which the lateral stiffness is less than 60% of that in the story above or less than Table 12.6-1 D.E. and F
706 of the average stiffness of the three stories above.

2 Weight (Mass) Irregularity: Weight (mass) irregularity is defined 1o exist where the effective mass of Table 12.6-1 D.E and F
any story is more than 150% of the effective mass of an adjacent story. A roof that is lighter than the
floor below need not be considered.

3. Vertical Gi ic Irregularity: Vertical g gularity is defined to exist where the Table 12.6-1 D.E, and F
horizontal dimension of the seismic force-resisting system in any story is more than 130% of that in an
adjacent story.

4. In-Plane Discontinuity in Vertical Lateral Force-Resisting Element Irregularity: In-plane 12333 B.C.D,E and F
discontinuity in vertical lateral force-resisting element irregularity is defined 1o exist where there is an 12334 D.E and F
in-plane offset of a vertical seismic force-resisting element resulting in overturning demands on Table 12.6-1 D.E and F
supporting structural elements.

50, Discontinuity in Lateral Strength-Weak Story Irregularity: Discontinuity in lateral strength-weak 12331 Eand F
story irregularity is defined (o exist where the story lateral strength is less than 80% of that in the story Table 12.6-1 D.E, and F
above. The story lateral strength is the total lateral strength of all seismic-resisting elements sharing the
story shear for the direction under consideration.

5b.  Di inuity in Lateral Strength-Extreme Weak Story Irregularity: Discontinuity in lateral 12331 D.E and F
strenglh—exireme weak story irregularity is defined to exist where the story lateral strength is less than 12332 Band C
65% of that in the story above. The story strength is the total strength of all seismic-resisting elements Table 12.6-1 D.E, and F

sharing the story shear for the direction under consideration.

Figura No. 52 Irregularidades Verticales

La estructura es regular no existen irregularidades verticales.
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Anélisis estructural seleccionado.
De acuerdo a lo especificado en el ASCE/SEI 7-22, tabla 12.6.1 y seccion 12.7.3 se eligio

el procedimiento de analisis modal espectral.

Table 12.6-1 Permitted Analytical Procedures

Modal Response Spectrum

Selsmic Equivalent Lateral Analysis, Section 12.8.1, or Menlinear Response
Design Force Procedure, Linear Response History History Procedures,
Category Structural Characieristics Section 12.8" Analysis. Section 12.9.2° Chapter 16°
B, C All structures P P P
D.EF Risk Category I or II buildings not exceeding two stories P P P
above the base
Structures of light-frame construction P P P
Structures with no structural iregularities and not exceeding P P P
160 fi (488 m) in structural height
Structures exceeding 160 11 (48.8 m) in structural height with P P P
no structural iregularities and with T < 3.5T,
Structures not exceeding 160 ft (48.8 m) in structural height P P P

and having only horizontal imegularities of Type 2. 3.4, or
5 in Table 12.3-1 or vertical irregularities of Type 4, 5a, or
5b in Table 12.3-2
All other structures NP P P

“P: Permitted: NP: Not Permited: T, = 8, /Spe.

Figura No. 53 Procedimientos analiticos permitidos

Determinacion de las fuerzas sismicas para el analisis de fuerza estatica equivalente,
seccion 12.8 ASCE/SEI 7-10.

De acuerdo a el cédigo, el periodo fundamental de la estructura para el calculo de la
fuerza estatica lateral equivalente puede ser obtenida usando las propiedades estructurales y
las deformaciones caracteristicas de los elementos del sistema resistente lateral mediante el
analisis estructural o a través de las ecuaciones expresadas en el codigo de donde se obtendra

un periodo fundamental aproximado.

Es importante mencionar que el periodo fundamental de la estructura no puede
exceder el limite Cu x Ta para el disefio de los elementos. Este limite no aplica en el chequeo

de derivas segun el cédigo usado.

Por otro lado, se destaca que el cortante basal estatico sera calculado desde el nivel

N+0.88, que corresponde a la superestructura (sin subsuelos).



A continuacion, se describe el proceso para el calculo del cortante basal estatico:
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En primer lugar, se determina el peso sismico total de la estructura, el cual incluye el peso

propio y carga muerta:

Output Case Case Type Step Type Step Number FX
tonf
Pezo Propio LinStatic
Carga Viva LinStatic
b Carga Muerta LinStatic _

tonf

FZ
tonf

50388209
2280.2431
2583.0453

Figura No. 54 Carga Muerta y Peso Propio

Por lo que, se obtiene una masa sismica total de:

Tabla No. 8 Masa Sismica Total

MX MY
tonf-m tonf-m

G7105.4541 | -212083.4528
22668.9952 -55270.832
25880.72T1 -51664.5162

MZ
tonf-m

Peso Propio [tf] 9036.62
Carga Muerta [tf] 2593.05
Masa sismica total [tf] 11629.67

Ademas, se calcula el periodo fundamental aproximado a través de la siguiente expresion:

T, = Cchy

Ct Yy X, son obtenidos a traves de la tabla 12.8-2 de ASCE/SEI 7-22:




Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C, and x

Structure Type C,

Moment-resisting frame systems in which the
frames resist 100% of the required seismic
force and are not enclosed or adjoined by
components that are more rigid and will
prevent the frames from deflecting where
subjected to seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724)"
Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466)"

Steel eccentrically braced frames in 0.03 (0.0731)°
accordance with Table 12.2-1 lines
B1 or DI

Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)°

0.8
0.9
0.75

0.75

All other structural systems 0.02 (0.0488)"

“Metric equivalents are shown in parentheses.

0.75

Figura No. 55 Cty x para el calculo del Periodo Aproximado

Tabla No. 9 Ct, x y hn para el calculo del Periodo Aproximado

Ct 0.0488
X 0.75
hn [m] 62.28

Por lo tanto, se obtiene un periodo fundamental aproximado de:

T, = 0.0488 x 62.28%7>

T, =1.082s

través de la siguiente expresion:

Tnax = CuTq

Una vez, obtenido el periodo fundamental aproximado se calcula el periodo méximo a




En donde Cu se determina a través de la tabla 12.8-1 de ASCE/SEI 7-22:

Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration
Parameter at 15, Sp, Coefficient C,

0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

|::~[].-i- 1.4 |

Figura No. 56 Coeficiente para el limite superior del Periodo Calculado

Obteniéndose un periodo maximo de:
Tax = 1.4 % 1.082
Tmax = 1.515 s
A través de Etabs se ha obtenido un periodo fundamental de:

l_[ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 2.81170173277495

Figura No. 57 Periodo Fundamental obtenido en Etabs

T=2812s

L
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Por lo que, el periodo usado para el calculo del cortante basal pseudo-estatico, usado para el

disefio de los elementos, sera el periodo maximo calculado, es decir:

Tmax = 1.515 s
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De esta manera, se calcula el coeficiente de respuesta sismica Cs a través de las siguientes

ecuaciones y se escoge el valor maximo entre las mismas:

Para T<TL
SDl
C. =
S 1(g)
_ 0.69
" 1s15(2)
C, = 0.065

En donde Cs no puede ser menor que:

C, = 0.044S,51, > 0.01

C, =0.044x142x%x1

C, = 0.062

o _0:5%069
o
()
C, = 0.049

Es asi como el coeficiente de respuesta sismica usado es:

C, = 0.065
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Y el cortante basal sera igual a:

V=CW

V' =0.065 x 11629.67

V = 756.85 tf

Este mismo proceso lo realiza el software Etabs, por lo tanto, se verificara con el valor

obtenido en el programa:

Tabla No. 10 Cortante Basal Estatico-ETABS

Name | Ecc Ratio | Top Story |ottom Stor) Ctand X |5s And 51 From| Ss 51 TL Site Class Fa Fv 5DS sD1 R Omega cd 1 Period Used Coeff Used| Weight Used | Base Shear
sec sec tonf tonf
Sx- 0.05|N+54.24 |N+0.88 0.02;0.75 |User Defined 2.13| 088 8D 1 15 14z 069 7 3 5.5 1 1513| 0.06514| 116659585 759.9118|
Sx 0.05|N+64.24 |N+0.88 002,075 |User Defined 2.13| 088 B[O 1 15 142 069 7 3 5.5 1 1513| 0.06514| 118659585 759.8118
Sxt 0.05|N+64.24 |N+0.88 0.02;075 |User Defined 213| 069 8[D 1 15 142 069 7 3 55 1 1513| 0.06514| 116659585 7595118
Sy- 0.05|N+64.24 |N+D.88 0.02;0.75 |User Defined 2.13| 089 8D 1 15 142 059 7 3 5.5 1 1513| 0.06514| 116659585 759.9118|
Sy 0.05|N+64.24 |N+0.88 0.02;0.75 |User Defined 2.13| 088 8D 1 15 142 069 7 3 5.5 1 1513| 0.08514| 116659585 759.8118
Sy+ 0.05|N+64.24 |N+0.88 0.02;075 |User Defined 213| 068 8[D 1 15 142 069 7 3 55 1 1513| 0.06514| 116659585 7596118

El valor es cercano al obtenido, por lo tanto, el célculo es correcto. Por lo que, el cortante

basal usado para disefio fue de 759.91 tf.

Cortante basal dindmico

El cortante basal dindmico es la fuerza lateral que actla en la base de una estructura
como respuesta ante un sismo. A diferencia del enfoque estatico, que es mas simplificado, el
cortante basal dindAmico se obtiene mediante un analisis que considera como la estructura
vibra en sus diferentes modos a traves de la definicidn del espectro de disefio. Este método
captura con mayor precision la respuesta de la estructura a las vibraciones sismicas,
proporcionando una evaluacion mas detallada y realista de las fuerzas que la estructura

necesita resistir.
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A través de la definicion del espectro de disefio en ETABS, se obtuvo el siguiente cortante

basal dinamico:

Tabla No. 11 Cortante Basal Dinamico

Story Output Case Type | Step Type Step Step Label | Location i VX Y T mx my
Case Number tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Combinatio
N+0.88 Ex/R Max Top 554.9299 109.1365 8041.6702 1397.804 12602.206
Combinatio
N+0.88 Ey/R n Max Top 113.6473 531.5136| 13238.9146( 10933.7883 2171.2056

Analisis modal espectral

El analisis modal espectral toma en cuenta las propiedades dinamicas de la estructura,

tales como su forma de vibrar y la contribucion de cada modo de respuesta. Este método tiene

como objetivo reproducir con la mayor aproximacion el comportamiento estructural real ante

acciones sismicas. (Donobhan. G, 2007).

El cddigo indica que el andlisis deberé contener suficientes modos de vibracion de tal

manera que el porcentaje de masas sea mayor que el 90%. Para este modelo se seleccionaron

25 modos de vibracion:

Tabla No. 12 Participacion de Masa

Case Mode P::d ux uy vz SumUX SumUy SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 3.14 0.0021 0.4813 0 0.0021 0.4813 0 0.4806 0.0023 0.0037 0.4306 0.0023 0.0037
Madal 2] 2542 0.2239 0.0009 0 0.226| 0.4822 0 0.0003 0.2149 0.2246 0.4309 0.2172 0.2282
Modal 3 1793 0.2701 0.0089 0 0.456) 0.4911 0 0.0058 0.2764 0.1842 0.4368 0.4935 0.4124
Modal 4 0.72 0.0235 0.0096 0 0.5195 0.5007 o 0.0024 0.0065 0.0522 0.4332 0.5001 0.4647
Modal 5 0.654 0.0072 0.1393 0 0.5268 0.64 0 0.0448 0.0014 0.0037 0.544 0.5015 0.4684
Modal & 0.382 0.1101 0.0024 0 0.6369 0.6424 0 0.0012 0.0409 0.0285 0.5452 0.5423 0.4969
Madal 7| 0.334 0.0174 0.0018 0 0.6543 0.6441 0 0.0008 0.0072 0.0234 0.546 0.5485 0.5203
Modal B 0.268 0.003 0.0806 0 0.6573 0.7247 0 0.0474 0.0014 0.0005 0.5934 0.5509 0.5208
Modal 9 0227 0.0078 0.0003 0 0.6651 0.725 o 0.0002 0.0033 0.0066 0.5937 0.5542 0.5274
Modal 10 0.193 0.00% 0.0033 0 0.6742 0.7284 0 0.0025 0.0056 0.0162 0.5962 0.5598 0.5436
Modal 11 0.163 2.50E-05 0.0676 0 0.6742 0.796| 0 0.064 3.55E-05 0.0025 0.6602 0.5598 0.5451
Madal 12 0.154 0.0613 0.0013 0 0.7355 0.7973 0 0.0014 0.0439 0.0093 0.6615 0.6038 0.5554
Modal 13 0.138 0.0059 0.0239 0 0.7414 0.8212 0 0.0252 0.0046 0.0083 0.6868 0.6084 0.5637
Modal 14 0.127 0.0027 0.0503 0 0.7441 0.8515 o 0.0549% 0.0025 0.0088 0.7216 0.6109 0.5725
Modal 15 0.111 2.48E-05 0.0238 0 07441 0.8753 0 0.0301 3.48E-05 0.0179 0.7517 0.6109 0.5504
Modal 16 0.1 0.0004 0.0375 0 0.7445 0.9128 0 0.0531 0.0003 0.0065 0.8048 0.6112 0.5968
Modal 17, 0.097 0.0893 2.86E-05 0 0.8339 0.9128 0 1.26E-05 0.0927 0.0001 0.8049 0.7039 0.5969
Modal 18| 0.089 0.0001 0.0037 0 0.834 0.9165 0 0.0055 0.0001 0.0815 0.8103 0.7041 0.6784
Modal 15 0.077 0.0156 0.0036 0 0.8456 0.9201 o 0.0069 0.0204 0.1141 0.8172 0.7245 0.7925
Modal 20 0.076 0.0119 0.0165 0 0.8615 0.9366 0 0.0285 0.0151 0.0273 0.8457 0.7396 0.8198
Modal 21 0.072 0.0509 0.0001 0 09125 0.9367 0 0.0002 0.0663 0.0581 0.846) 0.806 0.8779
Modal 22 0.065 0.0034 0.0002 0 0.9159 0.937| 0 0.0005 0.0053 0.0396 0.8465 0.8112 0.8175
Modal 23 0.058 0.0008 0.0099 0 0.9167 0.9463 0 0.0213 0.0013 0.0002 0.8679 0.8125 0.9176
Modal 24 0.057 0.0227 0.0001 0 0.9354 0.946% o 0.0002 0.0368 0.0068 0.868| 0.8493 0.5244
Modal 25 0.054 0.0017 0.0006 0 0.5411 0.9475 0 0.0014 0.0031 0.0064 0.8654 0.8524 0.9308
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Aplicacion de Cargas Sismicas
Para verificar las derivas, se analiza la estructura aplicando las cargas sismicas en
cada direccion de forma independiente, considerando también las excentricidades

correspondientes.

En el disefio de los elementos estructurales, se aplican las cargas sismicas
combinando un 100% de la carga en la direccion principal con un 30% de la carga en la

direccion perpendicular, incluyendo las excentricidades respectivas.

Para la evaluacion de las derivas de piso, se utilizara el valor maximo de la respuesta

inelastica en desplazamientos, denotado como Awm.

Segun la norma ASCE/SEI 7-22, la deriva maxima inelastica Am de cada piso debe
calcularse de manera especifica, siguiendo los lineamientos establecidos en la normativa

mediante:

AM= CdAE

Donde:

Cd - Factor de amplificacion de desplazamiento = 5.5 en ambas direcciones

Y Awm no puede superar los valores establecidos de la tabla 12.12-1:
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Table 12.12-1 Allowable Story Drift, 4,%®

Risk Category

Structure loril 1] 1L
Structures, other than masonry shear wall siructures, four stories 0.025h,," 0.020h,, 0.0154h,,

or less above the base as defined in Section 11.2, with intérior

walls, partitions, ceilings, and extenor wall systems that have

been designed o accommodate the story drifls
Masonry cantilever shear wall structures” 0.0 100, 0010, 0.010h,,
Other masonry shear wall structures 0.007h, 0007k, 0L00Th,,

I—'\.]l other structures 0.0200h,, I 0.015h,, 0.010h,,

Figura No. 58 Deriva de Piso Permisible

Por lo que,

0.02 > 5.5

Ademas, se vuelve fundamental mencionar que se tendra que realizar un ajuste de cortante

basal en el caso que el cortante basal dinamico sea menor que el cortante basal estatico.

En este caso, sucede lo mencionado anteriormente. Por lo que, los factores de escala usados

son los siguientes:

AJUSTE CORTANTE BASAL
Factor 100 %

Tabla No. 13 Cortante Basal Estatico

CORTANTE BASAL ESTATICO

VX 759.9118 | ton
Vx*1 759.91 | ton
Vy 759.9118 | ton

Vy*1 759.91 | ton




Tabla No. 14 Cortante Basal Dinamico

CORTANTE BASAL DINAMICO

VX 554.9299 ton

Vy 531.5136 ton

Tabla No. 15 Ajuste Cortante Basal

AJUSTE CORTANTE BASAL
VX Ajustar
Factor VX 1.37
Vy Ajustar
Factor Vy 1.43
E Load Combination Data
General Data
Load Combination Name Ex/R_Scaled
Combiniation Type Linear Add
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
~ 137 Add
Delete
OK Cancel

Figura No. 59 Ajuste Cortante Basal en x



E Load Combination Data

General Data
Load Combination Mame Ey/R_Scaled
Combination Type Linear Add
Naotes Madify/Show Notes. ..
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Ey/R w 143 Add
Delete
QK Caneel

Figura No. 60 Ajuste Cortante Basal en y
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Para el chequeo de derivas, se permite determinar la deriva elastica liberando el periodo. Es

decir, sin el limite del periodo fundamental calculado (CyTa).

Derivas en sentido X:

The load case or load combination for which the response is displayed.

Derivas en sentido y:

Drift, Unitless

Max: (0.011233, Between N+24.64 and N=31.12); Min: (0, Base)

EEY- X=rE /[E+
' Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp1 N+5424
~ Show ]
Display Type Max story drifts
Ex/R_Dift 1+57.04
Output Type MaxMin
Load Type Load Combination
~ Display For M+47.32
Story Range Al Stories
Top Story N+64.24
Bottom Story Base L) o
v Display Colors
Global X |
Global ' I Fed MN+31.12 4
v  Legend
Legend Type None MN+24.54 4
N+18.16
N+8.44
N+0.88
MN-586 -
Base T T T T T T T T T 1
00 12 24 36 48 60 72 g4 96 108 120E-3

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed.

Drift, Unitless

Max; (0.014874, N=47.32); Min: (0, Base)

ST =N /(&
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1 Ni§424
v Show 1
Display Type Max story drifts
Ey/R_Dift NST.04 -
Output Type MaxMin
Load Type Load Combination
~ Display For N+47.32 -
Story Range Al Stories
Top Story N=64.24
Bottom Story Base [t o
~ Display Colors
Global X I Eie
Global Y I Red N+31.12 -
v Legend
Legend Type None Ne2464
N+18.16 -
N+8 44
N+0.88
H-598 -
Base T T T T T T T T T 1
0.0 15 30 45 6.0 7.5 2.0 105 120 135 15.0E-3



Tabla No. 16 Derivas Sentido X

TABLE: Story Response

Story Elevation | Location X-Dir Y-Dir |CHECK

m 0.02
N+64.24 79.2 | Top 0.008059| 0.006579 Ok
N+60.28 75.96 | Top 0.007091| 0.007288| Ok
N+57.04 72| Top 0.00722| 0.007613 Ok
N+53.8 68.76 | Top 0.00734 0.00795 Ok
N+50.56 65.52 | Top 0.007459| 0.008297| Ok
N+47.32 62.28 | Top 0.007558| 0.008624 Ok
N+44.08 59.04 | Top 0.007627 0.00893 Ok
N+40.84 55.8| Top 0.007671| 0.010469| Ok
N+37.60 52.56 | Top 0.007696| 0.010764 Ok
N+34.36 49.32 | Top 0.007687| 0.011005 Ok
N+31.12 46.08 | Top 0.007635| 0.011181| Ok
N+27.88 42.84 | Top 0.007512| 0.011233 Ok
N+24.64 39.6 | Top 0.007328| 0.011192 Ok
N+21.40 36.36 | Top 0.007049| 0.010985| Ok
N+18.16 33.12| Top 0.006653| 0.010566| Ok
N+14.92 29.88 | Top 0.006102| 0.009869 Ok
N+11.68 26.64 | Top 0.00535| 0.008786| Ok
N+8.44 23.4|Top 0.004337| 0.007233| Ok
N+5.20 20.16 | Top 0.002633| 0.004681 Ok
N+0.88 16.92 | Top 0.000604| 0.000341| Ok
N-2.72 12.6 | Top 0.000302| 0.000183| Ok
N-5.96 9(Top 0.000249| 0.000166 Ok
N-8.84 5.76 | Top 0.000208| 0.000142| Ok
N-11.72 2.88 | Top 0.000164| 0.000106| Ok
Base 0|Top 0 0 Ok
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Tabla No. 17 Derivas Sentido Y

TABLE: Story Response

Story Elevation | Location X-Dir Y-Dir |CHECK

m 0.02
N+64.24 79.2 | Top 0.002494 | 0.013745 Ok
N+60.28 75.96 | Top 0.002138| 0.014574| Ok
N+57.04 72| Top 0.002135| 0.014691 Ok
N+53.8 68.76 | Top 0.002147| 0.014792 Ok
N+50.56 65.52 | Top 0.002156 0.01486| Ok
N+47.32 62.28 | Top 0.00216| 0.014874 Ok
N+44.08 59.04 | Top 0.002158| 0.014825 Ok
N+40.84 55.8|Top 0.002145| 0.014701 Ok
N+37.60 52.56 | Top 0.002118| 0.014497 Ok
N+34.36 49.32 | Top 0.002078| 0.014209 Ok
N+31.12 46.08 | Top 0.002023| 0.013828| Ok
N+27.88 42.84 | Top 0.00195| 0.013332 Ok
N+24.64 39.6 | Top 0.001857| 0.012715 Ok
N+21.40 36.36 | Top 0.00174| 0.011944 Ok
N+18.16 33.12 | Top 0.001594| 0.010984| Ok
N+14.92 29.88 | Top 0.001414| 0.009797 Ok
N+11.68 26.64 | Top 0.001198| 0.008329| Ok
N+8.44 23.4|Top 0.000959| 0.006574| Ok
N+5.20 20.16 | Top 0.000613| 0.004294 Ok
N+0.88 16.92 | Top 0.000164| 0.001132| Ok
N-2.72 12.6 | Top 0.000086 0.00061| Ok
N-5.96 9(Top 0.000064 | 0.000493 Ok
N-8.84 5.76 | Top 0.000051| 0.000411| Ok
N-11.72 2.88 | Top 0.000038| 0.000274| Ok
Base 0|Top 0 0 Ok
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CAPITULO Il

Combinaciones de Carga Usadas para el Disefio por Resistencia.

De acuerdo a ASCE7-22 2.3.1 las estructuras se disefiardn de modo que la resistencia de
disefio sea igual o superior a los efectos de las cargas mayoradas a partir de las siguientes
combinaciones. Ademas, que se debera considerar los efectos de la carga sismica las cuales

se combinaran de acuerdo con la seccion 2.3.6.

1. 14D

2. 1.2D+1.6L+0.5(Lror Sor R)

3. 1.2D+1.6(Lr or S or R)+(L or 0.5W)
4, 1.2D+L+1.0E

5. 0.9D+1.0E

En cuanto a la consideracion de la carga sismica la seccién 2.3.6 recalca que la estructura
debe estar sujeta a los efectos provocados por la misma, por lo que, se deberan considerar las
siguientes combinaciones, las cuales seran incluidas en las combinaciones basicas
mencionadas anteriormente. ES importante mencionar que se deben investigar los efectos

mas desfavorables de las cargas sismicas cuando corresponda segun la seccion 12.4.2.

