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Resumen:

La presente investigacion tiene como objetivo analizar el desempefio estructural de un edificio
aporticado de hormigon armado de cuatro pisos, construido en 1983. Se utilizé una filosofia
basada en desempefio aplicando las metodologias de analisis no lineal establecidas en el ASCE
41,ATC 40 y NEC-15 metodologias como analisis estatico lineal en base a la normativa NEC-
15. Se aplico el anélisis no lineal estatico en base a las normativas ASCE 41-13 y ATC-40. Para
la evaluacion del comportamiento se utilizo un analisis no lineal estatico y se verificé el punto
de desempefio de la estructura utilizando el espectro de capacidad establecido en el FEMA 440.
Finalmente se analizd una rehabilitacion estructural utilizando aisladores sismicos, buscando
desarrollar metodologias de disefio que sirvan de guias para futuros proyectos.

Palabras clave: Aisladores sismicos, Andlisis de desempefio, Andlisis estatico lineal,
Anadlisisestatico no lineal ASCE 41-13, Desempefio estructural, NEC-
15., Vulnerabilidad sismica
Abstract:

The present research analyzes the structural performance of a four-story reinforced concrete
framed building constructed in 1983. A performance-based philosophy was employed, applying
nonlinear analysis methodologies established in ASCE 41, ATC 40, and NEC-15. Linear static
analysis was performed based on the NEC-15 regulations. Nonlinear static analysis followed
the ASCE 41-13 and ATC-40 guidelines. A nonlinear static analysis was employed for behavior
evaluation, and the structure's performance point was verified using the capacity spectrum
established in FEMA 440. Finally, structural rehabilitation was analyzed, incorporating seismic
isolators to develop design methodologies that can serve as guidelines for future projects.

Keywords:Linear static analysis, NEC-15., Nonlinear static analysis ASCE 41-13,
Performance analysis, Seismic isolators, Seismic vulnerability, Structural
performance
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Introduccion:

Este trabajo consiste en evaluar y rehabilitar una estructura especial de hormigén armado
de 4 pisos ubicada en la ciudad de Cuenca-Ecuador, cuyo uso principal es escolar. El objetivo
fundamental es estimar el comportamiento del edificio utilizando un analisis basado en desempefio
ante posibles eventos sismicos, y plantear un sistema de aislamiento que mejoraré el desempefio
estructural. Para la evaluacion de la estructura actual y el sistema de aislamiento se realizaran