E=Eh+Ev

E=Eh-Ev

Obteniéndose las siguientes combinaciones, en donde Qe son los efectos de las fuerzas
sismicas horizontales V 'y Fp, en donde dichos efectos resultan de la aplicacién de las fuerzas

horizontales de manera simultanea en cada una de las direcciones.

e E=pQe+0.2SpsD



e E=pQe-0.25psD

Donde:

p=1

Sps=1.42

Reduccion L=0.5

o E=1Q¢+0.284D

e E=1Q-0.284D

A continuacion, se presentan las combinaciones de disefio usadas:

e 14D

o 12D+1.6L

e (1.2+0.284)D+0.5L+/-Qe
1.484D+0.5L+/-Qe

o (1.2-0.284)D+0.5L+/- Qe
0.916D+0.5L+/- Qe

o (0.9+0.284)D+/-Qe (0.9+0.284)
1.184D+/-Qe (0.9+0.284)

e (0.9-0.284)D+/-Qe

0.616D+/-Qe

Donde Qe representa las fuerzas laterales en cada direccion X o Y.
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Disefio de Muros

Los muros de corte son elementos verticales de una estructura que estan disefiados
para resistir fuerzas laterales provocadas generalmente por sismos. Este tipo de elemento
contribuye significativamente a la estabilidad global de la estructura al proporcionar rigidez

lateral, reduciendo las derivas de entrepiso y limitando las deformaciones.

Es relevante mencionar que el desarrollo de edificios de gran altura no se hubiera
logrado sin nuevas tecnologias y el uso de este tipo de elementos permite incrementar en
forma importante la rigidez lateral de la estructura para resistir cargas horizontales al absorber
un gran porcentaje de fuerza cortante horizontal. Por lo que, en la practica se vuelve comln
combinar sistemas duales de pdrticos y muros en estructuras de hormigén armado, pues
permite que la estructura cuente con una mayor resistencia y estabilidad (Bricefio & Carreras,

2013).

Este tipo de elementos estructurales estan disefiados principalmente para resistir
solicitaciones de corte y la normativa considera una serie de pardmetros clave en sus
ecuaciones de disefio para garantizar que el muro pueda cumplir con su funcion estructural
de manera eficiente y segura, resistiendo las solicitaciones impuestas y asegurando que el
disefio cumpla con los requisitos de seguridad y desempefio establecidos en las normativas

de disefio.

Por otro lado, los muros esbeltos (h/1>2), como es el caso de los muros propuestos a
continuacion, pueden considerarse como un sistema de una viga vertical en voladizo, la cual
se encuentra sujeta a la accion de momentos flexionantes y fuerzas cortantes que se originan
por cargas laterales, ademas de fuerzas axiales de compresién debido a cargas

gravitacionales. Es por esto que, para evitar el pandeo y aplastamiento del hormigén en el
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extremo comprimido del muro, se vuelve necesario confinar el refuerzo longitudinal

formando cabezales con sus respetivos estribos.

Como ya se mencionO anteriormente se vuelve esencial un adecuado disefio del
refuerzo, ya que estos elementos estan expuestos a fuerzas laterales significativas, por lo que,
si no se detalla adecuadamente el refuerzo, el muro puede fallar cuando las fuerzas de corte
excedan su capacidad. En este contexto, la falla suele manifestarse mediante la aparicion de

grietas de tension diagonal, tipicamente causadas por el esfuerzo de cortante.

No obstante, cuando se disefia y se detalla correctamente el refuerzo, asegurando un
confinamiento adecuado y un correcto uso de acero longitudinal, se puede mejorar la
ductilidad del muro haciendo que la estructura mejore su capacidad para soportar
deformaciones significativas antes de fallar, lo que se traduce en que el muro pueda absorber

mas energia sin colapsar y por ende ofrecer un mejor desempefio ante cargas laterales.

Consideraciones de disefio
En el disefio de hormigon armado, los elementos deben disefiarse para que cuenten
con una resistencia adecuada de acuerdo a cada una de las disposiciones de la normativa,

utilizando los factores de carga y los factores de reduccion de resistencia @.

Lo que se realiza en primer lugar es la determinacion del uso de elementos de borde,

este requisito se lo verifica a través de dos aproximaciones listadas a continuacion:

1. Aproximacion Basada en Desplazamientos [ACI1318-19, 18.10.6.2]

2. Aproximacion Basada en Esfuerzos [ACI318-19, 18.10.6.3]

La primera aproximacion se la realiza en base a la distancia al eje neutro (c y c limite);

mientras que la segunda aproximacion se la realiza a través del esfuerzo a compresion
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maxima al que se encuentra sometido el muro [20% f’c]. Al cumplirse cualquiera de estas
dos condiciones es necesario incorporar elementos de borde para mayor confinamiento del

muro.

Por otro lado, también es necesario verificar el uso de doble capa de acero en el alma
del muro, que segun la normativa para un Cortante dltimo (VVu) mayor a 0.531,/fc * Acv 0

para una relacion de esbeltez hw/lw > 2 se necesita proveer de dos capas de acero de

refuerzo.

Ademas, se determina la cuantia minima de acero transversal y longitudinal para el

disefio. Siendo esta de 0.0025 cuando Vu sea mayor a 0.271,/fc = Acv.

Una vez disefiado el acero longitudinal del muro se puede verificar la
demanda/capacidad del mismo, es decir, si el muro soporta las cargas y momentos ultimos
de todas las combinaciones de disefio. Para este caso se identifica el Puy Mu mas critico y
se lo grafica en el diagrama de interaccion construido a través del software CSI-COL en base

a la configuraciéon de acero distribuido en todo el muro.

En cuanto al disefio de acero transversal, el cual serd colocado a una separacion no
mayor a 45cm, se basa en el cortante Ultimo de disefio Ve. Segun la seccion 18.10.3.1 del
ACI318-19, se hara uso de factores de sobrerresistencia, los cuales amplifican el cortante
ultimo resultante del analisis estructural, lo que asegura que el disefio sea conservador y capaz
de resistir las demandas sismicas impuestas. Ademas, estos factores tienen como objetivo
aumentar la capacidad resistente del elemento para garantizar un margen de seguridad
adecuado y un disefio 6ptimo en donde las fuerzas resistentes del sistema estructural sean

mayores que las fuerzas actuantes.
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A continuacion, se detallan cada una de las ecuaciones usadas para el disefio.

Seccién 18.10.3.1:

Ve = QwVu < 3Vu

Mpr
2= (5
Mu
0=09+2 ns<6
= U. 10 ns =

Q—13+ns > 6
=1 30 ns

En donde Q es un coeficiente de sobreresistencia que depende de la relacion entre el momento

probable y el momento ultimo obtenido a través del analisis estructural.

Seccion 11.5:
Vu<dpVc+Vs)
Seccion 22.5:
m=Vc+Vs
En donde:

El cortante del concreto sera calculado en base a la seccion 11.5.4.5y 22.5.5.1:

Ve =0.534/f'c Az

Y el cortante del acero en base a la seccion 11.5.4.8 y 22.5:
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Avfyd
Vs = ];y

Ademas, se calculara el cortante en zonas de alta peligrosidad sismica de acuerdo a la seccion

11543y 18.10.4.1:

Vn < (ac/’l\/ch + ptfyt) Acy

En donde:

hw
a. = 0.8 para T <5

hw
a. = 0.53 para T > 2

En cuanto al acero transversal de los elementos de borde en caso de ser requeridos, se

determinaran en base al mayor valor entre:

A =03-s-b.-—[-=-1

flcrA
fylAc ]

A 0.09 b fe
sh2 = UUJ S D ——
fy

Y la separacion de los estribos debera escogerse entre el minimo valor entre:

Dimension minima del elemento
4

a)

b) 6-diametro de la varilla de refuerzo longitudinal menor

350 — hx)

c)so=100+< 3
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En donde el valor de so no debe ser mayor a 150mm y no es necesario tomarlo menor a

100mm.

A continuacion, se presenta un esquema de los muros de corte propuestos:

MURO TIPO 1

MURO TIPO 2

QT 1

MURO TIPO 3

MURO TIPO 1-EJE B:

Figura No. 61 Esquema Muros

P1

M

P1

Figura No. 62 Esquema Muro 1
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MURO TIPO 2-EJE C-C’-D’-D’/ 1-17’-2

PT Pa P11 P15

P4
DE—— 3032003y

Figura No. 63 Esquema Muro 2

MURO TIPO 3-EJE E:

P3

P3

P3

Figura No. 64 Esquema Muro 3

En cuanto al desarrollo del disefio se presentara los resultados obtenidos para cada
uno de los muros. Es importante resaltar que se ha realizado todo el proceso mediante cada
una de las ecuaciones indicadas en la seccion “consideraciones de disefio” en donde se
presenta cada ecuacion conjuntamente con la seccion de la normativa usada, en este caso

ACI318-19.
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Por otro lado, se inicia con la determinacion de la geometria del muro, se verifica la
relacion de esbeltez para identificar que disefio gobierna y de esta manera identificar la
cuantia minima a usar tanto para acero longitudinal y transversal. Adicionalmente, se
identifica si es necesario el uso de elementos de borde y se determina la longitud minima que
deberé tener el elemento de borde y la cuantia minima de refuerzo longitudinal en dichos

elementos.

Una vez determinados los armados minimos se procede a realizar procesos iterativos
a través del diagrama de interaccion para verificar la demanda/capacidad del muro y asi

calcular las cuantias finales a usarse en dicho muro.

Finalmente, se realiza el disefio a corte en donde se verifica que el cortante ultimo

amplificado es menor o igual al cortante limite de disefio.

Disefio Muro 1

Se presenta en la siguiente tabla los datos requeridos para el disefio del muro.

Tabla No. 18 Datos Muro 1

Datos
fc' 350 (kgf/cm2)
fy' 4200 (kgf/cm2)
A 1 -

Lw 5.1 (m)
Bw 0.25 (m)
Hw 63.36 (m)

Vu 152.4 (Ton f)
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En donde:

Lw: Longitud del muro

Bw: Espesor del muro

Hw: Altura del muro medido desde la base

Vu: Cortante Gltimo obtenido de Etabs

Geometria:
En primer lugar, lo que se realiza es determinar la geometria del muro a través de la tabla

11.3.1.1 en donde se propone un minimo espesor de muro a utilizar:

Table 11.3.1.1—Minimum wall thickness &

Wall type Minimum thickness /
4 in. (a)
Bearing!!! | Greater of: | 1/25 the lesser of unsupported length ®)
and unsupported height
4in. (c)
Nonbearing | Greater ot | 1/30 the lesser of unsupported length @
and unsupported height
Exterior
basement :
and 7.5 in. (e)
foundation!"!

[Only applies to walls designed in accordance with the simplified design method of
11:5:3:

Figura No. 65 Espesor minimo del muro

De esta manera, se obtiene que el espesor minimo a usarse sera de 10cm, sin embargo, para

este caso se ha escogido un espesor de 25cm.
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Relacion Esbeltez
La relacion entre la altura y largo del muro sirve para identificar el tipo de muro con el que

se esta trabajando y de esta manera definir con que seccion del codigo AC1318-19 se disefiara

el mismo.
Tabla No. 19 Relacién Altura largo Muro 1
hw/lw 12.42 INF
Iw/bw 20.4 DER

Disefio que gobierna WALL

Table R18.10.1—Governing design provisions for
vertical wall segments!'!

Clear height Length of vertical wall segment/wall thickness
of vertical wall (£./b,)
segment/length
of vertical wall (£./b,) >
segment, (h,/(,) (6/b,)<2.5 25<((,/b,) <6.0

Wall

<20 Wall

h,

Wall pier required
to satisfy specified
column design

Wall pier
required to
satisfy specified

hJ/€,=2.0 :
column design

requirements
; or alternative
requirements;

5 requirements; refer
refer to 18.10.8.1 | "4

to 18.10.8.1

1. 18 the clear height, £, 1s the horizontal length, and b, 1s the width of the web o

the wall segment.

Figura No. 66 Disefio que Gobierna

Al identificar el disefio que gobierna, se puede determinar la cuantia minima en el alma a

través de la seccién 18.10.2.1 de ACI318-19.



En donde, en el caso que Vu sea mayor a la ecuacion presentada, la cuantia minima de

acero longitudinal sera de 0.0025 tal como lo indica el capitulo 18 de ACI:

87

V, > 0274\ A, = [p, = 0.0025]

Figura No. 67 Cuantia Minima Acero Longitudinal

Cuantia minima requerida en almas de muro 18.10.2.1

Vu_lim | 64.403 | {Ton f) |

Criterio Usado | pl>=0.0025 |

pr = 0.0025

pl= | 0.0025
b 0.25 m
Iy 5.1 m

Cada m 1 m
Asl 6.25 cm2 @ m
Ast 5.25 cm2 @ m
A_cv | 12750 | {cm2) |

Smax permitido | 45 | cm | Espacimiento max permitido

Ademas, la normativa indica cuantas capas de refuerzo que tiene que ser provisto el muro:

. =3 | TR TR
ForV, > 0534\ [ A 0r v/, 22,

pr ovide two curtains of reinforcement

Mo. De Capas de refuerzo

Vu_lim 126.421 (Ton ) |
hw/lw 12.42352941
Check Usar 2 Capas |

Figura No. 68 No. de capas de Refuerzo Provistas en el Muro
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De esta manera, a partir de la cuantia minima, el espaciamiento y el No. De capas se

determina que diametro de varilla se usara para cumplir con este criterio minimo. Sin

embargo, es importante mencionar que mas adelante esta seleccion minima cambiara debido

al proceso iterativo para el disefio por flexo-compresion.

2. CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL EN EL ALMA

Espesor

(cm)

Espaciamiento

(cm)

Capas

#

Espesor

# capas

Espaciamiento {cm)

As (cm2)

pl

25

10

1005309645

0.004021239

25

10

20

1.570796327

0.003141593

25

12

20

2.261946711

0.004523893

25

14

20

3.078760801

0.006157522

23

16

20

4.021238557

0.008042477

25

18

20

5.085380099

0.01017876

25

20

20

6.283185307

0.012566371

25

22

20

7.602654222

0.015205308

25

24

20

5.047786842

0.018055574

25

26

20

10.61858317

0.021237166

25

28

20

12.3150432

0.024630086

25

30

20

14.13716694

0.028274334

25

32

20

16.084595435

0.032169509

Definicidon de zonas de confinamiento

Figura No. 69 Armado Minimo

Armado Minimo

Los extremos de un muro pueden estar sujetos a grandes fuerzas de compresion donde el

muro estara sujeto a deformaciones causadas por el sismo de disefio. Es por esto que ACI

entrega dos aproximaciones de disefio para evaluar la necesidad de elementos especiales o

también denominados como zonas de confinamiento.

1. Aproximacion Basada en Desplazamientos [ACI318-19, 18.10.6.2]

2. Aproximacion Basada en Esfuerzos [ACI318-19, 18.10.6.3]

La primera aproximacion es aplicable para muros esbeltos o muros con aberturas,

mientras que la segunda puede ser usada para evaluar la necesidad de elementos de borde o

zonas de confinamiento para cualquier tipo de muro. Este método esta sujeto tanto a carga
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gravitacional como al maximo momento flector y cortante debido al sismo en una direccién
dada, en donde los elementos de borde seran necesarios cuando el esfuerzo sea mayor a
0.2f"c, ademas cuando el esfuerzo sea menor a 0.15fc los elementos de borde podran ser

descontinuados.

En este caso se hizo uso de la segunda aproximacion, en donde, a través del modelo de

ETABS se obtuvo el esfuerzo bajo el cual se encuentra el muro.

— e e——
e =

Figura No. 70 Esfuerzos Muro 1
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos:

3. DEFINICION DE ZONAS DE CONFINAMIENTO

fcu 122
fou = 0.20f; Los Elementos de Borde en los muros son requeridos
fen < 015f; No Cumple

Figura No. 71 Definicién de Zonas de Confinamiento
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De esta manera, al definir que los elementos de borde en el muro son requeridos y no
pueden ser descontinuados se determina la cuantia minima de refuerzo longitudinal en estos
elementos y ademas se verifica si la longitud escogida para el elemento de borde es la

adecuada respecto a la minima presentada por la normativa.

~ | X i
JOJS@W J0.15fw IO.15€W : \ 0.15le #
_1 0.157', “\_g.15¢, N . 0.15¢',,

’7 —‘ F 1 10-15% _0.15fw

Fig. R18.10.2.4—Locations of longitudinal reinforcement required by 18.10.2.4(a) in different configurations of wall sections.

Figura No. 72 Longitud Para Acero de Refuerzo en los Elementos de Borde

4. CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL (CABEZALES)

0.15lw 0.765 m Longitud del elemento de borde minima calculada

Ic 1 m Longitud del elemento de borde escogida
Check Cumple

e 0.5 m
Check et o0 5y oo dF

Pmin = 1.60—
Iy

pmin | 0.007126966 | Cuantia minima de elemento de borde
Asl e | 35.63483225 | cm2 Area de acero longitudinal minimo en los extremos

Figura No. 73 Cuantia Minima Refuerzo Longitudinal en Cabezales

Es asi como se determina un area de acero longitudinal minimo que se le tendréa que
proporcionar a los cabezales del muro, sin embargo, como se menciond anteriormente mas

adelante esta seleccion cambiara debido al disefio por flexo-compresion.
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Varillas
1] As [cm2)
a3 0.502654825
10 0785398163
12 1130973355
14 1.5393804
16 2010619298
138 2.544690049
20 3.141592654
22 3801327111
24 4523893421
26 5309291585
28 6157521601
30 7068583471
32 28042477193
# Varillas en B 7
#Varillas en H 2
# Varillas usadas 18
Area total de varilla usada 1979712903 cm2
Mmin 1587655112 mm
Mmin_seleccionado 16 mm
p_usado 0.007126966

Figura No. 74 Cuantia Minima Acero Longitudinal Cabezales

Disefio a Flexo-compresion:

Una vez determinados los armados minimos, se realiza un proceso iterativo para la
seleccion del armado final del muro. Este proceso se lo realizo a través del programa CSI-
COL en donde a través de las solicitaciones del muro obtenidas de ETABS se identifica si
las mismas se encuentran dentro del diagrama de interaccion del muro y por ende cumple

con la demanda requerida por flexo compresion.
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Figura No. 75 Seccion Muro 1

SHAPE

Name

Material
Stress-Strain Curve

Confinement Zone 1

Confinement Zone 2

SECTION PROPERTIES
Total Width, Wiotal
Total Height, Hiotal
Area, A

Inertia, 122

Inertia, 133
Centroid, X
Centroid, ¥
REBARS

Rebars

Rebar Area

Rebar Ratio

COLUMN MATERIALS
Concrete

Name

Elastic Modulus
Compressive Strength
Base Rebar

Name

Stress-Strain Curve
Elastic Modulus
Minimum Yield Stress
Minimum Tensile Stress

Concrete | 1
fc 35MPa
Mander, Unconfined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

500.00 (mm)
5100.00 (mm)
1,775,000.00 (mm?)
2.49e+10 (mm*)
4.91e+12 (mm*)
250.00 (mm)
2,550.00 (mm)

36-d 28 + 32-d 12
25,786.19 (mm?)
1.45%

fc 35MPa
27,703.30 (MPa)
35.00 (MPa)

A706Gr60

Park Strain Hardening
199,948.04 (MPa)
413.69 (MPa)

551.58 (MPa)
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30000

20000

Load, P (kN)

10000

GOVERNING LOAD
Name

Axial Load, Py
Moment Top, My
Moment Bottom, M,
Moment Top, Myy
Moment Bottom, My

Design Moment, MDesign

Max Capacity Ratio

Combination 1
21,954.78 (kN)
30,775.97 (kN-m)
22,798.46 (kN-m)
0.81 (kN-m)
102.71 (kN-m)
30,775.97 (kN-m)
0.96

Figura No. 76 Combinacion Critica

M=0.00, P=000

Combination 1 - Top @

Yoo

©
=)
0
1
4

Moment, M (kN-m)

Figura No. 77 Diagrama de Interaccién Muro 1
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Se observa que la combinacion mas critica se encuentra dentro del diagrama de
interaccion, por lo que, el disefio es adecuado. Ademas, se observa que el muro con su

respectivo armado tiene un ratio de demanda/capacidad de 96%.

Disefio a Corte

El disefio de muros a corte se realiza a través de la determinacion de las fuerzas de
corte obtenidas de ETABS, esta fuerza sera comparada con la capacidad del muro a corte, es
decir mediante la resistencia nominal a corte reducida mediante un factor de reduccion de
resistencia ¢. Esta resistencia nominal se calcula a partir de la resistencia del hormigén fc 'y

las dimensiones del muro.

Es asi como en primer lugar se determina los datos, geometria y el cortante ultimo

obtenido de ETABS.

Datos

fc' 350 (keffcm2)
fy' 4200 (kgffcm2)
A 1 -
QO 0.75

Geometria
har 5.1 (m) Longitud del muro
by 0.25 [m) Espesor del muro
e 63.36 (m) altura de muro medido desde la base

Cortante dltimo Etabs
Vu 1524 | (Ton f) cortante ultimo Etabs

Figura No. 78 Datos Muro 1

Ademas, se parte de un refuerzo horizontal propuesto en donde el mismo debe tener

una cuantia del al menos 0.0025.
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Refuerzo Horizontal

2012 @ 10cm
[i1] 12 cm
5 10 cm
As 1.130973355 cm2
Mo. De Capas 2 -
A unitaria 2500 cm2
Mo. De varillas 20 -
pt 0.009047787 -
Check Ok

Figura No. 79 Refuerzo Horizontal Propuesto Muro 1

Se determina el corte en el concreto a través de la siguiente ecuacion:

N, d
L
V. = 0.88f/ hd +
41
W
Corte del Concreto
I Estribo preeliminar 12 cm
h 25 cm
d 408 cm
Mu O
har 51
1.Vc 167.0255835 (Ton f)
i 1259441876 {Ton f)

Figura No. 80 Resistencia a Corte del Concreto

Se determina ademas el corte en zonas de alta peligrosidad sismica, en donde a través de la

relacion de esbeltez se determina o, que sera usado en la siguiente ecuacion:

- hy
. = 0.80 for T = 1.50

W

. hy
a, =053 for 1. = 2.00

W

V= Ao (acVE + pefy)
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Corte en Zonas de alta peligrosidad Sismica Calculado

b bwr 12.42352941
oc 053
Aoy 12750 cm2
Vn 126.421249 (Ton f)
vn 84 815593672 {Ton f)

Figura No. 81 Corte en Zonas de Alta Peligrosidad Sismica

El cortante proporcionado por el acero de refuerzo utilizado:

Corte de Acero de Refuerzo

(@ refuerzo horizontal 12 cm
Mo. De refuerzos 2 -
Espaciamiento 10 cm
Av 2.261946711 cm2
Avfs 0.226194671 cm2fcm
Vs 484 5089854 [Ton f)
OVs 363.3817391 [Ton f)

Figura No. 82 Corte de Acero de Refuerzo

Se determina el cortante nominal a partir del corte en el acero y el corte en el concreto:

Vo= V.+V,
Corte Calculado
Vn 489 3259267 | {Ton f) |

Figura No. 83 Cortante Nominal

Se calcula el corte maximo total permitido, a través de la siguiente ecuacion:

Viimax = 2.604 4 fi’.r
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Corte Mdximo total permitido

Vn_max £32.1062448 (Ton f)
MVn_max 474 0796836 (Ton f)

Figura No. 84 Cortante Maximo Permitido

Se calcula el cortante ultimo esperado, el cual se obtiene al multiplicar el cortante
ultimo por el factor de sobre resistencia y el factor de amplificacion dinamica. Que para este

caso como valor conservador serd usado como 3.

Cortante Ultimo Esperado

Carga Gltima

Vu | 152.4 | [Ton f)
hwe/lw | 12.42352941 |
Qv | 1.5 | Factor de sobreresistencia
ns 18 No. De pisos
0.0028%hwcs 17.7408
Check ns 18
Check Usar 2
wv 1.8 Factor para tomar en cuentala amplificacion dinamica por corte
wv (v | 3 | Se toma como valor conservador 3
Ve | 457.2 | [Ton f) | Cortante dltimo de disefio

Figura No. 85 Cortante Ultimo de Disefio

Finalmente, se chequea si el cortante Gltimo de disefio Ve es menor o igual al cortante

maximo total permitido:

Check
Cumple
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Disefio Refuerzo Transversal en Cabezales

El refuerzo transversal en los cabezales, segin ACI318-19, es crucial para garantizar
la resistencia y la ductilidad de los muros a corte, pues ayudan a distribuir cargas ademas de
proporcionar un soporte adicional contra el pandeo de las varillas longitudinales proveyendo

de confinamiento.

En primer lugar, se define los datos de geometria y area bruta del cabezal del muro 1 ademas

del nimero de varillas longitudinales con su respectivo didmetro colocados en el cabezal.

500
18¢28
e & & o 1
. - b=4
3
- L]
¢ s » @ 1

Figura No. 86 Cabezal Muro 1

DATOS:
fe=35 MPa
fy=420 MPa

Recubrimiento:=4 em

A:=1 Hormigén normal
CABEZAL:

a:=100 em n_varillas_col:=18

b:=50 em ¢:=28 mm

Ag:=a-b=5000 em?

Figura No. 87 Datos Cabezal
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De esta manera, se calcula las distancias de confinamiento:

cemfinamiento_1:=a— [Rembﬁmi.entﬂ . 2] =02 em

comfinamiento_2:=b— [Recub‘rimientﬂ . 2] =42 em

Figura No. 88 Distancias de confinamiento
Y el area de confinamiento:

Ach:=confinamiento_1-confinamiento_2=3864 em?

Segln ACI318-19 se debe determinar distancias maxima a las que se debe encontrar el

confinamiento, de esta manera:

Perimeter hoop 7 Supplemental crossties _J'

o | | /R

| e . e e 9

mar_1il:=14 in=35.56 cm
. 2
mar Tid:= 3 «5=33.333 em

TAT_TT = 1N I:nm:!:_.-ril . nm_:ri?] =33.333 em
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s a—[ﬂmh‘imﬁmﬁa-?] — [2 . cﬁ_&stribﬂs] —¢

xil: | =86.8 em

_b— {Rﬂmtbrimienta . 2} —2.¢_estribos— ¢
1

rid: =368 em
Evidenciandose a continuacién que el cabezal necesita méas de un ramal para su
confinamiento, pues las distancias calculadas de confinamiento en ambos sentidos son
mayores a la maxima permitida por la normativa:
Check x1 1=1if 711 <max i
“Cumple”

else
“No Cumple,Usar mas ramales”

Check_ri_1="No Cumple,Usar mis ramales”

Check_xi 2:=1if 112 <maxz 11
“Cumple”
else

“MNo Cumple, Usar méis ramales™

Check_zi_2="No Cumple, Usar mas ramales”

Por lo que es necesario el uso de mas ramales, pues se excede la distancia maxima a
la que se puede encontrar el confinamiento. Méas adelante se calculara el nimero de ramales

necesarios para proveer de confinamiento al cabezal.

Ademas, la normativa menciona el espaciamiento que debera cumplir el refuerzo

transversal del elemento.



21.6.4.3 — La separacion del refuerzo transversal a lo
largo del epe longdudnagl dol elemenio no debe exceder la
menor de (a), (b). y lck

{a) La cuarta parte de W dmensidn minma del
slemento

(b) Seis veces of dimetro de la barra de refuerzo
longiudinal menor, y

(e} 8, . sagin b definido en la ecuacidn (21-2)
5, -10@4[ i_] @12)

El valor de s, no debe ser mayor a 150 mm y no es
nedesand lomarko menor a 100 mm

Figura No. 89 Espaciamiento Refuerzo Transversal
1
sl:="-a=25 em
L, 1
51 7= 1 -b=125 em

§2:=06-¢p=16.8 em

14 in—mar_Ti

50.-:4:'1;—[—( - ]=10.9[I'2cm\

3

s_col =min [51 ,817,82, .so] =10.902 em

s:=1if so<b in =10.902 em
s0
else
if so=>4 in
-
else
|6 in

101
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El espaciamiento propuesto en estribos cumple con los espaciamientos minimos
obtenidos en estas tres condiciones, por lo que, se usara un espaciamiento conservador de

10cm.

s _col_conservador =10 cm

También se calcula la cuantia de acero transversal segun la seccién 18.10.6.4 (g):

Table 18.10.6.4(g)—Transverse reinforcement for
special boundary elemenis

Transverse reinforcement Applicable cxpressions
FEEn Y
b3 —L=|
| 7 .|r (a1
Aglxh, for rectilinear hoop Cireater of ——— _—
(1) £
0 DR = h
F I
11,45 =
| | Ira Ich
i, far spiral ar circular haop (arenter af
o

Figura No. 90 Cuantia de Acero Transversal en Elementos de Borde

ecuacion a=03. 29 _1].7¢ _0.007
Ach fy

ecuacidn b=0.09.7 ¢ —0.008
Ty

Valor_cuantia:=max [ecuam'ﬁn_a . emmciﬂ'-n_b} =0.008
Ash_cuantia_a:=Valor_cuantia-s_col_conservador - confinamiento_1=6.9 cm’

A partir de la cuantia se define el nimero de ramales a usar en cada direccion del cabezal:

¢_estribos:=12 mm
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# Ramales_a:==T
Ash_dato_a:= # Ramales_a-(¢_estribos)® - : —7.917 em?

Ash ok _a:=if Ash cuantic a< Ash dato a

“Cumple”

else
“No Cumple, Verficar diametro de estribos o Ganchos”

Ash_ok_a="“Cumple”
Ash_cuantia_b:=Valor_cuantia.s_col_conservador.confinamiento 2=3.15 em?

# Ramales_b:=41
Ash_dato_b:=# Ramales_b-(¢_estribos)” - I =4.524 em?

Ash ok =if Ash cuantia b< Ash_dato b

“Cumple”

else

“No Cumple, Verficar diametro de estribos o Ganchos”

Ash_ok="“Cumple”

Por lo que, se ha obtenido un disefio de refuerzo transversal en los cabezales de 7 ramales

de ®12 cada 10 cm y 4 ramales de ®12 cada 10 cm.
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Figura No. 91 Disefio Cabezal Muro 1

Es importante mencionar que este proceso se repite exactamente para todos los muros, por lo

que, para el muro 2 y 3 Unicamente se mostraran los resultados obtenidos.

Disefio Muro 2

Como se puede observar el muro 2 esta dividido en 11 partes y para cada parte del muro se
analiza geometria, cuantia en el alma y requerimiento de elementos de borde. Sin embargo,
para la flexo compresion se analizara al muro como uno solo. Es importante destacar que el
proceso mostrado se lo hara para una de las partes del muro puesto que el proceso es

repetitivo para el resto de las partes que conforman el muro 2.



Geometria:
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En primer lugar, lo que se realiza en determinar la geometria del muro a través de la tabla

11.3.1.1 en donde se propone un minimo espesor de muro a utilizar:

Table 11.3.1.1—Minimum wall thickness 7

Wall type Minimum thickness &
4 in. (a)
Bearing!!! | Greater of: | 125 the lesser of unsupported length
and unsu i ®)
pported height
4 in. (c)
Nonbearing | Greater of: | /30 the lesser of unsupported length
3 (d)
and unsupported height
Exterior
basement 75in ©
and T .
foundation!"!

[1Only applies to walls designed in accordance with the simplified design method of

1153

Figura No. 92 Espesor Minimo Muro

De esta manera, se obtiene que el espesor minimo a usar serd de 10cm, sin embargo, para

este caso se ha escogido un espesor de 40cm.

Relacion de Esbeltez

La relacion entre la altura y largo del muro sirve para identificar el tipo de muro con

el que se esta trabajando y de esta manera definir con que seccion del codigo ACI1318-19 se

disefiara el mismo.

Tabla No. 20 Relacién Altura/Largo

hw/lw

13.25523013

INF

lw/bw

11.95

DER
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Disefio que gobierna WALL

Table R18.10.1—Governing design provisions for
vertical wall segments!'!

Clear height Length of vertical wall segment/wall thickness
of vertical wall «,/b,)
segment/length
of vertical wall (£./b,) >
segment, (h,/(,) ,/b,)<2.5 25<(,/b,)<6.0 6.0

Wall Wall

h/l, <2.0 Wall

Wall pier required

Wall pie n .
ol il to satisfy specified

required to
satisfy specified
column design
requirements;
refer to 18.10.8.1

column design
hJ/€,=>22.0 requirements
or alternative
requirements; refer
to 18.10.8.1

(14, is the clear height, £, is the horizontal length, and b, is the width of the web of
the wall segment.

Figura No. 93 Disefio que Gobierna

Al identificar el disefio que gobierna, se puede determinar la cuantia minima en el alma a

través de la seccion 18.10.2.1 de ACI318-19:

En donde, en el caso que Vu sea mayor a la ecuacion presentada, la cuantia minima de

acero longitudinal seré de 0.0025 tal como lo indica el capitulo 18 de ACI:

v, > 02744, = [p, = 0.0025]
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Cuantia minima requerida en almas de muro 18.10.2.1

Vu_lim | 43.088 | (Ton f) |

Criterio Usado | pl>=0.0025 |

pr = 0.0025

plz= 0.0025

pt>= 0.0025

bw 0.4 m
hw 2.38 m

Cada m 1 m

Asl 10 cm2 @ m

Ast 10 cm2 @ m

A_cv | 9520 | {cm2) |

Smax permitido | 45 | cm | Espacimiento max permitido

Figura No. 94 Cuantia Minima Requerida

Ademas, la normativa indica cuantas capas de acero tiene que ser provisto:

p - il | L { ’
ForV, > 0534 v/ A, Or /1. 2 2.

provide two curtains of reinforcement

Mo. De Capas de refuerzo

Vu_lim 94.395 (Ton ) |
hw/lw 26.62184874
Check Usar 2 Capas |

Figura No. 95 No. de Capas de Refuerzo
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De esta manera, a partir de la cuantia minima, el espaciamiento y el No. De capas se
determina que diametro de varilla se usara para cumplir con este criterio minimo. Sin
embargo, es importante mencionar que mas adelante esta seleccion cambiara debido al disefio

por flexo-compresion.

2. CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL EN EL ALMA

Espesor 40 [cm)
Espaciamiento 20 [cm)
Capas 2 #
Espesor # capas [11] Espaciamiento (cm) As [cm2) pl
40 2 8 10 1005309649 | 0.002513274
40 2 10 20 1570796327 | 0.0019634585
40 2 12 20 2261946711 | 0002827435
40 2 14 20 3.078760801 | 0003348451
40 2 16 20 4021233597 | 0D.005026548
40 2 18 20 5089380099 | 0.006361725
40 2 20 20 5.2833185307 | 0.0073535382
40 2 22 20 7602654222 | 0.009503318
40 2 24 20 9047786842 | 0011309734
40 2 26 20 1061858317 | 0013273229
40 2 28 20 123150432 0015393804
40 2 30 20 1413716694 | 0017671459
40 2 32 20 1608495439 | 0.020106195

Figura No. 96 Cuantia Minima de Refuerzo Longitudinal en el Alma

Definicidon de zonas de confinamiento

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos:

3. DEFINICION DE ZONAS DE CONFINAMIENTO

fecu 75 |

- L
for = 0.20f; Los Elementos de Borde en los muros son requeridos

feuw < 05f2 No Cumple

Figura No. 97 Definicién de Zonas de Confinamiento
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De esta manera, al definir que los elementos de borde en el muro son requeridos se
determina la cuantia minima de refuerzo longitudinal en estos elementos y ademas se verifica
si la longitud escogida para el elemento de borde es la adecuada respecto a la minima

presentada por la normativa.

| b w )

_ _ [ |
JOJS@W J0.15fw IO.15€W : \ 0.15FWI #
_1 0.157', “\_g.15¢, N . 0.15¢',,

’7 —‘ F 1 10-15% _0.15fw

Fig. R18.10.2.4—Locations of longitudinal reinforcement required by 18.10.2.4(a) in different configurations of wall sections.

Figura No. 98 Longitud Para Acero de Refuerzo en los Elementos de Borde

4. CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL (CABEZALES)

0.15hw 0.717 m Longitud del elemento de borde minima calculada
Ic 1.2 m Longitud del elemento de borde escogida
Check Cumple
e 0.4 m
hw/lw 13.25523013 JF
Check pe=1.6%fc)n0.5/fy Prin = 1_‘5qu
v
pmin | 0.007126966 | Cuantia minima de elemento de borde
Asl_e | 34.20943896 | cm2 Area de acero longitudinal minimo en los extremos

Figura No. 99 Cuantia Minima de Refuerzo Longitudinal en Cabezales

Es asi como se determina un area de acero longitudinal minimo que se le tendréa que
proporcionar a los cabezales del muro, sin embargo, como se mencioné anteriormente méas

adelante esta seleccion cambiara debido al disefio por flexo-compresion.
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[i1] As (cm2)
8 0502654825
10 0.785398163
12 1130973355
14 15393804
16 2010619298
18 2.544690049
20 3.141592654
22 3801327111
24 4523893421
26 5309291585
28 8157521601
30 7068583471
32 3.042477193
36 101787602
#Varillas en B 8
#Varillas en H 2
# Varillas usadas 20
Area total de varilla usada 1710471948 cm2
Mmin 14 75750834 mm
Mmin_seleccionado 16 mm
p_MIN 0007126966

Figura No. 100 Cuantia Minima
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Disefio a Flexo-compresion:

Una vez determinados los armados minimos, se realiza un proceso iterativo para la
seleccion del armado final del muro. Este proceso se lo realizo a través del programa CSI-
COL en donde a través de las solicitaciones del muro obtenidas de ETABS se identifica si
las mismas se encuentran dentro del diagrama de interaccion del muro y por ende cumple

con la demanda requerida por flexo compresion.

Y
A
L= = = = =
g BF=—=x o e e b~
x | = T ol Togeee | =
2 b “n e 2 =i Su o gl < 3=
i E|1,D99.4D = w=[38p po = w = #80.00 = w= H0.00 Vs 1,0540(
= w =|17p.00 w = [100.00 w = 10j0.00 = I_
2 4300.00 —_—2 w =227 .50
g S o o o =9I
. -t
z B 1 SEY P - -4
2 % _ o & & S
LIk 2 = = ;2 <
g !_i w 2470000 w = 1,008.80 w = 1,008.80 W 740050
uw
g | L
g Ol | S— - T O —
I i I
= e = w = 10,880.00
w =\28818008.80 w=1,098.80

Figura No. 101 Seccion Muro 2



SECTION PROPERTIES

Total Width, Wigtal
Total Height, Hiotal
Area, A

Inertia, 172

Inertia, la3
Centroid, x
Centroid, ¥

SHAPE
Narme

Matarial
Stresc-Strain Curve

Confinement Zone 1

Confinement Zone 2

Confinement Zone 3

Confnement Zone 4

Confnerment Zone 5

Confinement Zane 6

Confnernent Zone 7

Confinerment Zone 8

Confinement Zane 9

Confrement Zone 10

Confnement Zane 11

Confnement Zone 12

Confnement Zane 13

Confinement Zone 14

Confnement Zone 15

Confinement Zone 16

Confmement Zone 17

Confnement Zone 18

Confinement Zone 19

10880.00 {mm)
4300.00 (mm)
10,740,000.00 {(mm?)
1.32e+14 (mm*)
2.38e+13 (mm*)
4,965.29 (mm)
2,595.80 (mm)

Palygon
fie 35MPa
Mander, Unconfined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confinod

Mandar, Rectangular
Confined

Mandar, Rectangular
Confined

Mandar, Rectangular
Confined

Mandar, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

REBARS
Rebars
Rebar Area
Rebar Ratio

258-d 20 + 178-d 12
101,184.42 {mm?)

0.94%

112
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COLUMN MATERIALS GOVERNING LOAD

Concrete Name Combination 1
Name fc 35MPa Axial Load, P, 62,695.51 (kN)
Elastic Modulus 27,703.30 (MPa) Moment Top, My 95,050.42 (kN-m)
Compressive Strength 35.00 (MPa) Moment Bottom, M, 93,614.78 (kN-m)
Base Rebar Moment Top, My, 204,332.52 (kN-m)
Name A615Gre0 Moment Bottom, My 190,931.92 (kN-m)
Stress-Strain Curve Park Strain Hardening Design Moment, M Design 204,332.52 (kN-m)
Elastic Modulus 199,948.04 (MPa) Max Capacity Ratio on

Minimum Yield Stress 413.69 (MPa)

Minimum Tensile Stress 620.53 (MPa)

2.0e+5
L

100000
A

Load, P (kN)

Combination 1 - Top @

S0000
A

M=000 P=0.00

-50000
i

U u
1085 2.0e+5 3.0e+5

Moment, M (kN-m)

B L i T I

Figura No. 102 Diagrama de Interaccion P-M3 Muro 2
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6 0o

AQe+d

4 Combination

200000

M3 =0.0¢, M2 =000

0
A

Moment, M2 (kN-m)

20645
' e

A0eS
' .

v 1
-4 Do+ -2 0e+d

Moment, M3 (kN-m)
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()
" e

|
|
|
|
|
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Figura No. 103 Diagrama de Interaccion M2-M3 Muro 2

Se observa que la combinacion mas critica se encuentra dentro del diagrama de interaccion,
por lo que, el disefio es adecuado. Ademas, se observa que el muro con su respectivo armado

tiene un ratio de demanda/capacidad de 71%.



Disefio a Corte

Longitud del muro

Espesor del muro

Datos
fc' 350 (keffcm2)
fy' 4200 (kgffcm2)
A 1 -
QO 0.75
Geometria
har 478 (m)
b 0.4 [m)
e 63.36 (m)
Cortante Gltimo Etabs
Vu | 177 .66 | (Ton f)

cortante ultimo Etabs

Figura No. 104 Datos Muro 2

Ademas, se parte de un refuerzo horizontal propuesto en donde el mismo debe tener una

cuantia del al menos 0.0025.

Refuerzo Horizontal

2014 @ 10cm
1] 14 om
5 10 cm
As 1.5393804 cm2
MNo. De Capas 2 -
A unitaria 4000 cm?2
Mo. De varillas 20 -
pt 0.007696902 -
Check Ok

Figura No. 105 Refuerzo Horizontal Propuesto

Se determina el corte en el concreto a través de la siguiente ecuacion:

V. = 0.88/f/ hd +

N,d
41,

115

altura de muro medido desde la base



Corte del Concreto

M Estribo preeliminar 14 cm
h a0 cm
d 3824 cm
Nu o
[ 478
1.Vc 2518225221 (Ton f)
DVc 1888668916 [Ton f)

Figura No. 106 Corte en el Concreto
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El corte en zonas de alta peligrosidad sismica, en donde a través de la relacion de esbeltez

se determina a, que sera usado en la siguiente ecuacion:

W

- hy
o, = 0.80 for T = 1.50

. hy
a,. =053 for 1. = 2.00

Vn = ‘ﬂ'cv (ﬂ'ca'\’fE + P!Iy)

Corte en Zonas de alta peligrosidad Sismica Calculado

bow b 13.25523013
oc 0.53
Acv 19120 cm2
Vn 189 5822965 (Ton f)
Mvn 142 1867224 (Ton f)

Figura No. 107 Corte en Zonas de Alta Peligrosidad Sismica
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El cortante proporcionado por el acero de refuerzo utilizado:

Corte de Acero de Refuerzo

(0 refuerzo horizontal 14 cm
Mo. De refuerzos 2 -
Espaciamiento 10 cm
Av 3.078760801 cm2
Pufs 0.30787608 cm2fcm
Vs 5180920183 [Ton f)
Vs 4535680137 {Ton f)

Figura No. 108 Corte de Acero de Refuerzo

Se determina el cortante nominal a partir del corte en el acero y el corte en el concreto:

Vo=V + Vg

Corte Calculado

OVn 605.7557361 | (Ton f) |

Figura No. 109 Corte Calculado

Se calcula el corte méximo total permitido, a través de la siguiente ecuacion:

Viimax = 2.604 4 fi’.r

Corte Maximo total permitido

Vn_max 047 9114824 (Ton f)
MVn_max 7109336118 (Ton f)

Figura No. 110 Corte Maximo Permitido
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Se calcula el cortante ultimo esperado, el cual se obtiene al multiplicar el cortante
ultimo por el factor de sobre resistencia y el factor de amplificacion dinamica. Que para

este caso como valor conservador sera usado como 3.

Corte Maximo total permitido

Vn_max 847.9114824 [Ton f)
DVn_max 710.9336118 [Ton f)

Cortante Ultimo Esperado

Carga ultima
Vu | 177.66 | [Ton f)
hwe/lw | 1325523013 |
v | 1.5 | Factor de sobreresistencia
ns 18 Mo. De pisos
0.0028%hwes 17.7408
Check ns 18
Check Usar 2
wv 1.8 Factor para tomar en cuentala amplificacion dindmica por corte
wvilv | 3 |
Ve | 532.98 | [Ton f) | Cortante dltimo de disefio

Figura No. 111 Cortante Ultimo de Disefio

Finalmente, se chequea si el cortante Ultimo de disefio Ve es menor o igual al

cortante maximo total permitido:

Check
Cumple
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Disefio Refuerzo Transversal en Cabezales
En primer lugar, se define los datos de geometria y area bruta del cabezal ademaés del

numero de varillas y didmetro colocados en el cabezal.

2220

L ] L ] L J L J L] L ] L L J ./ ﬂ

L ] L J o

L ® g

L ] [ ] [ ] L ] » L ] ] [ ] - “.

B 1200 -
Figura No. 112 Cabezal Muro 2

DATOS:
fe:=35 MPa
fy=420 MPa
Recubrimiento:=4 cm
A=1 Hormigdn normal
CABEZAL:
a:=120 cm n_varillas col:=22
b:=40 em ¢ :=20 mm

Ag:=a-b=4800 em?

Figura No. 113 Datos Cabezal
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De esta manera, se calcula las distancias de confinamiento:

comfinamiento_1:=a— (Rembf"im-i.enta . 2] =112 em

comfinamiento_2:=bh— [Recub-rimienta . 2] =32 em

Figura No. 114 Distancias de Confinamiento

Y el area de confinamiento:
Ach = confinamiento_1 - confinamiento_2=3584 em’

Segun ACI318-19 se debe determinar distancias maxima a las que se debe encontrar el

confinamiento, de esta manera:;

Perimeter hmp—l| Supplemental crossties ]
I []

. o e l‘\ﬁ,’

.sl[ /R

L™

e ..o o @

mar_ztl:=14 in=35.56 cm
. 2
mar_Ti2:= 3 «b=26.66T ecm

TAT_TT = TIin I:*maz_:r:‘il , nm_:cﬂ;l =26.667 cm
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L. a— [Rﬂmbrimimta -2] — [2-¢_&str'ibﬂs} —¢

il : B =107.6 cm

o b— {Rﬂmtbrimienta . 2} —2.¢_estribos— ¢

Tid : ; =27.6 cm

Evidenciandose a continuacién que el cabezal necesita méas de un ramal para su
confinamiento, pues las distancias calculadas de confinamiento en ambos sentidos son
mayores a la maxima permitida por la normativa:

Check x1 1=1if 711 <max i
“Cumple”

else
“No Cumple,Usar mas ramales”

Check_ri_1="No Cumple,Usar mis ramales”

Check _xi 2:=1if 712 < maz xi
“Cumple”
else

“No Cumple, Usar mas ramales™

Check_zi_2="No Cumple, Usar mas ramales”

Por lo que es necesario el uso de mas ramales, pues se excede la distancia maxima a
la que se puede encontrar el confinamiento. Méas adelante se calculara el nimero de ramales

necesarios para proveer de confinamiento al cabezal.
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Ademas, la normativa menciona el espaciamiento que debera cumplir el refuerzo

transversal del elemento.

21.64.3 — La separacion del refuerzo transversal a lo
largo del epe longaudnal dol elemento no debe exceder la
menor de (a). (b). y (c)

(a} La cuarta parte de la dimensibn minima del
slamenio

(b) Seis veces o didmetro de @ bara de refuerzo
longriudsnal menor, y

{c) s, sagin o definido en la ecuacion (21.-2)

5, =100+ {"""_" "] @1-2)

El valor de 5, no debe ser mayor a 150 mm y no o8
necesand lomaro menor 8 100 mm

Figura No. 115 Espaciamiento Refuerzo Transversal

sl:= 1 a=30 cm
4

sl "= 1 «b=10 em
|

s2:=6.-¢=12 em

14 in—mazx Tzt

=4 in+[ 3 - ]= 13.124 em

s_c:al::min[sl,sl ',32,.50]=1ﬂ cm

El espaciamiento propuesto en estribos cumple con los espaciamientos minimos obtenidos

en estas tres condiciones, por lo que, se usard un espaciamiento conservador de 10cm.

5 col_comservador:=10 em



También se calcula la cuantia de acero transversal segun la seccién 18.10.6.4 (g):

Table 18.10.6.4(g)—Transverse reinforcement for
gpecial boundary elements

Tramsverse reinforcement Applicable expressions
A f
0 l L] | (&l
A '
Aixb, For rectilinear hoop Cireater af
0.04 L
LR (bl
I L
A 15
0.45| 1= | o)
L4, IF,
i, for spiral ar circular haop Girenter of
"

[ ed | (i

Figura No. 116 Cuantia Acero Transversal

Ag
Ach

ecuacton_a:=0.3 (

—1).f'“=ﬁ.nns
Ty

fe
Ty

ecuacton_b:=0.00. =0.008

Valor_cuantia:=max [emmcici’n_a . ﬁcuﬂdo'n_b} =0.008
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Ash_cuantio_a:=Valor_cuantia-s_col_comservador . confinamiento_1=9.5 cem?

A partir de la cuantia se define el nimero de ramales a usar en cada direccion del cabezal:

¢_estribos:=12 mm

# Ramales a:=9

Ash_dato_a:= # Ramales_a-(¢_estribos)® - : —10.179 em?
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Ash ok _a:=if Ash cuantia a< Ash dato a

“Cumple”

else
“No Cumple, Verficar diametro de estribos o Ganchos”

Ash_ok_a="“Cumple”
Ash_cuantio_b:=Valor_cuantia.s_col_conservador . confinamiento 2=2.T14 em?

# Ramales_b:=41
Ash_dato_b:=# Ramales_b-(¢_estribos)” - I =4.524 em?

Ash ok =if Ash cuantia b< Ash_dato b

“Cumple”

else

“No Cumple, Verficar diametro de estribos o Ganchos”

Ash_ok="Cumple”

Por lo que, se ha obtenido un disefio de refuerzo transversal en los cabezales de 9 ramales

de ®12 cada 10 cm y 4 ramales de @12 cada 10 cm.
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22920
N o o I [ i
: 18

1200

Y

Figura No. 117 Disefio Cabezal Muro 2

Disefio Muro 3

Geometria:
En primer lugar, lo que se realiza en determinar la geometria del muro a través de la

tabla 11.3.1.1 en donde se propone un minimo espesor de muro a utilizar:

Tabla No. 21 Espesor Minimo

Table 11.3.1.1—Minimum wall thickness &

Wall type Minimum thickness /
4 in. (a)
Bearing!!! | Greater of: | 125 the lesser of unsupported length ®)
and unsupported height
4 in. (c)
Nonbearing | Greater of: | 1/30 the lesser of unsupported length @
and unsupported height
Exterior
basement 75in ©
and T
foundation!"!

1Only applies to walls designed in accordance with the simplified design method of
11.5:3:

De esta manera, se obtiene que el espesor minimo a usar sera de 10cm, sin embargo,

para este caso se ha escogido un espesor de 25cm.
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Relacién Esbeltez

La relacion entre la altura y largo del muro sirve para identificar el tipo de muro con

el que se esta trabajando y de esta manera definir con que seccion del codigo ACI318-19 se

disefiara el mismo.

Tabla No. 22 Relacién Altura/Largo

hw/lw 9.67 INF

DER

lw/bw 26.2

WALL

Disefio que gobierna

Table R18.10.1—Governing design provisions for

vertical wall segments!'!
Length of vertical wall segment/wall thickness
(£./b,)

Clear height
of vertical wall
segment/length
of vertical wall (£./b,) >
segment, (h,/(,)

/b, <25 2.5<((,/b,)<6.0
Wall

Wall

Wall pier required
to satisfy specified
column design
requirements
or alternative
oS requirements; refer

refer to 18.10.8.1 t0 18.10.8.1

Wall pier
required to
satisfy specified
column design
requirements;

hJ/€,=2.0

Mh, is the clear height, £, is the horizontal length, and b, is the width of the web of

the wall segment.

Figura No. 118 Disefio que Gobierna
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Al identificar el disefio que gobierna, se puede determinar la cuantia minima en el

alma a través de la seccion 18.10.2.1 de ACI318-19.

En donde, en el caso que Vu sea mayor a la ecuacion presentada, la cuantia minima

de acero longitudinal sera de 0.0025 tal como lo indica el capitulo 18 de ACI:

Vi, > 0274 f A, = [p, = 0.0025]

iy

Cuantia minima requerida en almas de muro 18.10.2.1

Vu_lim | 82714 | (Ton ) |

Criterio Usado | pl==0.0025 |

ple= 0.0025
ptr= 0.0025
bw 0.25 m
hw 6.55 m

Cada m 1 m
Asl 6.25 cm2 @ m
Ast 6.25 cm2 @ m
Aov | 16375 | {cm2) |

Smax permitido | 45 | cm | Espacimiento max permitido

Figura No. 119 Cuantia Minima Requerida en el Alma

Ademas, la normativa indica cuantas capas de acero tiene que ser provisto:

p i ‘——; ".' r J ~ ’
ForV, > 053AyJ [ A0r Y/, 22,

provide two curtains of reinforcement
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Mo. De Capas de refuerzo

Vu_lim 162.365 (Ton f) |
b [l 9.673282443
Check Usar 2 Capas |

Figura No. 120 No. de Capas de Refuerzo

De esta manera, a partir de la cuantia minima, el espaciamiento y el No. De capas se
determina que didmetro de varilla se usard para cumplir con este criterio minimo. Sin
embargo, es importante mencionar que mas adelante esta seleccion cambiara debido al disefio

por flexo-compresion.

2. CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL EN EL ALMA

Espesor 25 fcm)
Espaciamiento 20 {cm)
Capas 2 #
Espesor # capas [11] Espaciamiento [cm) As (cm2) pl
25 2 3 10 1.005309649 | 0.004021235
25 2 10 20 1570796327 | 0.003141553
25 2 12 20 2.261946711 | D.004523853
25 2 14 20 3.078760801 | 0.006157522
25 2 16 20 4021238597 | 0.008042477
25 2 18 20 5.089380099 | 0.01017376
25 2 20 20 6.283185307 | 0.012566371
25 2 22 20 7602654222 | 0.015205308
25 2 24 20 9.047786842 | 0.018095574
25 2 26 20 1061858317 | 0.021237166
25 2 28 20 123150432 0.024630086
25 2 30 20 1413716694 | 0.028274334
25 2 32 20 16.08495439 | 0.032159908

Figura No. 121 Cuantia Minima de Refuerzo Longitudinal



Definicion de zonas de confinamiento
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En este caso se hizo uso de la segunda aproximacion, en donde, a través del modelo

de ETABS se obtuvo el esfuerzo bajo el cual se encuentra el muro.

Figura No. 122 Esfuerzos Muro 3

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos:

3. DEFINICION DE ZONAS DE CONFINANIENTO

fu 184 |
feu = 0.20f; Los Elementos de Borde en los muros son requeridos
few < 05 No Cumple

Figura No. 123 Definicion de Zonas de Confinamiento
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De esta manera, al definir que los elementos de borde en el muro son requeridos se

determina la cuantia minima de refuerzo longitudinal en estos elementos y ademas se verifica

si la longitud escogida para el elemento de borde es la adecuada respecto a la minima

presentada por la normativa.

JOJS#W L

|

i

W |

JJU'WWL J0.15{fw —

0.15¢',,

0_15fw]

10.156“,

‘ | —

7\0_15&” N

0.15¢',,
0.157,

0.15¢y

Fig. R18.10.2.4—Locations of longitudinal reinforcement required by 18.10.2.4¢a) in different configurations of wall sections.

Figura No. 124 Longitud Para Acero de Refuerzo en los Elementos de Borde

4. CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL (CABEZALES)

0.15hw 0.9825 m
lc 1 m
Check Cumple
e 0.5 m
e Iz
- - Pmin = 1-607
v
pmin | 0.007126966 Cuantia minima de elemento de borde
Asl_e | 35.63483225 cm2

Longitud del elemento de borde escogida

Longitud del elemento de borde minima calculada

Area de acero longitudinal minimo en los extremos

Figura No. 125 Cuantia Minima de Refuerzo Longitudinal

Es asi como se determina un area de acero longitudinal minimo que se le tendréa que

proporcionar a los cabezales del muro, sin embargo, como se menciond anteriormente mas

adelante esta seleccion cambiara debido al disefio por flexo-compresion.
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Varillas
1] As [cm2)
a3 0.502654825
10 0785398163
12 1130973355
14 1.5393804
16 2010619298
138 2.544690049
20 3.141592654
22 3801327111
24 4523893421
26 5309291585
28 6157521601
30 7068583471
32 28042477193
# Varillas en B 7
#Varillas en H 2
# Varillas usadas 18
Area total de varilla usada 1979712903 cm2
Mmin 1587655112 mm
Mmin_seleccionado 16 mm
p_usado 0.007126966

Figura No. 126 Cuantia Minima



Disefio a Flexo-compresion:

wt = 500.00
=
= =
= =
o =
(=2 =
o —
I I
= =
e
=
= =
= =
o S
= -—
I |
= 0
=

Figura No. 127 Seccion Muro 3

COLUMN INFORMATION

Name
Code
Shape
Consider Slenderness

SHAPE

MName

Material
Stress-Strain Curve

Confinement Zone 1

Confinement Zone 2

SECTION PROPERTIES
Total Width, Wigta

Total Height, Hygtal

Area, A

Inertia, |32

Inertia, lz3

Centroid, x

Centroid, ¥

REBARS
Rebars
Rebar Area
Rebar Ratio

COLUMM MATERIALS
Concrete

Name

Elastic Modulus
Compressive Strength
Base Rebar

Name

Stress-Strain Curve
Elastic Modulus
Minimum Yield Stress

Minimum Tensile Stress

Column 1
ACI 318-19
|

No

Concrete | 1
fc 35MPa
Mander, Unconfined

Mander, Rectangular
Confined

Mander, Rectangular
Confined

500.00 (mm)
6550.00 (mm)
2,137,500.00 (mm?)
2.68e+10 {(mm*)
9.75e+12 (mm?)
250.00 {(mm)
3,275.00 (mm)

36-d 36 + 62-d 22
60,211.76 (mm?)
2.82%

fc 35MPa
27,703.30 (MPa)
35.00 (MPa)

AB15Gre0

Park Strain Hardening
199,948.04 (MPa)
413.69 (MPa)

620.53 (MPa)
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20000 30000 40000 S0000

Load, P (kN)

10000

10000

20000

GOVERNING LOAD

Name Combination 1
Axial Load, P, 24,337.39 (kN)
Moment Top, Mx 61,021.26 (kM-m)
Moment Bottom, Mg 49.142.70 (kN-m)
Moment Top, Mu}, 161.07 (kM=-m)
Moment Bottom, M, 25.92 (kN-m)

Design Moment, M Design 61,021.26 (kMN-m)
Max Capacity Ratio 0.98

Figura No. 128 Combinacidn de Carga Critica

Combination 1 - Top

M=0.00P=000

L _Y .Y ¥ ‘7 . .Y
1.0ev4 20e+4 3.0ev4 4 0evd 5.0ev4 B6.Cev4

Moment, M (kN-m)

Figura No. 129 Diagrama de Interaccion Muro 3
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Disefio a Corte
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En primer lugar, se determina los datos, geometria y el cortante ultimo obtenido de

Longitud del muro

Espesor del muro

altura de muro medido desde la base

ETABS.
Datos
fc' [kgffcm2)
fy' 4200 (kgffcm2)
A -
o
Geometria
I (m])
bw (m)
s 63.36 (m)
Cortante dltimo Etabs
Vu 27295 | {Ton f)

cortante ultimo Etabs

Figura No. 130 Datos Muro 3

Ademas, se parte de un refuerzo horizontal propuesto en donde el mismo debe tener una

cuantia del al menos 0.0025.

Refuerzo Horizontal

214 @ 10cm
o 14 cm
5 10 cm
As 1.5393804 cm2
Mo. De Capas 2 -
A unitaria 2500 cm2
MNo. De varillas 20 -
pt 0012315043 -
Check Ok

Figura No. 131 Refuerzo Horizontal Propuesto

Se determina el corte en el concreto a través de la siguiente ecuacion:



V. = 0.88f/ hd +

Corte del Concreto

N,d

41,

M Estribo preeliminar 20 cm
h 25 cm
d 524 om
Nu o
I B.55
1.Vc 2156691318 (Ton f)
DVc 1617518488 [Ton f)

Figura No. 132 Corte en el Concreto
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El corte en zonas de alta peligrosidad sismica, en donde a través de la relacion de esbeltez

se determina a, que serd usado en la siguiente ecuacion:

W

- hy
. = 0.80 for T =150

. hy
a, =053 for T = 2.00

W

V= Ao (acVE +pefy)

Corte en Zonas de alta peligrosidad Sismica Calculado

b e 0673282443
ac 053
Acv 16375 cm2
Vn 162.3645452 (Ton f)
MVn 121 7734089 (Ton f)

Figura No. 133 Corte en Zonas de Alta Peligrosidad Sismica

El cortante proporcionado por el acero de refuerzo utilizado:
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Corte de Acero de Refuerzo
@ refuerzo horizontal 14 cm
Mo. De refuerzos 2 -
Espaciamiento 10 cm
Av 53.078760801 cm2
Pufs 0.30787608 cm2fcm
Vs 245 9570062 [Ton f)
Vs £35.2253222 [Ton f)

Figura No. 134 Corte de Acero de Refuerzo

Se determina el cortante nominal a partir del corte en el acero y el corte en el concreto:

Vo=V, +V;
Corte Calculado
Vi 756.9987311 | {Ton f) |

Figura No. 135 Corte Calculado

Se calcula el corte méximo total permitido, a través de la siguiente ecuacion:

L'Fn.r.ru{.r = 265"{"{.} f{.r

Corte Maximo total permitido

Vn_max 8118227261 (Ton f)
MVn_max 608 B670446 (Ton f)

Figura No. 136 Corte Maximo Permitido

Se calcula el cortante ultimo esperado, el cual se obtiene al multiplicar el cortante ultimo

por el factor de sobre resistencia y el factor de amplificacion dinamica.
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Cortante Ukimo Esperado

Carga ultima

Vu | 27295 | (Ton f)
hwe/lw | 9573282443 |
v | 1.5 | Factor de sobreresistencia
ns 18 No. De pisos
0.0028%hwes 17.7408
Check ns 18
Check Usar 2
wv 1.8 Factor para tomar en cuentala amplificacion dindmica por corte
WOV | 2.35 |
Ve | 608.6785 | [Ton f) | Cortante ultimo de disefio

Figura No. 137 Cortante tltimo de Disefio

Finalmente, se chequea si el cortante Gltimo de disefio Ve es menor o igual al cortante

maximo total permitido:

Check
Cumple
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Disefio Refuerzo Transversal en Cabezales

500
1836
s & o o '
. . o
S
[ ] L [ ] ] .",

Figura No. 138 Cabezal Muro 3

DATOS: ,
f’c:=35 MPa
fy:=420 MPa

Recubrimiento:=4 em

A=1 Hormigdn normal
CABEZAL:

a:=100 em n_varillas_col:=18

b:=50 em =36 mm

Ag:=a-b=5000 em?

Figura No. 139 Datos Cabezal
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De esta manera, se calcula las distancias de confinamiento:

cemfinamiento_1:=a— [Rembﬁmi.entﬂ . 2] =02 em

comfinamiento_2:=b— [Recub‘rimientﬂ . 2] =42 em

Figura No. 140 Distancias de Confinamiento
Y el area de confinamiento:

Ach:=confinamiento_1-confinamiento_2=3864 em?

Segun ACI318-19 se debe determinar distancias maxima a las que se debe encontrar el

confinamiento, de esta manera:

Perimeter hmp—]| Supplemental crossties

| 5| | B /R

£45 28,

be

mazr_xil:=14 in=35.56 cm
. 2
mar_Tid:i= 3 «b=33.333 cm

AT TT = 1IN [nmm_.-r‘il , nm_:rﬂ:l =33.333 em
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_ a—[Hmbrimimta-?] - [2- ci:_estribﬂs] —
1

xil: =86 cm

_b— {Rﬂmr.brimienta . 2} —2.¢_estribos— ¢
1

T12: =36 em
Evidenciandose a continuacion que el cabezal necesita mas de un ramal para su
confinamiento, pues las distancias calculadas de confinamiento en ambos sentidos son
mayores a la maxima permitida por la normativa:

Check x1 1=1if 711 <max i
“Cumple”

else
“No Cumple,Usar mas ramales”

Check_ri_1="No Cumple,Usar mis ramales”

Check _xi 2:=1if 712 < maz xi
“Cumple”
else

“No Cumple, Usar mas ramales™

Check_zi_2="No Cumple, Usar mas ramales”

Por lo que es necesario el uso de mas ramales, pues se excede la distancia maxima a la que
se puede encontrar el confinamiento. Mas adelante se calculara el niamero de ramales

necesarios para proveer de confinamiento al cabezal.

Ademas, la normativa menciona el espaciamiento que debera cumplir el refuerzo

transversal del elemento.
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21.64.3 — La separacion del refuerzo transversal a lo
largo del ee longaudngl dol slemento no debe excedar (a
menor o (a). (b). ¥ (ck

{a} La cuarta parte de la dimensibn minma del
semento

(b) Seis veces ¢! didmetro de la barra de refuerzo
longitudsnal menor, y

(c) s, . segln ko definido en la ecuacidn (21-2)

& .1004["'.{_'2] @1-2)

El valor de 8, no debe ser mayor a 150 mm ¥ no es
necesand tomario menor a 100 mm

Figura No. 141 Espaciamiento de Refuerzo Transversal

sl:= 1 a=25 om
4

1
8l "= 1 =125 em

§2:=6.-¢=21.6 em

14 in—mazx_xt|

3

so:=4 in+( 10.902 em

s_col =min [51 ,81 7,82, sﬂ] =10.902 em

s=1if so< b in =10.902 em
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El espaciamiento propuesto en estribos cumple con los espaciamientos minimos obtenidos

en estas tres condiciones, por lo que, se usara un espaciamiento conservador de 10cm.
s_col_comservador =10 em

También se calcula la cuantia de acero transversal segun la seccién 18.10.6.4 (g):

Table 18.10.6.4(g)—Transverse reinforcement for
special boundary elements

Transverse reinforeement Applicable expressions

Aylsh, for rectilinear hoop Cireater of ——— —

i, far spiral or circular haop Grenter of

0,124 :
S (G 1]

Figura No. 142 Cuantia de Acero Transversal

ecuacion_ a=03- 29 _1].7¢ _o.007
Ach fy

fe
fy

ecuacton_b:=0.00. =0.005

Valor_cuantiao:=max [ecua.m';ci'n_a . emmciﬂ'rn_h} =0.008

Ash_cuantio_a:=Valor_cuantia-s_col_ecomservador . confinamiento_ 1=6.9 em?

A partir de la cuantia se define el nimero de ramales a usar en cada direccion del cabezal:

¢_estribos:=12 mm

# Ramales_a:=7
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Ash_dato_a:= # Ramales_a-(¢_estribos)® - : —7.917 em?

Ash ok _a:=if Ash cuantic a< Ash dato a

“Cumple”

else
“No Cumple, Verficar diametro de estribos o Ganchos”

Ash_ok_a="“Cumple”
Ash_cuantia_b:=Valor_cuantia.s_col_conservador.confinamiento 2=3.15 em?

# Ramales_b:=41
Ash_dato_b:=# Ramales_b-(¢_estribos)” - ": =4.524 em?

Ash ok =if Ash cuantia b< Ash_dato b

“Cumple”

else

“No Cumple, Verficar diametro de estribos o Ganchos”

Ash_ok="“Cumple”

Por lo que, se ha obtenido un disefio de refuerzo transversal en los cabezales de 7 ramales

de ®12 cada 10 cm y 4 ramales de ®12 cada 10 cm.
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Figura No. 143 Disefio Cabezal Muro 3



Resumen Geometria y Armados de Muros

145

Muro 1
Tabla No. 23 Resumen Muro 1
Longitud Espesor | ® Longitudinal ® Transversal [mm]
[m] [m] [mm]
Alma 3.10 0.25 12 2012 @ 10cm
Vertical 4012 @ 10cm
Cabezal 1.00 0.50 28
Horizontal 7@ 12 @ 10cm
Muro 2
Tabla No. 24 Resumen Muro 2
) (O]
o
Longitud | Espesor | Longitudinal | Longitudinal
Transversal
[m] [m] Alma Cabezal
[mm]
[mm] [mm]

P4 Alma 1.90 0.40

Cabezal 1.20 0.40
P5 Alma 4.48 0.40

Cabezal 1.20 0.40 12 20 12

Cabezal 1.20 0.35
P6 Alma 3.18 0.35

Cabezal 0.50 0.35
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Alma 1.55 0.35
Cabezal 0.50 0.35
Alma 1.50 0.35
Cabezal 0.50 0.35
Alma 0.75 0.35
Cabezal 1.20 0.35
P7 Alma 1.75 0.30
Cabezal 0.25 0.30
Cabezal 0.80 0.40
P9 Alma 1.75 0.20
Cabezal 0.25 0.20
P10 | Cabezal 1.20 0.40
P11 Alma 1.75 0.20
Cabezal 0.25 0.20
P12 | Cabezal 1.20 0.40
P13 | Alma 2.38 0.30
Cabezal 1.00 0.30
Cabezal 0.80 0.30
P14 | Cabezal 0.80 0.40




Tabla No. 25 Resumen Muro 2 Cabezales
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Cabezal Refuerzo Transversal

Vertical 4012 @ 10cm

P4
Horizontal 9® 12 @ 10cm
Vertical 4012 @ 10cm

P5
Horizontal 9® 12 @ 10cm
Vertical 10 ® 12 @ 10cm
Horizontal 3D 12 @ 10cm
Vertical 4012 @ 10cm

P6
Horizontal 20 12 @ 10cm
Vertical 10 ® 12 @ 10cm
Horizontal 3® 12 @ 10cm
Vertical 2® 12 @ 10cm
Horizontal 2® 12 @ 10cm

P7
Vertical 2® 12 @ 10cm
Horizontal 5012 @ 10cm
Vertical 6®12 @ 10cm

P8
Horizontal 4012 @ 10cm
Vertical 2012 @ 10cm

P9
Horizontal 2012 @ 10cm
Vertical 9® 12 @ 10cm

P10
Horizontal 4012 @ 10cm
P11 Vertical 2012 @ 10cm
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Horizontal 2012 @ 10cm
Vertical 9® 12 @ 10cm
P12
Horizontal 4@ 12 @ 10cm
Vertical 4012 @ 10cm
P13
Horizontal 7@ 12 @ 10cm
Vertical 6 D12 @ 10cm
P14
Horizontal 4012 @ 10cm
Muro 3
Tabla No. 26 Resumen Muro 3
Longitud Espesor | ® Longitudinal ® Transversal [mm]
[m] [m] [mm]
Alma 4.55 0.25 22 2014 @ 10 cm
Cabezal 1.00 0.50 36 Vertical 4® 12 @ 10cm
Horizontal | 7 ® 12 @ 10cm

Nota: Es importante destacar que se ha optado por utilizar un armado uniforme para el muro

en toda su altura, con el objetivo de abordar y comprender en profundidad cada aspecto

tedrico del disefio de refuerzo, puesto que el proceso anteriormente mostrado se vuelve

repetitivo en el caso que se desee modificar la armadura conforme a la altura del edificio. Sin

embargo, es esencial mencionar que, en la practica constructiva, este enfoque no podria ser

el mas eficiente desde el punto de vista econdmico. Es comun ajustar el armado a medida

gue se incrementa en altura ya que las solicitaciones estructurales tienden a disminuir en los

niveles superiores, por lo tanto, se podria obtener un disefio mas eficiente al optimizar

material.
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Disefio Vigas de Acople
Consideraciones de Disefio

Segun Paulay (1969), la resistencia sismica en edificios de hormigon armado es
generalmente suministrada por los muros de cortante, sin embargo, en varias ocasiones estos
muros presentan aberturas dispuestas a lo largo de toda su altura, por lo que, se tiene como
resultado muros acoplados de cortante, es decir, que estan unidos por vigas de acoplamiento

que se sitdan entre estas aberturas, (Caso Muro 2 propuesto).

En este tipo de sistemas, la rigidez lateral de los muros es considerablemente mayor
que las vigas de acople y esto produce que los muros exijan practicamente la misma rotacion
en los extremos de las vigas. Debido a que las vigas de acople suelen ser vigas cortas, es
decir, la relacion de esbeltez es menor a 1, entonces las fuerzas de cortante en estos elementos
se vuelven elevadas e importantes a considerar. Es por esto que, su comportamiento y disefio
deben abordarse de manera distinta a una viga convencional en donde estas estan

principalmente gobernadas a flexion.

Es asi como Paulay y Binney en 1974 concluyeron que este tipo de “vigas cortas”,
fallan por cortante directo, por lo que, el refuerzo diagonal provisto a este tipo de vigas
permite lograr la resistencia requerida en varios ciclos de carga reversibles, sin que la rigidez
tenga una degradacion elevada ante demandas de ductilidad importantes. Este tipo de
refuerzo diagonal en primer lugar hace que el hormigon resista la demanda de compresion
de la diagonal, pero con el tiempo esta carga es transferida gradualmente al refuerzo en
diagonal. Esta transferencia es gradual, ya que la diagonal en compresion estuvo

anteriormente bajo tension. Dado que mientras una diagonal esta en compresion y la otra en
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tension a lo largo de la viga no surgen problemas de adherencia y se ha comprobado que este

tipo de refuerzo ofrece un mecanismo resistente y ductil.

Es importante reconocer que es realmente necesario el uso de estas vigas ya que en
muchos muros estructurales se necesita la presencia de aberturas para escaleras, puertas,
ventanas o ascensores. Por lo que, de ser el caso el arreglo de estas aberturas debe en su
mayoria tratarse de disponer de forma regular para que se tenga una respuesta ductil y con
buena capacidad de disipar energia. Si las vigas de acople se encuentran bien detalladas seran

capaces de cumplir lo antes mencionado.

Adicionalmente, en un sistema de sismorresistente a base de muros acoplados de
cortante las vigas de acople tienen la funcion de transferir el cortante de un muro a otro, al
ser el muro mas rigido que la viga se espera que las ultimas incursionen mas que los muros

en la respuesta no lineal.

Finalmente, el disefio se lo realizara a través de ACI318-19 seccion 18.10.7.1 en donde
se distingue tres tipos de acoplamiento seguin su relacién de aspecto L/h y la demanda de

cortante de disefio Vu:

1 . .
e Caso 1: Si - <2, yVuz=4,/fcAcw la viga esta controlada por corte, lo que

implica que se coloque refuerzo diagonal. En donde Acw es el area de la seccién de
la viga de acople.

e Caso 2: Si l/lh>=4, la viga esta controlada por flexién, por lo cual, se debe utilizar un
refuerzo longitudinal y transversal, conforme al disefio y requisitos dados por el

cddigo para vigas de porticos especiales resistentes a momento.
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e Caso3:Si2< % <4 0 % <2y Vuz=4,/fcAcw la viga estd controlada por una

combinacion de corte y flexion (zona de transicion), por lo cual, se permite utilizar

un detallado con acero como caso 1 o como 2.

Ademas, para las vigas con refuerzo diagonal se proponen dos tipos de arreglos:

e Con las diagonales provistas de su propio confinamiento.

i~ A,y = total area of reinforcement in

Harizontal beam reinforcement at wall
|/ each group of diagonal bars

does not develop fy - -

Bgl A
2
= | - Note:
e For clarlly, anly part of the
R S | requirad reinforcement is shown
h 1 S on each side of the line of
-1 etr
Br== symmetry
=

T —Wall boundary
reinforcement

Elevation X
) Transverse reinforcement
o | spacing measured perpendicular
L e 1o the axis of the diagonal bars
not to exceed 14 in
N & T
N
ee e TN .
r P ~~Transverse reinforcement
A spacing measured perpendicular
1o the axis of the diagonal bars
b :J N not to excead 14 In.
= b2
- = r
Saction A-A

Figura No. 144 Armado Diagonal con Confinamiento Individual en las Diagonales [Figura 18.10.7a ACI318-19]

e Con un confinamiento global para toda la viga

CODE COMMENTARY
Herizontal beam —= —=—Spacing not exceeding
reinforcement at wall smaller of 6 in. and 6dj, ~Avg = total area of reinforcement in
does not develop fy > / each group of diagonal bars .
+ } - —— 2
g E 8
£¢71 |
~ | & Yo Note: &
\ ] ] For clarity, only part of the
PR required reinforcement is shown
b T - L on each side of the line of
[JIens; ~ symmetry.
e 22t NIRRT .
.
! -~ Wall boundary
| 'J th reinforcament
b
¥ B

Elevation
& A
[ deels 7
< | Note: Consecutive crossties engaging the same longitudinal
oeale bar have thair 80-dagree hooks on opposite sides of beam.
r ool 7
Coeele "l
r F[ ], Transverse reinforcemant
spacing not to exceed 8 in.
Transverse R Pacing h
reinforcement
iy
exceed 8 in
Section B-8

Figura No. 145 Armado Diagonal con Confinamiento Individual en las Diagonales [Figura 18.10.7b ACI318-19]
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En este caso se hara uso del segundo arreglo.
El disefio de las diagonales se lo realiza mediante la siguiente ecuacion:
Vn = 24,qf,sena < 2.65\/fcAg,
En donde:
A,q Area de Acero diagonal
a Angulo de inclinacién de refuerzo diagonal
Ay Area de la seccion de la viga de acoplamiento

Por ultimo, se determina el area de acero longitudinal y transversal de la viga a través de las

cuantias minimas provistas por la seccion 18.10.7.4 de ACI318-19.
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Viga de Acople Tipo A

Se define las caracter

DATOS:

flc = 350 kgf

£,=4200 kof
[,,:=0.80 m

h:=0.7Tm

b,=0.40 m

rec:=4 cm

isticas geométricas iniciales de la viga de acople:

DISENO DE VIGAS DE ACOPLE A

PART 5: EARTHQUAKE RESISTANCE 333
CODE COMMENTARY

Horizontal beam —=| |=—Spacing not exceeding

reinforcement at wall smaller of 6 in. and 6d), /-~ Ayg = total area of reinforcement in

does not develop f, /" each group of diagonal bars

2
53! B !
28|71 _
) e
\\ @ /\\.u Note:
1 1 For clarity, only part of the
-ty ! required reinforcement is shown !
~ h ! T on each side of the line of
PR g8 | symmetry.
/ - )
T
// f ~—Wall boundary
reinforcement
- dp
| B 1
'n
Elevation
N A\ ° /"1 2
ol e oo /1
< O Note: Consecutive crossties engaging the same longitudinal
bar have their 90-degree hooks on opposite sides of beam.
/
N o e ele
7 I |/ Transverse reinforcement
spacing not to exceed 8 in.
Transverse N,

reinforcement +
spacing not to Z -J;, |
exceed 8 in.

Section B-B

Vo :=69.25 tonnef *Corte de la viga de acople, [Obtengo de Etabs].

Ay=h+b,=2800 cm® *Area de la viga de acople

A:=1

*Factor de modificacion para concretos livianos
[Tabla 19.2.4 ACI-318]

Figura No. 146 Caracteristicas Geométricas Viga de Acople A
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Posterior a ello se define el tipo de refuerzo a utilizar, de acuerdo a la relacion geométrica de

la viga, de acuerdo a la seccion 18.10.7 de ACI1318-19:

Requerimientos de refuerzo diagonal en la viga de acople

Solo se requiere refuerzo diagonal en las vigas de acople, al cumplirse los dos
requerimientos que se presentan a continuacion:

a) Tipo de Refuerzo
La relacion geométrica de la viga, expresada en términos de la longitud libre y la altura de

la seccién, permite conocer su comportamiento, ya que condiciona si tendra una
deformacion controlada por corte o flexién.

L,
Caso 1: Si h” <2,y V,>4-1/f.-A, laviga esta controlada por corte, lo que implica

que se coloque refuerzo diagonal.

L L L o
Caso 2: Si 7”24 , 1a viga esta controlada por flexion, por lo cual, se debe utilizar un

refuerzo longitudinal y transversal, conforme al disefio y requisitos dados por el codigo
para vigas de porticos especiales resistentes a momento.

L, . N S
Caso 3: Si 2§T<4 , la viga esta controlada por una combinacion de corte y flexion

(zona de transicién), por lo cual, se permite utilizar un detallado con acero como caso 1 o
como 2.

Figura No. 147 Requerimientos de Refuerzo Diagonal Viga de Acople

Se obtiene entonces una relacion en términos de longitud libre y altura de la seccion de:

1
" =1.143
h
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I
Check, ,=if I"zd

“Viga a Flexion”
else

s I‘I’.t

if = <2

B
else

|

Check, = if Check, ;#1 =“Viga a Flexion o Corte™
“Viga a Flexidn™

else

k
LIy
L ' 1 8

“Viga a Corte”

else

if th:_’d'¢.f’c'

“Viga a Flexion o Corte”

Al conocer que la viga se encuentra en zona de transicion es seleccionado el refuerzo
a corte, siendo necesario definir el acero diagonal a utilizar, asi como el angulo de inclinacion

del mismo:

c) Refuerzo Longitudinal en el refuerzo diagonal

dy, =28 mm *Diametro propuesto para las barras longitudinales del refuerzo
diagonal
A,_m:=:-db_ﬂ2=ﬁ.158 em’ *Area de acero propuesta para las barras

longitudinales del refuerzo diagonal

Ny a=6 *Numero de barras a colocar en el refuerzo diagonal. [Minimo 4

barras]
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Angulo de inclinacién:

al :=asin 0.8-h —34.992 ° a2:=atan [M]=37.TTE .
VI +(0.8-h)? by

a:=max(a2,al)=37.776 °

Para determinar la resistencia nominal a cortante de la viga de acople es seleccionado el
menor valor entre las siguientes ecuaciones, utilizando un factor de minoracion de 0.85 segun
especifica la norma.
Para obtener el requerimiento de refuerzo diagonal, se utiliza la expresion de la norma
donde se cuantifica la resistencia que genera dicho refuerzo
V,=2:Ayy f,sin(a) <2.65-4/f, <A,

Apg=A, g+ Ny 4+0.5=18.473 cm”® *Area de acero del refuerzo diagonal propuesto

V=2 Ay f,-sin(a) =95.052 tonnef *Resistencia a corte

k . . .
V,9:i=2.65+ \/f’c- gj; <A, =138.815 tonnef *Resistencia a corte maxima

cm posible para la viga de acople

Vyi=min (V,,, V) =95.052 tonnef *Resistencia a corte segln el
refuerzo propuesto

¢,:=0.85 *Factor de minoracion de

resistencia a corte
¢, -V, =80.795 tonnef

Figura No. 148 Resistencia Nominal a Corte Viga de Acople Tipo A
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Una vez establecida la resistencia nominal a corte esta se compara con la demanda para

evaluar si es necesario modificar el disefio propuesto:

Comparacion resistencia y demanda

%
DC=—"2_=0.857
vV n
Ch60k3:= if DC<1 —“QK”
} “OK”
else

} “Aumentar resistencia”

Figura No. 149 Demanda/Capacidad Viga de Acople Tipo A

Para definir el acero longitudinal de la viga se propone un diametro de varilla asegurando

que se cumpla con el acero minimo requerido para la seccion 18.10.7.4 literal c:

c) Refuerzo longitudinal de viga de acople

dy, p=12-mm *Diametro propuesto para refuerzo longitudinal

m ‘ -
falu,l::q-nlﬁjj2 =1.131 em® *Area de acero propuesta para refuerzo

longitudinal
5:=10 cm *Espaciamiento no debe ser mayor a 30 cm
Acero minimo a utilizar
Ay =0.002+b,-h=5.6 em®
N _vL:= At _yo51
A.«idL
N_vL_final:=5 *Numero de varillas seleccionado

Figura No. 150 Refuerzo Longitudinal Viga de Acople A
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En el caso del acero transversal se verifica parametros de confinamiento para establecer el

numero de ramales requeridos:

d) Refuerzo transversal de viga de acople

dy (==12-mm *Diametro propuesto para estribos

s
4

A, gi=—-+d, ;" =1.131 em”®  *Area de acero propuesta para los estribos

b,—2.rec—2-+d, ,—d
Lip = ( = bt b‘L) =28.4 cm
1

h—(2.rec—2-d, ,—d
Tygp 1= ( ( bt U)) =65.6 cm *Espacio de confinamiento no

1 puede ser mayor a 20 cm
Check,,:=if z;,;, <20.-cm = “Colocar ramales extra”
“OK”
else

“Colocar ramales extra”

Checky,=if x;;,<20-cm = “Colocar ramales extra”

E«’.OK”

else

” “Colocar ramales extra”

. Tith
No_Separaciones_bi=———=1.42
20-cm
. Tith
No_Separaciones_h:=———=3.28
20-cm

Figura No. 151 Refuerzo Transversal Viga de Acople A
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Respecto al espaciamiento se define como maximo el menor valor entre las siguientes

ecuaciones, siendo seleccionado el valor de 10 cm por razones constructivas:

Espaciamiento de estribo de cumplir menor valor entre:

8y :=dy 5-6=16.8 cm 5,:=15 em
Tigy
14+ (No_Sc;psa:aciones_b)
syi=4+ . “em =11.291

s4:=10 em  *Espaciamiento propuesto del acero transversal

Figura No. 152 Espaciamiento Estribos Viga de Acople A

En el caso del acero transversal paralelo a la base de la viga de acople se establece el area
minima requerida, definiendo asi los ramales requeridos tomando en consideracion los
resultados previamente obtenidos respecto al confinamiento y de acuerdo a la seccion
18.10.7.4;

Acero de refuerzo minimo de estribos en h
Ay 11:=0.09+54+h-=—“=5.25 em
v

2

(h] * (bw) £

1|-=5=7.198 em’
(h—2-rec)- (b, —2-rec) Y e

A.‘ah_hz =0.3- St * he

Ay, pi=max (A..,-h,m aA.a-h.J:Q) =7.198 em®
#_Ramales_h:=T7

Ash_h_finul = As_ﬂ't . ( #_Ramalﬁs_h) =7.917 sz

3 =] — ”
Ch’eCk‘A_h =if Ash_h_f'imzt < A.a‘h._h =“0OK
} “”Aumentar acero”
else
| <o

Figura No. 153 Estribos en h Viga de Acople A
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Este mismo procedimiento se efectla para el acero transversal paralelo al peralte de la viga

de acople:

Acero de refuerzo minimo de estribos en b,,

Ag 11=0.09-54 b, £
y

(h)- (b,) )L

1[-—5=4.113 cm®
(h—2+rec)« (b, —2-rec) Y o

A.s-hj;z =0.3+8by,"

Agy yr=max (Ay, 1 Ay, o) =4.113 em? *Area de acero propuesta para estribos
#_Ramales_b:=4

Ag b fina=A, a(#_Ramales_b) =4.524 em’

Check 4 y:=if Agy y fina <Aa =“0K”
“ “”Aumentra acero”
else

|0

Figura No. 154 Estribos en b Viga de Acople A

Finalmente es necesario evaluar nuevamente el numero de varillas longitudinales

considerando los ramales transversales a colocar, lo cual se realiza con el siguiente diagrama:

0.40

Figura No. 155 Detalle Acero Longitudinal, Transversal y Diagonal Viga de Acople A



De esta forma el armado de la viga de acople se muestra en la siguiente tabla:

Tabla No. 27 Tabla de Resumen Armado Viga de Acople Tipo A

Refuerzo Diagonal
6 O 28 (mm) |

Refuerzo Longitudinal
18 0 12 (mm) |

Refuerzo Transversal
Vert | 4 © 12 (mm)|@ 10 (cm)
Hor 7 ®© 12 (mm)|@ 10 (cm)

Viga de Acople Tipo B

Se define las caracteristicas geométricas iniciales de la viga de acople:

DISENO DE VIGAS DE ACOPLE B

PART 5: EARTHQUAKE RESISTANCE

CODE COMMENTARY
cm Horizontal beam —=f [=—Spacing not exceeding
reinforcement at wall smaller of 6 in. and 6d) — Ayg =10tal area of reinforcement in
does not develop > / each group of diagonal bars
k gf I 558 |
= o
£,:=4200 == il i
cm 2 @ Yo Note:
T~ 1 For clarity, only part of the
T required reinforcement is shown
~> h 1 T L on each side of the line of
S == ahil symmetry.
1,=0.80 m 2 .
[~—Wall boundary
| 2 4, | reinforcement
b
1 B 1 -
h:=15m | .
n
Elevation

Joslle
b :=0.40 Note: Consecutive crossties engaging the same longitudinal
w i =U.4U0 M . bar have their 90-degree hooks on oppasite sides of bear.

ool
Jeef

rec:=4 cm

Transverse reinforcement
}/spacmg not to exceed 8in.

Transverse
reinforcement
spacing not to
exceed 8 in.

-
Section B-B

V.5:=168 tonnef *Corte de la viga de acople, [Obtengo de Etabs].

161
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A i=h+b,=6000 cm’ *Area de la viga de acople

Ai=1 *Factor de modificacion para concretos livianos
[Tabla 19.2.4 ACI-318]

Figura No. 156 Caracteristicas Geométricas Viga de Acople B

Posterior a ello se define el tipo de refuerzo a utilizar:

Requerimientos de refuerzo diagonal en la viga de acople

Solo se requiere refuerzo diagonal en las vigas de acople, al cumplirse los dos
requerimientos que se presentan a continuacion:

a) Tipo de Refuerzo

La relacion geométrica de la viga, expresada en términos de la longitud libre y la altura de
la seccidén, permite conocer su comportamiento, ya que condiciona si tendra una
deformacion controlada por corte o flexion.

L
Caso 1: Si h” <2,y V,>4-1/f.-A, laviga esta controlada por corte, lo que implica

que se coloque refuerzo diagonal.

L’Il

Caso 2: Si >4 , la viga esta controlada por flexion, por lo cual, se debe utilizar un

refuerzo longitudinal y transversal, conforme al disefio y requisitos dados por el cddigo
para vigas de porticos especiales resistentes a momento.

L . -
Caso 3: Si 257”‘<4 , la viga esta controlada por una combinacion de corte y flexion

(zona de transicion), por lo cual, se permite utilizar un detallado con acero como caso 1 o
como 2.

Figura No. 157 Requerimientos de Refuerzo Diagonal Viga de Acople

Se obtiene entonces una relacion en términos de longitud libre y altura de la seccion de:

l
2 =0.533
h
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Check, = if Check, ;#1 =“Viga a Flexién o Corte™
“Viga a Flexidn™

else
k
if V“bgd-\/_f’c- g{ <Ay
cm

“Viga a Corte”

else

“Viga a Flexion o Corte”

Se observa que es necesario definir el acero diagonal a utilizar, asi como el angulo de

inclinacion del mismao.

c) Refuerzo Longitudinal en el refuerzo diagonal

d}, =32 mm *Diametro propuesto para las barras longitudinales del refuerzo
diagonal
A, q= : -.:i,,_,i,,2 =8.042 em® *Area de acero propuesta para las barras

longitudinales del refuerzo diagonal

N, 4=8 *Numero de barras a colocar en el refuerzo diagonal. [Minimo 4
barras]
Angulo de inclinacién:

0.8-h
L.’ +(0.8+h)*

]:55.31 . a2:=atan [@]:ﬁ(}.ﬁﬂd .

ol :=asin [

a:=max (a2,al)=60.604 °
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Para determinar la resistencia nominal a cortante de la viga de acople es seleccionado el
menor valor entre las siguientes ecuaciones, utilizando un factor de minoracion de 0.85 segun

especifica la norma.

Para obtener el requerimiento de refuerzo diagonal, se utiliza la expresion de la norma
donde se cuantifica la resistencia que genera dicho refuerzo
V,=2-Apy fesin(a) <2.65:4/f, <Ay

Api=A, g*Ny 3-0.5=32.17 cm”’ *Area de acero del refuerzo diagonal propuesto

V=2 Ay f,+sin(a) =235.435 tonnef  *Resistencia a corte

kgf

Vigi=2.65 4 [f' - —+ A, =297.462 tonnef *Resistencia a corte maxima
cm posible para la viga de acople
Vai=min(V,,,V,,) = 235.435 tonnef *Resistencia a corte segln el
refuerzo propuesto
¢, :=0.85 *Factor de minoracion de

resistencia a corte
¢,+V,,=200.12 tonnef

Figura No. 158 Resistencia Nominal a Corte Viga de Acople Tipo B
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Una vez establecida la resistencia nominal a corte esta se compara con la demanda para

evaluar si es necesario modificar el disefio propuesto.

Comparacion resistencia y demanda

v
DC:=—"2_=0.839
v 'Vn
C’heckz:: if DC<1 —“OK”
} “OK”
else

} “Aumentar resistencia”

Figura No. 159 Demanda/Capacidad Viga de Acople Tipo B

Para definir el acero longitudinal de la viga se propone un diametro de varilla asegurando

que se cumpla con el acero minimo requerido para la seccién dada

c) Refuerzo longitudinal de viga de acople

dy ==14-mm *Diametro propuesto para refuerzo longitudinal

As,dL:%'duZ =1.539 em” *Area de acero propuesta para refuerzo

longitudinal
5:=20 cm *Espaciamiento no debe ser mayor a 30 cm
Acero minimo a utilizar
Ay, 1:=0.002+b,+h=12 cm®
N oLl _7 795
s_dL
N_vL_final:=8 *Numero de varillas seleccionado

Figura No. 160Refuerzo Longitudinal Viga de Acople B
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En el caso del acero transversal se verifica parametros de confinamiento para establecer el

numero de ramales requeridos
d) Refuerzo transversal de viga de acople
dy :=12-mm *Diametro propuesto para estribos

Us
A g= y

-db_t2 =1.131 em® *Area de acero propuesta para los estribos

b,—2-rec—2-d, ,—d
Lith *= ( - i b‘L> =28.2 cm
1

*Espacio de confinamiento no

(h—(2-rec—2-dy ,—d, 1)) puede ser mayor a 20 cm

Ty = 5 =145.8 cm
Checky,:=if x;,<20-cm = “Colocar ramales extra”
” “OK?’
else

” “Colocar ramales extra”

Checky,:=if ;;;,<20-cm = “Colocar ramales extra”
H “OK”
else

} “Colocar ramales extra”

Lith

No_Separaciones_b:=———=1.41
20-cm
; Lith
No_Separaciones_h:=———=7.29
20-cm

Figura No. 161 Refuerzo Transversal Viga de Acople B
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Respecto al espaciamiento se define como maximo el menor valor entre las siguientes

ecuaciones, siendo seleccionado el valor de 10 cm por razones constructivas

Espaciamiento de estribo de cumplir menor valor entre:

s1:=dp +6=19.2 cm S9:=15 em
Lith
144 (N o_S;p::amones_b)
sy=d+ ; “em =11.201

s;:=10 em  *Espaciamiento propuesto del acero transversal

Figura No. 162 Espaciamiento Estribos Viga de Acople B

En el caso del acero transversal paralelo a la base de la viga de acople se establece el &rea
minima requerida, definiendo asi los ramales requeridos tomando en consideracion los
resultados previamente obtenidos respecto al confinamiento

Acero de refuerzo minimo de estribos en h

ff =11.25 em”
y

Ag 51=0.095,h-

(h)- (bu) fe

1|-=5=12.016 cm®
(h—2-rec). (b,"—‘z-rec) u an

A.s‘h_hi =0.3- St h-
Ay, pr=max (A.s-h,m eANhJ..z) =12.016 em”

# Ramales_h:=11

Agy b fina=A, g+ (#_Ramales_h)=12.441 cm’®
Check g p=1f Ag, j_finat <Asi_n =“0OK”
“”Aumentar acero”
else
| l‘OKH

Figura No. 163 Estribos en h Viga de Acople B
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Este mismo procedimiento se efectla para el acero transversal paralelo al peralte de la viga

de acople

Acero de refuerzo minimo de estribos en b,

Fe
A 51:=0.09 84+ by, ——
y

(h)- (b)

Ay, 1p:=0.3+544b,+

(h—2+rec)- (b, —2-rec)

Agy pi=max <A,/. b1 A, lrz) =3.204 cm®

#_Ramales_b:=3

A b final'=As at* (#_Ramales_b) =3.393 cm”

Checky :=if Ag, p_fina <Ashp =“0OK”
“”Aumentra acero”
else

]| “OK?

f

—1].=%=3.204 ecm?

y

*Area de acero propuesta para estribos

Figura No. 164 Estribos en b Viga de Acople B

Finalmente es necesario evaluar nuevamente el ndmero de varillas longitudinales

considerando los ramales transversales a colocar, lo cual se realiza con el siguiente diagrama

Figura No. 165 Detalle Acero Longitudinal, Transversal y Diagonal Viga de Acople B



De esta forma el armado de la viga de acople se muestra en la siguiente tabla
Tabla No. 28 Tabla de Resumen Armado Viga de Acople Tipo B

Refuerzo Diagonal
8 o 32 (mm|

Refuerzo Longitudinal
(24 © 14 (mm) |

Refuerzo Transversal
Vert | 3 o 12 (mm) (@ 10 (cm)
Hor | 11 ® 12 (mm) (@ 10 (cm)

Viga de Acople Tipo C

Se define las caracteristicas geométricas iniciales de la viga de acople

DISENO DE VIGAS DE ACOPLE C

DATOS:

169

k PART 5: EARTHQUAKE RESISTANCE 333
e 350 gf
(Cha ‘
2 CODE COMMENTARY
cm Herizontal beam —=f |=—Spacing not exceeding
reinforcement at wall smaller of 6 in. and 64}, Ayq = total area of reinforcement in
does not develop fy > f each group of diagonal bars
kaf ! Bk Ay
-—_— o
f,=4200 1 .
cm 2 = @ Ta  Note:
i t For clarity, only part of the
LT u required reinforcement is shown
= p 1 " L on each side of the line of
e | symmetry.
— =
l,,:=0.80 m e !
/ [~—Wall boundary
| 4J .(.J reinforcement
b
T B % -
h:=1.20-m | |
('l
Elevation
L R N /'“] g
‘ v
oo sl
— Q Note: Consecutive crossties engaging the same longitudinal
bw — 0-40 m N le bar have their 90-degree hooks on opposite sides of beam.
[ o
rec:=4 cm N
Transverse reinforcement
I/ spacing not to exceed 8 in.
Transverse
reinforcement

spacing not to
exceed 8in.
Section B-B

V=200 tonnef *Corte de la viga de acople, [Obtengo de Etabs].
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Agy:=h+b,=4800 cm’ *Area de la viga de acople

A=1 *Factor de modificacion para concretos livianos
[Tabla 19.2.4 ACI-318]

Figura No. 166 Caracteristicas Geométricas Viga de Acople C

Posterior a ello se define el tipo de refuerzo a utilizar

Requerimientos de refuerzo diagonal en la viga de acople

Solo se requiere refuerzo diagonal en las vigas de acople, al cumplirse los dos
requerimientos que se presentan a continuacion:

a) Tipo de Refuerzo
La relacion geométrica de la viga, expresada en términos de la longitud libre y la altura de

la seccién, permite conocer su comportamiento, ya que condiciona si tendra una
deformacion controlada por corte o flexién.

L,
Caso 1: Si h” <2,y V,>4-1/f.-A, laviga esta controlada por corte, lo que implica

que se coloque refuerzo diagonal.

L L L o
Caso 2: Si 7”24 , 1a viga esta controlada por flexion, por lo cual, se debe utilizar un

refuerzo longitudinal y transversal, conforme al disefio y requisitos dados por el codigo
para vigas de porticos especiales resistentes a momento.

L, . N S
Caso 3: Si 2§T<4 , la viga esta controlada por una combinacion de corte y flexion

(zona de transicién), por lo cual, se permite utilizar un detallado con acero como caso 1 o
como 2.

Figura No. 167 Requerimientos de Refuerzo Diagonal Viga de Acople

Se obtiene entonces una relacion en téerminos de longitud libre y altura de la seccion de:

l
= =0.667
h
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I
Check, ,=if I"zd

“Viga a Flexion”
else

s I‘I’.t

if = <2

B
else

|

Check, = if Check, ;#1 =“Viga a Flexion o Corte™
“Viga a Flexidn™

else

k
LIy
L ' 1 8

“Viga a Corte”

else

if th:_’d'¢.f’c'

“Viga a Flexion o Corte”

Se define el acero diagonal a utilizar, asi como el angulo de inclinacion del mismo.

c) Refuerzo Longitudinal en el refuerzo diagonal

dy, =32 mm *Diametro propuesto para las barras longitudinales del refuerzo
diagonal
A, a= ;r -dy, " =8.042 em’ *Area de acero propuesta para las barras

longitudinales del refuerzo diagonal

Ny, g=10 *NUmero de barras a colocar en el refuerzo diagonal. [Minimo 4

barras]
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Angulo de inclinacién:

0.8-h a2:=atan [@] —54.462 °

al:=asin =50.194 °

Vit +(0.8:h)

a:=max(a2,al)=54.462 °

Para determinar la resistencia nominal a cortante de la viga de acople es seleccionado el
menor valor entre las siguientes ecuaciones, utilizando un factor de minoracion de 0.85 segun
especifica la norma.
Para obtener el requerimiento de refuerzo diagonal, se utiliza la expresion de la norma
donde se cuantifica la resistencia que genera dicho refuerzo
V,=2:Apgfyrsin(a) <2.65:4/f .+ A,

Apgi=Ag g*Ny 4-0.5=40.212 cm? *Area de acero del refuerzo diagonal propuesto

V=2 Ay f,+sin(a) =274.866 tonnef  *Resistencia a corte

Vip2:i=2.65- \/f’c- g): <A, =237.969 tonnef *Resistencia a corte maxima
cm posible para la viga de acople
Via=min (V,1,V,s) =237.969 tonnef *Resistencia a corte segun el
refuerzo propuesto
¢,:=0.85 *Factor de minoracién de

resistencia a corte
¢,-V,=202.274 tonnef

Figura No. 168 Resistencia Nominal a Corte Viga de Acople Tipo C
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Una vez establecida la resistencia nominal a corte esta se compara con la demanda para

evaluar si es necesario modificar el disefio propuesto.

Comparacion resistencia y demanda

Vv
DC:=—"_—0.989
(T
Checky:=if DC<1 —«QK”
|| HOK”
else

|| “Aumentar resistencia”

Figura No. 169 Demanda/Capacidad Viga de Acople Tipo C

Para definir el acero longitudinal de la viga se propone un diametro de varilla asegurando

que se cumpla con el acero minimo requerido para la seccion dada:

c) Refuerzo longitudinal de viga de acople

dy =14 .mm *Diametro propuesto para refuerzo longitudinal
A,tdL:zi- dy ° =1.539 cm? *Area de acero propuesta para refuerzo

4 longitudinal
5:=20 cm *Espaciamiento no debe ser mayor a 30 cm
Acero minimo a utilizar

Ay, 1=0.002+b,+h=9.6 cm®

Ash_L

N_vL:= =6.236

s_dL

N_vL_final:=6 *Numero de varillas seleccionado

Figura No. 170 Refuerzo Longitudinal Viga de Acople C



174

En el caso del acero transversal se verifica parametros de confinamiento para establecer el

numero de ramales requeridos

d) Refuerzo transversal de viga de acople

dy y=12-mm *Diametro propuesto para estribos
A, gi= Z -d, " =1.131 em®  *Area de acero propuesta para los estribos

<bw —2.rec—2- dbﬁt — dbﬁL)

Tygp = T =282 cm
(h—(z'reC—Z'dbt—dbL)) . .
T, = = —2.=115.8 cm *Espacio de confinamiento no
1 puede ser mayor a 20 cm
Checky,:=if x;;, <20-cm = “Colocar ramales extra”
” “OK”
else

} “Colocar ramales extra”

Checky,:=if x;,;, <20-cm = “Colocar ramales extra”
” “OK”

else

} “Colocar ramales extra”

. Tith
No_Separaciones_b:=———=1.41
20-cm
. Tith
No_Separaciones_h:=——=5.79
20-cm

Figura No. 171 Refuerzo Transversal Viga de Acople C
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Respecto al espaciamiento se define como maximo el menor valor entre las siguientes

ecuaciones, siendo seleccionado el valor de 10 cm por razones constructivas

Espaciamiento de estribo de cumplir menor valor entre:

8y :=dy g+6=19.2 cm 85:=15 em
Titp
e (NO_SZP::a.ciones_b)
syi=d+ - “om =11.291

sy:=10 em  *Espaciamiento propuesto del acero transversal

Figura No. 172 Espaciamiento Estribos Viga de Acople C

En el caso del acero transversal paralelo a la base de la viga de acople se establece el area
minima requerida, definiendo asi los ramales requeridos tomando en consideracion los

resultados previamente obtenidos respecto al confinamiento

Acero de refuerzo minimo de estribos en h
Ay, 11=0.09+54+h+===9 cm®
Yy

(h)- (b.) f.

—1[-=£=10.179 em®
(h—2 .Tec) . (bw—Z-T‘ec) 3 cm

Agp 12:=0.3+84-h-
Ag, pi=max (Ag, 1, Ag, o) =10.179 cm”
#_Ramales_h:=10

A finat=A, ar+(#_Ramales_h)=11.31 em”

Check s j:=if Ag, j_finat <Asn_n =“OK”
” “”Aumentar acero”
else
” “OK?

Figura No. 173 Estribos en h Viga de Acople C
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Este mismo procedimiento se efectla para el acero transversal paralelo al peralte de la viga

de acople

Acero de refuerzo minimo de estribos en b,,

’
&

Ag, 51:=0.09 54 b, +—

Yy

(r)- () —1]-L<—3.303 em?
(h—2-rec)+ (b, —2-rec) Iy

Ash"h'z =0.3- Sat* bu' *

Ag, yr=max (Ag, 1, Ay, 12) =3.393 em? *Area de acero propuesta para estribos

#_ Ramales_b:=4

b,=0.4m
A b finat’=As_ar* (#_Ramales_b)=4.524 em’

Checky :=if Ag, p fina<Agp =“OK”

| “”Aumentra acero”

else

ok

Figura No. 174 Estribos en b Viga de Acople C

Finalmente es necesario evaluar nuevamente el numero de varillas longitudinales

considerando los ramales transversales a colocar, lo cual se realiza con el siguiente diagrama

Figura No. 175 Detalle Acero Longitudinal y Transversal Viga de Acople C



De esta forma el armado de la viga de acople se muestra en la siguiente tabla
Tabla No. 29 Tabla de Resumen Armado Viga de Acople C

Refuerzo Diagonal
10 0 32 (mm) |

Refuerzo Longitudinal
24 ® 14 (mm) |

Refuerzo Transversal
vet | 4 O 12 (mm) |@ 10 (cm)
Hor 0 O© 12 (mm) |@ 10 (cm)

177
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CAPITULO IV

Anélisis Estatico No Lineal

El procedimiento que se realizard en este capitulo sera un analisis no lineal estatico o
también denominado como Pushover. Esta metodologia consiste en someter a la estructura a
cargas laterales que incrementan de manera monotonica hasta llegar al colapso, es decir, hasta
que la estructura llegue a su capacidad maxima. Esta metodologia proporciona informacién
util sobre las caracteristicas generales del sistema estructural y puede ser usado para

identificar mecanismos de falla probables.

Por otro lado, el disefio por desempefio sismico de estructuras busca predecir y
evaluar el comportamiento de la edificacion ante un sismo, permitiendo de esta manera a los
disefiadores tomar decisiones mas precisas sobre el disefio de la estructura y proveyendo de
capacidad al ingeniero de disefiar estructuras que tengan predictibilidad y un comportamiento
adecuado frente a un sismo. Ademas, esta evaluacion permite a los duefios o accionistas del
proyecto cuantificar el riesgo del edificio y seleccionar un nivel de comportamiento de

acuerdo a sus necesidades.

Objetivos de Desempefio
De acuerdo a la normativa ASCE41-17 los objetivos de desempefio principales se

clasifican en:

1. Operacional: Este nivel de desempefio asegura que la estructura es segura y funcional.
Los dafios estructurales y no estructurales son despreciables y los ocupantes estan seguros
durante el evento sismico. El inmueble puede ser reutilizado inmediatamente y las

perdidas deben ser menos al 5% del valor del inmueble.
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2. Inmediatamente Ocupacional: Este nivel de desempefio asegura que la estructura es
segura para ser ocupada inmediatamente después de un sismo considerable pues no han
ocurrido dafios significativos. Se espera que no haya ningun tipo de dafio en elementos
estructurales y solo un minimo dafio en elementos no estructurales. Perdidas menores al
15%.

3. Seguridad de Vida: Este nivel de desempefio presenta dafio significativo en elementos
estructurales y dafio extenso en elementos no estructurales posterior a un sismo, por lo
que, puede ser requerida una reparacion antes de ocupar la estructura. Las pérdidas son
mayores al 30%.

4. Prevencion del Colapso: Este nivel de desempefio consiste en la prevencion del colapso
tal como su nombre lo indica, pues no se considera que exista vulnerabilidad no
estructural, sin embargo, la estructura presenta un peligro significativo para la vida de los
ocupantes debido al dafio extenso en elementos estructurales y no estructurales. Hay alto
potencial de heridos, pero baja escala de pérdida de vidas. La reparacién de la estructura

no es préactica, hay perdidas mayores al 30%.

En este caso al ser una estructura nueva y al encontramos en un nivel de riesgo Il
[ASCE7-16 Tabla 1.5-1], los objetivos de desempefio a cumplirse seran seguridad de vida
para el sismo de disefio y prevencion de colapso para el sismo maximo considerado [ASCE7-

41 Tabla 2.3]:



Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and Ice Loads

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category

Buildings and other structures that represent low risk to I
human life in the event of failure

All buildings and other structures except those listed in Risk II
Categories I, IIL and IV

Buildings and other structures, the failure of which could 11
pose a substantial risk to human life

Buildings and other structures, not included in Risk
Category IV, with potential to cause a substantial economic
impact andfor mass disruption of day-to-day civilian life in
the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category
IV (including, but not limited to, facilities that manufacture,
process, handle, store, use, or dispose of such substances as
hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or
explosives) containing toxic or explosive substances where
the quantity of the material exceeds a threshold quantity
established by the Authority Having Jurisdiction and is
sufficient to pose a threat to the public if released”

Buildings and other structures designated as essential v
facilities

Figura No. 176 Categoria de Riesgo

Table 2-3. Basic Performance Objective Equivalent to New
Building Standards (BPON)

Selsmic Hazard Level

Risk
Category BSE-1N BSE-2N
I and Il Life Safety Swructural  Collapse Prevention
Performance Structural
Parformanca
Pasition Retention Hazards Reduced
Monstructural Monstructural
Performance (3-B) Performance” (5-]
1] Damage Control Limited Safety
Structural Structural
Performance Parformance
Pasition Retention Hazards Reduced
Monstructural Monstructural
Performance (2-B) Performance” (4-D)
IV Immediate Life Safety Structural
Oeccupancy Pearfarmance
Structural
Performance
Operational Hazards Reduced
Monstructural Monstructural
Performance (1-A) Performance” (3-D)

# Compliance with ASCE 7 provisions for new construction is

deemad o comply.

Figura No. 177 Objetivos de Desempefio
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Espectros Sismicos Normativos
El peligro sismico sera definido en base a un espectro de respuesta con un 5% de
amortiguamiento construido a partir de las aceleraciones espectrales a periodo corto (0.2s) y

aceleraciones espectrales a 1s.

Las aceleraciones espectrales se determinaran en base a el mapa digital interactivo de

peligro sismico para Ecuador de la IGEPN.

Para el objetivo de prevencién de colapso (BSE-2N), se requieren las aceleraciones
espectrales a 0.2s y 1s correspondientes a un nivel de peligro sismico definido por una

probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios (Tr=2500 afios).

Tabla No. 30 Paradmetros de aceleracion espectral méxima del suelo Ss 'y S1 [Tr=2500 afios]

Ss[g] 2.13

S1 [g] 0.69

En cambio, para el objetivo de seguridad de vida (BSE-1N), se requieren las
aceleraciones espectrales a 0.2s y 1s correspondientes a 2/3 del valor de BSE-2N, 0 a su vez
los valores que correspondan a un nivel de peligro sismico definido por una probabilidad de

excedencia de 10% en 50 afos (Tr=475 afios).

Tabla No. 31 Parametros de aceleracion espectral maxima del suelo Ssy S1 [Tr=475 afios]

Ss [0] 1.42

S1 [g] 0.46
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Curvas Constitutivas del Material

Una curva constitutiva es una representacion grafica del comportamiento mecéanico
de un material bajo la accién de cargas. Esta curva describe la relacion entre esfuerzo y
deformacion y captura como responde el material ante la aplicacién de esfuerzos antes

diferentes niveles de carga.

En cuanto al analisis de las curvas constitutivas se pueden identificar varias fases
dentro de la misma. Por ejemplo, la parte inicial corresponde al comportamiento elastico que
se caracteriza por la relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion, por lo que, el material
retorna a su forma original al descargarlo. A medida que incrementa el esfuerzo, se alcanza
el punto de fluencia en donde el material comienza a experimentar deformaciones plasticas
y por ende no retornara a su estado inicial. Posteriormente, dentro de la zona pléastica el
material puede seguir soportando grandes deformaciones sin un incremento proporcional del
esfuerzo, lo que es crucial para garantizar la ductilidad y capacidad de disipacién de energia
en las estructuras. Finalmente, se llega al punto de fractura en donde el material falla

completamente, lo que trae como resultado la pérdida de capacidad de carga.

El adecuado entendimiento de estas caracteristicas es esencial para el disefio
estructural, principalmente en el contexto del andlisis estatico no lineal donde se busca
caracterizar el comportamiento no lineal del material el cual estara asignado al sistema de
resistencia de carga lateral. El anélisis no lineal permite incorporar las propiedades de los
materiales en su rango plastico, lo que se vuelve crucial para predecir el comportamiento
estructural y su rendimiento ante cargas ciclicas como las que se experimentan durante un

sismo.
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Finalmente, al adecuar estas curvas el disefiador puede simular con mayor precision la
distribucion de deformaciones en diferentes partes de la estructura, asegurando que la misma
cumpla con los objetivos de desempefio predispuestos y a su vez comprobando el

cumplimiento de las normativas de disefio.

e Acero de Refuerzo

La curva constitutiva para el acero fue definida en base al modelo de Park. Esta curva
comienza con una fase elastica lineal, donde la relacion entre el esfuerzo y deformacion sigue
la ley de Hooke. A medida, que se aplica méas carga se alcanza el punto de fluencia, punto
critico en donde el acero empieza a experimentar deformaciones plasticas y tipicamente
ocurre alrededor del 0.2% de deformacion plastica. Posteriormente, la curva presenta
endurecimiento, donde el acero puede soportar mayores deformaciones (hasta un rango entre
el 5y 15 €y) antes de llegar a la ruptura. Esta capacidad de deformacion ductil es esencial
para garantizar la seguridad estructural, permitiendo a las estructuras advertir sobre el inicio

de falla antes de colapsar.

A continuacidn, se presenta el modelo utilizado para el acero de refuerzo, el cual se
definié automaticamente con el software. En donde se definié un acero grado 60, con un

fy=4200MPa y un fu=6300MPa.
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E Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type
Material Name fy 4200

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
75.0 -

Legend
60.0 4 A —e— Al

s
ol
=

w
e
=

Ll
=

Ll K
=

da
=
=

& b
s
= =
'
(
[ S

Stress (tonf/m2)

I I 1 1 1
-125 -100 -75 -50 -25 -0 25 50 £ 100 125 E-3

Strain
Max: (0.0, 69603.85) [Awial, Point 5]; Min: (-0.09, -69603.85) [Axial. Point 1] [ls] LS | CcP

Done

Figura No. 178 Acero de Refuerzo

e Hormigén No Confinado

La curva constitutiva para el hormigon no confinado fue definida en base al modelo
de Mander, esta curva representa el comportamiento del hormigon bajo compresion axial. El
hormigon al ser un material fragil presenta un comportamiento elastico inicial seguido
rapidamente de un rapido descenso en la resistencia después de alcanzar la carga maxima,
gue comunmente ocurre alrededor del 0.2 y 0.3% de deformacion. A partir de este punto, el
hormigon comienza a presentar fisuras y grietas, alcanzando la ruptura, lo que afecta la
capacidad de soportar carga adicional. La curva constitutiva del hormigén no confinado
indica que a pesar de que el hormigon tiene un alto limite de resistencia a la compresion, su
falta de ductilidad hace que no pueda absorber energia de la misma manera que el acero,
volviéndose un comportamiento critico en el disefio estructural, pues se quiere tomar en

cuenta el riesgo de fallas fragiles las cuales son subitas.
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A continuacion, se detalla la definicion del hormigon no confinado:

Datos
f'c 35 Mpa
£co 0.002
£C 0.006

Egee = f—" = 17500 MPa

co

E, = 5000,/f, = 29580 MPa

Ee 2.45
r=——-—=2.
Ec_Esec

E,=2¥eE,

¥ _ar
feto) = fmxr— 1+x7

Eep = E; = E; gpRALL

2r )( 1— (g, — 2¢.,)

f — £t
fc(sj = Jfeo (?"— 1+ 27

£ sPRALL — 2800

Resistencia a la compresidon
Deformacion Hormigdn No Confinado

Deformacion Maxima Hormigdn Mo Confinado
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40

f'c [MPa]

-0.002 -0.00 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

-10
€C

Theoretical Stress-Strain Model for Un-Confined Concrete

Figura No. 179 Hormigén No Confinado

A Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type

Material Name ‘f‘c 350-UC

Material Type ‘ Concrete, lsotropic

E+3
400 -
Legend

—e— Axial

360 -

320 -

2.80 -

2.40 -

2.00 -

180 -

1.20 -

Stress (tonf/m2)

0.80 -

0.40 - \
0.00 T T T T T T * + 1
-1.00  0.00 1.00 200 3.00 400 500 600 700 8.00 9.00 E-3

Strain
Mazx: (0.002133, 3600) [Axial, Point 3]; Min: {0.008, 0) [Axial, Point 0] lo Ls Jcp

Done

Figura No. 180 Hormigén No Confinado Etabs
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e Hormigén Confinado

La curva constitutiva para el hormigon confinado fue definida en base al modelo de
Mander en donde el comportamiento del hormigdn es mas resistente. El confinamiento que
se le provee al hormigon al hacer uso de estribos incrementa significativamente la capacidad
de carga y ductilidad. Por lo que, el confinamiento permite que el hormigon soporte niveles
de esfuerzo mas altos antes de alcanzar la falla, lo que en otras palabras hace que la curva se
extienda en su fase de compresion hasta alcanzar deformaciones hasta del 4%

proporcionando una mayor resistencia a deformacion lateral.

A continuacion, se detalla la definicion del hormigén confinado:

Datos

f'co = 35.00 [Mpa]
£co = 0.002

b =500 [mm]
d = 1000 [mm]
rec =40 [mm]

bc =432 [mm]
dc =932 [mm]

Refuerzo Longitudinal

#varillasenb=4
#varillasend=7
18 ¢ 28 > As=11084 [mm?]



Refuerzo Transversal

fyh = 420 [MPa]
£s_max =0.120

¢ 12
5= 100 [mm] — Ezpaciamiento entre estribos
5' = 88 [mm] - Ezpaciamiento libre entre estribos
#Est.enb=4 = Ash_b =452 [mm?]
#Est.end=7 = Ash_d =792 [mm?]

Confinamiento

#w'enh=3
w'=116 [mm] enhb - Distancia libre entre varillas longitudinales adjacentes en b
#w'end=6
w'=127 [mm] end - Distancia libre entre varillaz longitudinales adjacentes en d

Basic Equation for Monotonic Compression Loading

£ = frexr
£ 14T

f'cc = compressive strength of confined concrete

£
x = —_—
Eec

ec = longitudinal compressive concrete strain

Ece = Ecp ll +5 (%— 1)]

E, = 5000y/f}, [MPa]

Ec = 29580 [MPa]

188
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Effective Lateral Confining Pressure and the Confinement Effectiveness Coefficient
Ac = 402624 [mm?] = Area of confined concrete

fi = fike

fl = lateral pressure from the transverse reinforcement, assumed to be uniformly distributed over the
surface of concrete core

ke = confinement effectiveness coeficient

Acc = Ac(l - .ﬂm}

pcc = ratio of area of longitudinal reinforcement to area of core of section
pcc = 000275

Acc = 391540 [mm?]

Al = 45834 [mm?] Area total de concreto considerado como inefectivo en el nivel de los estribos

Para calcular el area efectiva de concreto en el nucleo se resta el area creada en por las parabolas
asumidas como inefectivas entre varillas longitudinales. 5e asume que la altura de |z parabola es w'/d

Para el calculo del area efectiva se incorpora tamhbien la influencia de las areas inefectivas en elevacion, y
se determina el area efectiva en la mitad de dos estribos consecutivos

- (w)? 5 s
a0= b= ) = ) (1-5 ) (157
1=1 € o

1-5'f(Zbc) =090
1-z'f{2dc) =095
FS=0.86
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Ae=305279 [mm?)

ke =0.78
A Agy
.p.r = = p}, = 5
sd, sb,

Asx =792 [mm?]
Asy =452 [mm?]

px =0.00849
py =0.01047

Donde Asx v Asy es el area de acero transversal corriendo en |a direccion = v v respectivamente

El esfuerzo lateral de confinamiento en el hormigon esta dado por:

A * fon A= fon
fix = Elx..?d = = Bafym fiy = S}Sbﬂ. == Pyfyn
(4

flx =3.57 [MPa]
fly = 4.40 [MPa]

Los esfuerzos laterales de confinamiento efectivos estan dados por:

fi' = fike
fl'n =2.78 [MPa] fl's/f'co =0.079
fl'y =3.43 [MPa] fl'y/f'co = 0.098

Compressive Strength and Strain of Confined Concrete

px+py =0.0190
0.50.(px+py) = 0.0095 flo=rf| —1.254 +2.254 |1+
fl =3.11 [MPa]
floo/f'co=1.51

794 f
fea feo

f'cc =52.89 [MPa]

foe
1+5——1
" (f,,;. )}

gcc/eco = 3.56
gcc =0.00711

Eee = Era




Ultimate Concrete Compresive Strain

{-JD.I' + py}{f}'h}{:ss_max])
fee

£s_max =0.120 — Maximum transvers steel strain [usually from 0.10to 0.15)

o = 1.50 (0.004 +1.40

gcu =0.04395
ecufecc =6.18

60.00
50.00
40.00

30.00

f'c [MPa]

20.00

10.00

0.00
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
€C

e Theoretical Stress-Strain Model for Confined Concrete - Mander

Figura No. 181 Hormigdn Confinado
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[3 Material Stress-Strain Plat *

Material Name and Type
Material Name fie 360 - CC

Material Type Concrete, |sotropic

E+3
6.00 -

Legend

2= —e— Axial
— 4.80 -
o~
E 4.20 -
—
‘S 3s0-
8 3.00 -
—
D oap -
o
e 1.80 -
prer]
w 1.20 -

0.80 -
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Strain
Max: (0.006602, 5400) [Awial, Point 2] Min: (0, 0) [Axial, Point 4] 0 s jcp

Done

Figura No. 182 Hormigén Confinado

Modelo definido para Andlisis No lineal Estatico en Muros
El modelo que se definié para el analisis no lineal en los muros fue el Modelo No
Lineal “Préactico” de Muros de corte. Esta metodologia se basa en la capacidad de predecir

deformaciones y dafios que pueden acumularse bajo cargas extremas, como los provocados

por sismos.

En este contexto, el Modelo No Lineal “Practico”, también denominado en el manual
de CSI como “Practical Shear-Wall Model” surge como una herramienta simplificada que

mantiene los aspectos mas importantes del comportamiento no lineal.

Este modelo se esquematiza en cuatro capas: dos de ellas representan el hormigén y

las dos adicionales modelan el acero de refuerzo de la seccion. El aspecto clave de este
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modelo es que solo las tensiones verticales debido a esfuerzo axial y flexion se consideran
no lineales, mientras que las tensiones horizontales permanecen en el rango lineal. Esta
metodologia esta disefiada para capturar el comportamiento critico del muro, simplificando

las complejidades que pueden resultar redundantes.

“Practical " Shear- Wall Model

Layer| Type | Material| th d ang n 1 72 12
1 Membr | Cone 18.00 0. 0 1 L N L
2 Membr | Rebar 0.18 +i. 90 1 M
3 Membr | Rebar 0.1%8 6. 90 1 N
4 Plate Conc 16,00 0. 0 2 L L L

Figura No. 183 Practical Shear-Wall Model (CSI Manual)

En esta metodologia existe el modelado tipo membrana y no linealidad vertical, en
donde el hormigon y el acero de refuerzo se modelan utilizando elementos tipo membrana,
asumiendo que las tensiones verticales (las que actdan en direccion del refuerzo longitudinal)
son no lineales. Esta no linealidad se produce debido a la capacidad del acero de alcanzar su
fluenciay a la plasticidad del hormigdn al encontrarse sometido a compresién. Por otro lado,
las tensiones en direccion horizontal, las cuales podrian generar esfuerzos de traccion en el
hormigon no confinado, se modelan linealmente ya que no contribuye de manera significativa

al comportamiento global del muro bajo carga sismica.

Adicionalmente, la rigidez a flexion del muro se toma en cuenta mediante el uso de
una capa tipo placa. Esta capa permite que el modelo capture los efectos de flexion fuera del
plano, lo cual es algo importante a considerar sobre todo en muros esbeltos. Esta

caracteristica permite que el modelo represente la rigidez inicial del muro.
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Otro aspecto a considerar es la reduccion del espesor del muro. Este ajuste tiene el
objetivo de prevenir el agrietamiento del hormigon antes de que entre en su rango no lineal.
En muchos modelos no lineales, el agrietamiento inicial puede influir en la respuesta global
de la estructura, por lo que, al reducir el espesor se elimina la necesidad de incluir estos
efectos en el analisis, permitiendo concentrar la no linealidad en el comportamiento de

fluencia del acero.

Finalmente, este modelo es muy Util para el analisis de muro de corte sometidos a
cargas sismicas, donde los comportamientos de flexion y corte son criticos para la estabilidad
y seguridad de la estructura. Por lo que, su implementacién dentro de ETABS permitira
realizar un analisis detallado de la capacidad Gltima de los muros propuestos y comprender

como los mismos contribuyen a la respuesta de la estructura.

Aplicacion
Como ya se menciono anteriormente el modelo a usarse sera el “Practical Shear Wall
Model” en donde a través de este modelo, se busca capturar de manera eficiente la interaccion

entre el hormigoén y el acero de refuerzo.

El uso de puntos de integracion de Gauss es fundamental en este modelo, ya que la
integracion de Gauss se emplea para la evaluacion de los esfuerzos y deformaciones en
puntos clave de cada capa predispuesta. Por ejemplo, en el caso de la definicién de este
trabajo se usaron 3 capas, en donde se usaron 4 puntos de integracion para la capa de
hormigon, 2 puntos de integracion para la capa de acero de refuerzo y 1 punto para la capa
tipo plate de hormigén. Esta distribucion, permite capturar de manera precisa el
comportamiento no lineal del hormigon y acero de refuerzo, sin sobrecargar el analisis

computacional. Los puntos adicionales que se le agregaron a la capa de hormigén se los
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implemento para representar de mejor forma la variacion de esfuerzos a lo largo del espesor
de esta capa, dado que el hormigon puede fisurarse o plastificarse bajo cargas elevadas, a
comparacion de los 2 puntos definidos en las capas de acero de refuerzo en donde bajo criterio
se deicidio que eran suficientes para representar la plastificacion del refuerzo. Por otro lado,
el punto definido en la capa tipo plate, es adecuado pues se la estda modelando de manera

lineal por lo que es suficiente para capturar la flexion fuera del plano.

Por otra parte, se definira 8 puntos importantes que se consideraron en la definicion de cada

capa:

1. Nombre de la Capa
El nombre de la capa debe ser Unico dentro de cada seccidn para facilitar la visualizacion
de los resultados de cada capa especifica.

2. Distancia de la Capa
Es la distancia desde el punto de referencia hasta el centro de la capa. En este caso se
optd por usar 3 capas en una misma posicion para una optimizaciéon de los recursos
computacionales.

3. Espesor de la Capa
Cada capa cuenta con un espesor especifico, este espesor influye directamente en la
rigidez de la estructura.

4. Tipo de Capa
Se puede elegir entre membrana, placa o shell. La capa tipo membrana maneja esfuerzos
en el plano, mientras que la capa tipo placa se encarga de los esfuerzos fuera del plano y
las capas shell combinan ambos comportamientos. Para este modelo se usé 3 capas tipo

membrana y una tipo placa.
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5. Numeros de Puntos de Integracion
Determina cuantos puntos se usan para integrar el comportamiento a lo largo del espesor
de cada capa. Este valor varia entre 1 a 5, dependiendo de la necesidad de captura del
comportamiento no lineal. Como ya se menciond se usaron 4 para la capa de hormigon,
2 para el refuerzo y 1 para la capa tipo placa de hormigon.
6. Material de la Capa
El material de capa se selecciona de un material previamente definido dentro del
software. En este caso para la definicion de cada material (Acero de Refuerzo, Hormigon
No Confinado y Hormigdn Confinado) se usaron las curvas constitutivas del material
respectivo tal como se defini6 en la seccion “Curvas Constitutivas del Material”.
7. Angulo del Material de la Capa
Permite rotar los ejes del material respecto a los ejes del elemento.
8. Componente del Material de la Capa
Estos componentes son cruciales para determinar como cada capa del modelo responde
a las cargas aplicadas, por lo que incluye la consideracién de esfuerzos en distintas
direcciones (s11, S22, S12) permitiendo especificar si cada uno de estos componentes seran
lineales, no lineales o inactivos.
e Componentes Lineales
Los componentes lineales asumen una relacion entre esfuerzos y deformaciones
siguiendo la ley de Hooke. Se utiliza cuando se espera que los materiales se comporten
dentro de su rango elastico, es decir, cuando las deformaciones son pequefias.
e Componentes No Lineales
Los componentes no lineales se utilizan para capturar el comportamiento mas

complejo de los materiales, los cuales pueden experimentar deformaciones plasticas o
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fisuras bajo la aplicacion de cargas elevadas. EI hormigon y acero pueden comportarse
de manera no lineal a medida que se acercan a su limite de carga. Por ejemplo, el
hormigon puede fisurarse y el acero puede llegar a plastificarse.

e Componentes Inactivos
El asignar un componente como inactivo significa que no se considera la contribucion
del componente en el comportamiento de la capa. Por ejemplo, se lo asigna cuando un
componente no tendra un impacto significativo en una direccién especifica y no

critica.

Muro 1

Se define un Wall Property Tipo layered tanto para el alma como para el cabezal. En
el caso del cabezal se define al concreto con el material confinado, mientras que, al alma con
material no confinado, definidos previamente. El espesor que se uso6 para la capa tipo plate

fue el espesor del muro agrietado (0.35e).
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[ wall Property Data *
General Data
Property Name M1_ML_ALMA
Property Type Specified e
Wall Material | Not Applicable
Modeling Type Layered ~
Madifiers (Cumently Default) Modify/Show ...
Display Calor - Change...
Property Motes Modify/Show ..
Property Data
Maodify/Show Layered Wall Data..
Currert Mumber of Layers: 4
[ Include Automatic Figid Zone Area Owver Wal
0K Cancel
Figura No. 184 Propiedad Tipo Layered Muro 1 Alma
E ‘Wall Property Layer Definition Data - M1 AL - 25cm x
Layer Definition Data
Number
Modeling | Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 | Material 522 | Matedial 512
Concrete [}] 025 Membrane |4 fc 350 - UC 0 Directional Linear Norlingar | Linear
Rebar Top o 0.00114 Membrane |1 fy 4200 30 Directional Nonlinear Inactive Inactive Delete
Plate [}] 0.0875 Plate 2 fc 350 - UC 0 Directional Linear Linear Linear
Calculated Laver Information Order Lavers
T Cross Section [ Highlight Selected Layer S
Total Section Thickness: 0.25m i B e Order Descending by Distance
Sum of Layer Overlaps: 0.08378m
W Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer Om
Min Max Parametric Quick Start
0K Cancel

Figura No. 185 Alma Muro 1
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[ wall Property Data *
General Data
Property Name M1_NL_CABEZAL
Property Type Specified ~
Wall Material Mot Applicable
Modeling Type Layered [
Modifiers ([Curently Default) Maodify/Show...
Display Colar - Change...
Property Notes Madify/Show...
Property Data
[ Modiy/Show Layered Wall Data... |
Cument Number of Layers: 4
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
oK Cancel
Figura No. 186 Propiedad Tipo Layered Muro 1 Cabezal
I3 Wsll Property Layer Definition Data - M1 CB - 50cm X
Layer Definttion Data
Number
Madeling | Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Foints Material fngle Behavior | Material 511 | Material 522 | Material 512
Concrete 1] 0.5 Membrane |4 f'c 350 -CC 0 Directional Linear Nenlinear Linear
Rebar Top 0 0.00566 Membrane |1 fy 4200 50 Directional Nonlinear Inactive Inactive Delete
Plate 0 0175 Plate 2 fc 350 - CC [} Directional |Linear Linear Linear
Caleulated Laver Information. Cross Section [ Highlight Selected Layer Orcer Lavers
i et 3 Order Ascending by Distance
Total Section Thickness: 0.5m I ' =y Order Descending by Distance
Sum of Layer Ovedaps: 0.18632m
' Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max Parametric Quick Start
OK Cancel

Figura No. 187 Cabezal Muro 1
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E ‘Wall Property Layer Definition Data - M2 AL - 40cm X
Layer Definition Data
Number
Modeling | Integration Matesial Material
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Matenial 511 | Material 522 | Material 512 Add
0 04 Membrane |4 fc 350 - UC 0 Directional Linear Nonlinear Linear
Rebar Top 0 0.00113 Membrane |1 fy 4200 50 Directional Monlinear Inactive Inactive
Plate 0 0.14 Plate 2 fc 350 - UC 0 Directional Linear Linear Linear
Calculated Laver information Lavers
aluslated Laer Infomatior Cross Section [ Highight Selected Layer Order
Number of Layers: 3
Total Section Thickness: 0.4m | Transparency —
Sum of Layer Overaps: 0.14226m
| Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max Parametric Quick Star...
OK Cancel
Figura No. 188 Alma Muro 2-40cm
E Wall Property Layer Definition Data - M2 CB - 40cm X
Layer Definition Data
Number
Modeling | Integration Material Material
Distance Thickness Type Poirts Material Angle Behavior Material 511 | Matedal 522 | Material 512 Add
0 04 Membrane |4 fc 350-CC 0 Directional Linear Nonlinear Linear
Rebar Top 0 0.0076 Membrane |1 fy 4200 50 Directional Nonlingar Inactive Inactive
Flate L] 014 Plate 2 fe 350 -CC U] Directional Linear Linear Linear
Calculated Layer Information iy
Cross Section [] Highlight Selected Layer
Mumber of Layers: 3
Total Section Thickness: 0.4m ' Transparency
Sum of Layer Oweraps: 0.1552m
' Vettical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max
OK Cancel

Figura No. 189 Cabezal Muro 2-40cm



201

E Wall Property Layer Definition Data - M2 AL - 33cm x
Layer Definition Data
MNumber
Modeling | Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Poirts Material Angle Behavior Material 511 | Material 522 | Matedal 512 Add
0 035 Membrane |4 fc 350 - UC 0 Directional Linear Nonlinear Linear
Rebar Top 0 0.00608 Membrane |1 fy 4200 50 Directional Nonlinear Inactive Inactive
Flate 0 0.1225 Flate 2 fc 350- UC 0 Directional Linear Linear Linear
Caloulateq Lavet Ifomatim Cross Seciion [ Highlght Selected Layer R lavae
Number of Layers: 3 r Ascending by Distance
Tr
Total Section Thickness: 0.35m B ' rEnsparsney Order Descending by Distance
Sum of Layer Overlaps: 0.13466 m
) Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max Parametric
OK Cancel
Figura No. 190 Alma Muro 2-35cm
E Wall Property Layer Definition Data - M2 AL - 30cm *
Layer Definition Data
Mumber
Modsling | Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 | Mateial 522 | Matenial 512 Add
Concrete 0 03 Membrane |4 fc 350-UC o Directional Linear Nonlinear Linear
Rebar Top o 0.00113 Membrane |1 fy 4200 50 Directional Nonlinear Inactive Inactive
Plate 0 0.105 Plate 2 fc 350 - UC o Directional Linear Linear Linear
Galerlited Laver Infomation Cross Section [] Highlcht Selected Layer Order Lavers
e s Order Ascending by Distance
i b
Tl T 80 B ' e Order Descending by Distance
Sum of Layer Overlaps: 010726 m
) Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Betwsen Layer Om
Min Max Parametric Quick Start
OK Cancsl

Figura No. 191 Alma Muro 2-30cm
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E Wall Property Layer Definition Data - M2 CB - 30cm

Layer Definition Data

Add Copy

Delete

it 4

Number of Layers: 3
Total Section Thickness: 0.3m
Sum of Layer Overlaps: 0.11564m
Sum of Gaps Between Layer: Om

Cross Section [ Highlight Selected Layer

' Transparency

' Wertical Scale Quick Start

Min Max

OK Cancel

Figura No. 192 Cabezal Muro 2-30cm

Mumber
Modeling | Integration Material Material
Layer Name Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 | Mateial 522 | Matenial 512
Concrete 0 03 Membrane |4 fic 350-CC o Directional Linear Nonlinear Linear
Rebar Top o 0.00532 Membrane |1 fy 4200 50 Directional Nonlinear Inactive Inactive
Plate 0 0.105 Plate 2 fic 350-CC o Directional Linear Linear Linear
Caleulated Layer Information Order Layers

Order Ascending by Distance

Order Descending by Distance

Farametric Quick Start

E Wall Property Layer Definition Data - M2 AL - 20cm

Layer Defintion Data

Number
Modsiing | Integration Material Material
Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 | Material 522 | Materal 512
0 02 Membrane |4 fc 350 - UC 0 Directional Linear Nonlinear Linear
Rebar Top 0 000113 Membrane |1 fy 4200 90 Directional Nonlinear Inactive Inactive
Plate 0 0.07 Flate 2 fc 350 - UC 0 Directional Linear Linear Linear
Caleulated Layer Information Order Layers

Mumber of Layers: 3

Total Section Thickness: 0.2m
Sum of Layer Overlaps: 0.07226m
Sum of Gaps Between Layer. Om

Cross Section [] Highlight Selected Layer

| Transparency

) verical Scale Ouick Start

OK Cancel

Add Copy

Delete

* 4

Order Ascending by Distance

Order Descending by Distance

Min Max Farametric Quick Start...

Figura No. 193 Alma Muro 2-20cm
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E Wall Property Layer Definition Data - M3 AL - 25cm x
Layer Defintion Data
Number
Modeling | Integration Material Material
Distance Thickness Type Points Material Angle Behaviar Material 511 | Material 522 | Material 512
0 0.25 Membrane |4 fic 350 - UC 0 Directional Linear Nonlinear Linear
Rebar Top 0 0.00113 Membrane |1 fy 4200 0 Directional Nonlinear Inactive Inactive Delete
Plate 0 0.0875 Plate 2 fic 350 - UC 0 Directional Linear Linear Linear
Calculsted Layer Information Cross Section Highlight Selected Layer
Mumber of Layers: 3 L] Highia
Total Section Thickness: 0.25m ' Transparency
Sum of Layer Overaps: 0.08376m
' Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max Parametric
OK Cancel
Figura No. 194 Alma Muro 3
E Wall Property Layer Definition Data - M3 CB - 50cm X
Layer Definition Data
Number
Modeling | Integration Material Material
Distance Thickness Type Points Material Angle Behavior Material 511 | Material 522 | Material 512
C 0 05 Membrane |4 fc 350 -CC 0 Directional Linear Nonlinear Linear
Rebar Top 0 0.00684 Membrane |1 fy 4200 50 Directional Nonlingar Inactive Inactive
Plate 0 017 Plate 2 f'c 350 -CC 0 Directional Linear Linear Linear
Celculsted Laver Informaton Cross Section [J Highiight Selected Layer Qer Lavers
sl § Order Ascending by Distance
Total Section Thickness: 0.5m ' Transparency - -
B Order ding by Distance
Sum of Layer Overlaps: 0.18868 m
W Vetical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Om
Min Max Parametric
OK Cancel

Figura No. 195 Cabezal Muro 3
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Definicién de Casos de Carga
Para la definicidn de los casos de carga para el analisis pushover, se afiade dos casos
de carga. Se tomara en cuenta un caso para carga gravitacional, la cual actuara desde el inicio

y estara seguida por una carga lateral.

Las cargas lateral se tomaran en cuenta en ambas direcciones, como se presenta a

continuacion.

Es importante mencionar que el nodo de monitoreo se lo definid en base al centro de

masas en el ultimo piso.



E Load Case Data

General
Load Case Mame
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Initial Conditions

Nenlinear Case

Loads Applied

|D+L(NL)|

| Monlinear Static

| Previous

| Defautt

(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Load Application

Results Saved

MNonlinear Parameters

Load Type Load Name Scale Factor Li]
Peso Propio 1
Load Pattern Carga Muerta 1 Delete
Load Pattern Carga Viva 1
Other Parameters
Modal Load Case [Modal ~
Geometric Nonlinearity Option | Meone ~ |

| Full Load

Modify/Show...

|Fina\ State Only

Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | Mo Cracked Analysis

Modify/Show...

| Defautt - Hterstive Event-to-Event

Modify/Show...

Figura No. 196 Caso de Carga No Lineal Gravitacional

E Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Initial Conditions

‘Sx(NL)|

‘ Nonlinear Static

‘ Previous

| Default

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Menlinear Case

Loads Applied

D+L{NL)

e |

Load Type

Other Parameters

Medal Load Case

Geometric Monlinearity Option

Load Application
Results Saved

Load Name

Scale Factor

Modal

‘ None

‘ Displacement Control

Modify/Show...

[Muttiple States

Modify/Show...

Floor Cracking Analysis‘ No Cracked Analysis

Modify/Show...

Nonlinear Parameters ‘ Default - lterative Event-to-Event

Modify/Show...

w |
E Load Application Centrol for Nonlinear Static Analysis

Load Application Contrel
() Full Load

@ Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

(@) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Menitered Displacement

205

@ DOF/loint ut v [ne60.28

placement |

Generalized

Additional Controlled Displacements.

None

Quasi-static Param:

Modify/Show.

Time Hi

Output Time Step Size

Ma

roportional Damping

Hilber-Hughes-Tayler Time Integration Parameter, Alpha

Monlinear Direct Integration History

ok | | cancal

1

0

Figura No. 197 Caso de Carga Pushover X




E Load Case Data

General
Load Case Name E | | Design.. |
Load Case Type |Nonlineal Static v ‘ | Notes... ‘
Mass Source | Previous v
Analysis Model |Default

Initial Conditions

(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case D+L{ML)

> ‘

Loads Applied

Load Mame

Load Type

Scale Factor

Other Parameters
Modal Load Case [Modal v
Geometric Nonlinearity Option | None v ‘

Load Application |D|sp|acement Control

Medify/Show...

Results Saved |Murtiple'5tat5

Modify/Show...

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis

Modify/Show...

Nonlinear Parameters |Defauh: - Iterative Event-to-Event

Medify/Show...

oKk | Cancel |

E Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Lead Application Control
O Full Load
@ Displacement Control

(O Quas-Static (run as time history)

Control Displacement
O Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

206

@ DOFdoint uz «|[ w6028

Generalized Displacement |

Additional Controlled Displacements

Mone

Quasi-static Parameters

Modify/Show...

Time History Type
Output Time Step Size
Mass Proportional Damping

Hilber-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha

ok | | cancel

Monlinear Direct Integration History

1 sec
o lisec
0

Figura No. 198 Caso de Carga Pushover Y
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Validacion del Modelo

Para la validacion del modelo se verificara la capacidad del muro a través de las gréaficas
momento curvatura. El diagrama momento curvatura permite identificar la ductilidad del
elemento, en otras palabras observar su potencial de incursionar en el rango no lineal antes
de llegar a la falla. (Mora & Aguiar, 2015).

E+3
20.0 -

Legend

mZ, tonf-m

Mem3, tonf-m

Mont, tonf-m
E
Y
c
[=]
Py
—
c
o
=
P
E
o
=
‘:\;
E
o
=

DD T T T T T T T T T T 1
00 1.0 20 30 40 50 6.0 70 20 9.0 10.0

Step

Figura No. 199 Capacidad Muro Etabs
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Muro 1
Se observa que para la carga axial maxima a la que esta sometido el muro 1 es de 1435

toneladas y su momento correspondiente es de 391.40 toneladas*metro.

kN-m
5000

4000

3000

2000

1000

0.00 oot n0n2 003 004
T/m

Figura No. 200 Momento Curvatura Muro 1
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Muro 2
Se observa que para la carga axial méxima a la que esta sometido el muro 2 es de 4422

toneladas y su momento correspondiente es de 19871 toneladas*metro.

kM-m

200000

190000

180000

170000

160000

150000

140000

130000

120000

110000

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
20000
20000
10000

0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008

1/m

Figura No. 201 Momento Curvatura Muro 2
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Muro 3
Se observa que para la carga axial maxima a la que estd sometido el muro 3 es de 1476

toneladas y su momento correspondiente es de 461.96 toneladas*metro.
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kM-
SO0

4000 /
3000
2000

1000

0
0.00 oo ooz 003 0.04
1/m

Figura No. 202 Momento Curvatura Muro 3

Se puede concluir que la validacion del modelo es satisfactoria ya que la capacidad de los
muros es compatible con los valores de momento hallados a través del diagrama momento-

curvatura.
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Curvas de Capacidad
A continuacion, se presentan las curvas de capacidad, que muestran la relacion entre el

cortante basal y el desplazamiento de la estructura para ambas direcciones.
Direccién X:

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
1.50

— Vws Displ
1.35
1.20
1.05
0.80 4

075 4

0.60 4

Base Shear, tonf

0.45

0.30 4

0.15 4

T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 250

Monitored Displacement, m

Figura No. 203 Curva de Capacidad en X
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Direccion Y:

Figura No. 204 Curva de Capacidad en Y
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Ademas, se presenta el desplazamiento objetivo de la curva de capacidad para el sismo de

para el sismo maximo considerado (Tr=2500 afios).

Direccion X:

Base Shear, tonf

E+3 ASCE 41-13 NSP

1.50

Capacity

e Bilinear FO
1.20 4

1.05

080 -

0.75

0.60 4

0.45

0.30 4

0.15

T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.73 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Displacement, m

Figura No. 205 Desplazamiento Objetivo X
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Displ. {rm}
Shear (tonf)

53, g 0419733
Te (sec) 2.46

Ki (tonf/m) 3391.471
Ke (tonf/m) 3391.471

Ti (zec) 248

Alpha 0.143383
uStrength 4360653
Dy (m) 0.333064
Wy (tonf) 1120.5758
Weight (tonf) 11733.8985
Cm 1

Direccion Y:

e Bilinear FO

Figura No. 206 Desplazamiento Objetivo Y
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w Target Displacement Results
Displ. (rm) 1.518968
Shear (tonf) 715.3656
v (Calculated Parameters
0 1.521307
1 1
2 1
Sa g 0.263566
Te (sec) 3.918
Ki (tonf/m) 302,729
Ke (tonf/m] 302.729
Ti (zec) 3.918
Alpha 0.157288
uStrength £.44905
Dy () 0368113
Wy (tonf) 79.5518
Weight (tonf) 11733.8985
Crm 1
W

El desplazamiento objetivo es calculado acorde a lo que indica la normativa ASCE41-

17, seccion 7.4.3.3.2.
T,
6 = CoC1C25amg

En donde:

C, Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un
grado de libertas (SDOF) al desplazamiento de techo del sistema con multiples grados de

libertad (MDOF). El siguiente factor se lo puede calcular a través de la tabla 7.5:
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Table 7-5. Values for Modification Factor &5

Other
Shear Buildings” Buildings
Triangular
MNumber of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories {1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
104 1.3 1.2 15

Mote: Linear interpolation shall be wsed to calculate intermedi-

ate values.

2 Buildings in which, for all stories, story drift decreases with
increasing height.

Direccion Y:

Co = 1.52

C; Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado con

el desplazamiento calculada para la respuesta elastica lineal. Donde:

C1:1

Para periodos mayores a 1s

C, Factor de modificacion que toma en cuenta los efectos de degradacion de rigidez,

perdida de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos.

C2=1

Para periodos mayores a 0.7 s

S, Aceleracion espectral elastica para el periodo fundamental efectivo T,

Direccion X:

S,=042g
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Direccion Y:

S, =026g

T, Periodo fundamental efectivo de la estructura, el cual es calculado con la rigidez inicial
de la estructura, que corresponde a la pendiente de la curva de capacidad resistente en el
rango elastico (ki) y la rigidez efectiva de la estructura, que corresponde a la pendiente de
la curva de capacidad bilineal en el rango elastico (ke). Estos valores seran calculados

automaticamente por el software.

T, =T, K
e =1 15

Direccion X:
T,=246s

Direccion Y:
T, =392s

Por lo que, el desplazamiento objetivo para el sismo maximo considerado, es decir
para el espectro de disefio con un periodo de retorno de 2500 afios y una tasa de ocurrencia

del 2% en 50 afios sera de:

Direccion x:

5, = 0.94m
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Direccion y:

Ademas, se presenta el desplazamiento objetivo de la curva de capacidad para el

sismo de para el sismo maximo considerado (Tr=475 afos).
Direccién X:

E+3 ASCE 41-13 NSP

1.50

1.35 —— Capacity
—— Bilinear FO
120 4
1.05
0.90 -
0.75

0.60 4

Base Shear, tonf

0.45

0.30 4

0.15

T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.7s 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Displacement, m

Figura No. 207 Desplazamiento Objetivo X
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Displ. (m)
Shear (tonf)

53, g 0.287318
Te (sec) 246

Ki (tonf/m) 3391.471
Ke (tonf/m) 3391.471

Ti (sec) 246

Alpha 0.28078
uStrength 3407833
Dy (rn) 0.291719
Wy (tonf) 939.3553
Weight (tonf) 11733.8985
Cm 1

Direccion Y:

e Bilinear FO

Figura No. 208 Desplazamiento Objetivo Y
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~ Target Displacement Results
Displ. () 1.042158
Shear (tonf) 6329822
» (Calculated Parameters
ct 525323
1 ]
C2 1
53, g 0.180396
Te (sec) 3.918
Ki (tonf/m) 1302779
Ke (tonf/m) 302.729
Ti (sec) 3012
Alpha
uStrength 5.314278
Dy (m) 0.305753
Vy (tonf) 398.3137
Weight (tonf) 11733.8085
Cm 1
W

El desplazamiento objetivo es calculado acorde a lo que indica la normativa ASCE41-

17, seccion 7.4.3.3.2.
T,
6 = CoC1C25amg

En donde:

C, Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema de un
grado de libertas (SDOF) al desplazamiento de techo del sistema con multiples grados de

libertad (MDOF). El siguiente factor se lo puede calcular a través de la tabla 7.5:
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Table 7-5. Values for Modification Factor &5

Other
Shear Buildings” Buildings
Triangular
MNumber of Load Pattern Uniform Load Any Load
Stories {1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
104 1.3 1.2 15

Mote: Linear interpolation shall be wsed to calculate intermedi-

ate values.

2 Buildings in which, for all stories, story drift decreases with
increasing height.

Direccion Y:

C, = 1.53

C; Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado con

el desplazamiento calculada para la respuesta elastica lineal. Donde:

C1:1

Para periodos mayores a 1s

C, Factor de modificacion que toma en cuenta los efectos de degradacién de rigidez,

perdida de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos.

C2=1

Para periodos mayores a 0.7 s

S, Aceleracion espectral elastica para el periodo fundamental efectivo T,

Direccion X:

S, =029g
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Direccion Y:

S.=0.18g

T, Periodo fundamental efectivo de la estructura, el cual es calculado con la rigidez inicial
de la estructura, que corresponde a la pendiente de la curva de capacidad resistente en el
rango elastico (ki) y la rigidez efectiva de la estructura, que corresponde a la pendiente de
la curva de capacidad bilineal en el rango eléstico (ke). Estos valores seran calculados

automaticamente por el software.

Direccion X:

T, =246s

Direccion Y:

T, =392s

Por lo que, el desplazamiento objetivo para el sismo de disefio, es decir para el
espectro de disefio con un periodo de retorno de 475 afios y una tasa de ocurrencia del 10%

en 50 afios sera de:

Direccion x:

6; = 0.65m

Direccion y:

5, = 1.04m



Modo de Falla

Muro 1

Tabla No. 32 Modo de Falla Muro 1
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Step Desplazamiento [m]
Plastificacion 4
— 1.00
Esfuerzo en el Hormigoén 359.61
Step Desplazamiento [m]
Fluencia 3 0.75
Esfuerzo en el Acero 4216.23 '

Muro 2

Tabla No. 33 Modo de Falla Muro 2

Step Desplazamiento [m]
Plastificacion 10 ”e
Esfuerzo en el Hormigén 290 '
Step Desplazamiento [m]
Fluencia 3 0.75
Esfuerzo en el Acero 4264.81 '

Muro 3

Tabla No. 34 Modo de Falla Muro 3

Step Desplazamiento [m]
Plastificacion 3
- 0.75
Esfuerzo en el Hormigon 354.47
Step Desplazamiento [m]
Fluencia 2 0.50
Esfuerzo en el Acero 4273.24 '
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Como se puede observar el acero fluye en pasos previos a la plastificacion del hormigén, por

ende, se puede afirmar que el sistema se encuentra frente a una falla de tipo ductil.

Verificacién de Desempefio

La tabla presentada a continuacion presenta los limites de deformacion recomendados
para acciones controladas por deformacion. Esta es una herramienta clave para garantizar el
comportamiento adecuado de los elementos estructurales analizados y verificar su
desempefio. Los parametros de demanda estructural que se considera son la deformacion

unitaria del concreto en compresion y del acero en tension.

Tabla No. 35 Recomendacion de Deformaciones Limites (Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council, 2020)

Table 6-2. Recommended deformation limits for deformation-controlled actions

Item Engineering Demand Acceptance
Parameter Limit
Concrete compression 0.001
strain over gage length ' ’
No confinement = : 7
Steel tension strain over
2 1 2ey
Reinforced gage length
te wall Intermediate confinement per Concrete compression 0.003
C"(’(‘)Cu‘tilfjc“; S | ACI 318-19 18.10.6.5 strain over gage length ! :
rima~ hinge Steel tension strain over 001
p zgze) g gage length ! )
Full confinement per ACI 318-19 | Concrete compression 0.005
18.10.6.4 except provisions of strain over gage length ! (0.01%)
Section 18.10.6.4(i) need not be | Steel tension strain over 0.01
satisfied ? gage length! (0.05 %)
Reinforced < . ; Concrete compression 0.005
Full confinement of the entire " 1 3
concrete walls % strain over gage length (0.01°)
% ; cross section per ACI 318-19 z :
(primary hinge 18.10.6.4 2 Steel tension strain over 0.01
zone) T gage length ! (0.05 %)
Conventionally-reinforced * Total chord rotation 0.04
Coupling b Diagonally-reinforced Total chord rotation 0.06
oupling beams -
o Fiber-reinforced ° Total chord rotation 0.04
Steel-reinforced Total chord rotation 0.06
; 0.05
At wall end Total rotation (0.08) ¢
R
A(‘ cE)lumlx end 7, with shear Total rotation 0.05
Slab outrigger reinforcement, vy /(vetvs) £ 0.7
8
beams At. column end 7, with shear Total fotatioi 0.03
reinforcement, vy /(vetvy) > 0.7
At column end, without shear Total rotati refer to ACI
reinforcement latetation 318-19 18.14.5
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BSE2-N
Muro 1
Direccion X:
Tabla No. 36 Deformacién Unitaria X Muro 1
Hormigon 0.0003
Acero de Refuerzo 0.0005

Direccion Y:
Tabla No. 37 Deformacion Unitaria Y Muro 1
Hormigén 0.0050
Acero de Refuerzo 0.0074

Muro 2
Direccion X:
Tabla No. 38 Deformacion Unitaria X Muro 2
Hormigon 0.0002
Acero de Refuerzo 0.0003
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Direccion Y:
Tabla No. 39 Deformacion Unitaria Y Muro 2
Hormigon 0.0048
Acero de Refuerzo 0.0078

Muro 3
Direccién X:
Tabla No. 40 Deformacién Unitaria X Muro 3
Hormigon 0.0004
Acero de Refuerzo 0.0006

Direccion Y:
Tabla No. 41 Deformacion Unitaria Y Muro 3
Hormigén 0.0050
Acero de Refuerzo 0.0087
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BSE1-N

Los criterios adoptados para verificar este objetivo de desempefio fueron la deformacion
unitaria méxima del hormigén (0.003), mientras que para el acero se tomé como limite la
transicion entre la fluenciay la parte inicial del rango de endurecimiento (2.5¢,,). Se usé este
criterio debido a que se buscé adoptar un valor para ambos materiales que reflejen el fin del
comportamiento lineal e inicio del comportamiento no lineal, donde se encuentra el objetivo

de desempefio antes mencionado.

Muro 1
Direccion X:
Tabla No. 42 Deformacion Unitaria X Muro 1
Hormigén 0.00022
Acero de Refuerzo 0.00024
Direccion Y:
Tabla No. 43 Deformacion Unitaria Y Muro 1
Hormigon 0.0019

Acero de Refuerzo 0.0028
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Muro 2
Direccion X:
Tabla No. 44 Deformacién Unitaria X Muro 2
Hormigdn 0.00021
Acero de Refuerzo 0.00024

Direccion Y:
Tabla No. 45 Deformacion Unitaria Y Muro 2
Hormigdn 0.0022
Acero de Refuerzo 0.0033

Muro 3
Direccion X:
Tabla No. 46 Deformacion Unitaria X Muro 3
Hormigon 0.00034
Acero de Refuerzo 0.00045
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Direccion Y:
Tabla No. 47 Deformacién Unitaria Y Muro 3
Hormigdn 0.0025
Acero de Refuerzo 0.0033

Se puede observar que las deformaciones unitarias obtenidas a través del software son
menores a los limites establecidos por la tabla No.32 y criterios antes establecidos. Lo que

refleja que se cumple con los objetivos de desempefio.
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CAPITULOV

Conclusiones

Este proyecto incluyo el uso de herramientas que garantiza la seguridad y resiliencia de
la edificacidn en una zona altamente sismica como lo es Quito, Ecuador. La evaluacion
del desempefio de la estructura a través del Pushover permitio lograr este objetivo, ya que
posibilito examinar el comportamiento real del sistema.

Para la edificacion propuesta, se logro disefiar la estructura de manera exitosa cumpliendo
con los requisitos establecidos en las normativas ASCE 7-22 y ACI 318-19. Estas
regulaciones permitieron asegurar que el proyecto cumpliera con los estandares de
seguridad y desempefio estructural implicitos en la normativa.

Al disefiar el muro de corte se prestd especial atencion al disefio, ya que esto aumenta su
eficiencia para soportar cargas laterales y esto a su vez mejora la capacidad de la
edificacidn para soportar mayores deformaciones sin comprometer su integridad, lo cual
es esencial para garantizar un comportamiento sismorresistente eficiente.

El adecuado entendimiento de las caracteristicas del comportamiento del material fue
esencial para definir el comportamiento no lineal de los muros de corte. Las curvas
constitutivas mejoran la representacion no lineal de los muros porque describen con
precisién como el material responde bajo diferentes niveles de esfuerzo y deformacion.
Las curvas de capacidad obtenidas tienen un buen comportamiento no lineal, con
suficiente capacidad lateral y ductilidad para absorber deformaciones importante sin una
caida abrupta de resistencia. Esto indica que el disefio estructural, es adecuado para

resistir la demanda sismica.
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Los muros evaluados presentan deformaciones que se encuentran por debajo de los
limites establecidos por la Tabla No.32 y del criterio utilizado. Esto permite concluir que
la estructura cumple con los objetivos de desempefio planteados: Prevencion de Colapso
BSE2-N y Seguridad de Vida BSE1-N.

Es importante mencionar que se realizé una simplificacion del sistema al no considerar
en el analisis no lineal el aporte de las vigas de acople y la interaccion de los porticos con
los muros. Esto se realizd al considerar que los muros son el elemento que
predominantemente soporta la mayor parte de carga lateral del sistema. Los resultados
obtenidos no se ven afectados por esta simplificacion ya que en base al teorema de limite
inferior de plasticidad, al asegurar que el sistema tiene una respuesta dictil no controlada
por modos de deformacion fragil los resultados son conservadores respecto al
comportamiento real.

En conclusién, se pudo observar que los resultados obtenidos a través del disefio
tradicional fueron satisfactorios ya que al realizar la evaluacidn del desempefio se verifico
que la estructura presenta un comportamiento efectivo cumpliendo con los objetivos de

desempefio propuestos.

Recomendaciones

En el actual proyecto se opt6 por un armado uniforme para el muro en toda su altura, sin
embargo, en situaciones reales se recomienda ajustar el armado a medida que se
incrementa en altura. Esto optimizara el disefio desde el punto de vista econdémico.

Para el presente proyecto se utilizé el estudio de peligro sismico del Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional. En caso de no existir una fuente de informacion

adicional se recomienda realizar un estudio de peligro sismico propio para el proyecto.
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Se recomienda adoptar un enfoque equilibrado al discretizar la malla en el analisis
estructural, seleccionando un tamafio de elemento adecuado que maximice la precision
sin comprometer la eficiencia computacional.

Se recomienda utilizar un software que optimice de mejor manera la capacidad
computacional para el andlisis no lineal. Puesto que se tuvieron que realizar ciertas
simplificaciones debido a dificultades en la convergencia y calculo del modelo. Por
ejemplo, se usé una limitada cantidad de puntos para la representacion de las curvas
constitutivas de los materiales asi como la utilizacion de tres capas para la definicion del
modelo “Practical Shear Wall”.

Para andlisis futuros se propone incorporar aspectos que no se tomaron en cuenta en el
modelo de analisis no lineal presentado. Se recomienda modelar la no linealidad en vigas
de acople y en los porticos para conocer mas a detalle su comportamiento. Esto no se
consider6 en el actual estudio debido a que el comportamiento del sistema se encuentra
caracterizado principalmente por los muros de corte, quienes resisten la mayor parte de
la carga lateral del sistema.

Se recomienda analizar en modelos subsecuentes la distribucién de la carga axial de la
losa debido a los efectos backstay, los cuales genera una reversion de cortante. Esto
debido a que el grado de flexibilidad en la losa no permite una distribucién eficiente de
cargas hacia los muros, lo que incrementa la demanda de cortante en planta baja.

Se recomienda explorar los efectos no lineales del cortante en el muro para verificar que
dichos elementos estructurales no presentan falla a cortante. Esto no se puede analizar en
el presente estudio debido a las limitaciones del software utilizado, sin embargo, se podria

determinar que el sistema no falla a cortante al comparar los resultados de resistencia
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nominal de los tres muros obtenidos durante su disefio con la resistencia a cortante
durante su plastificacion. Ademas, al conocer que el sistema tiene una respuesta
controlada por modos de deformacién ductiles se reafirma que los muros no fallan por

cortante.
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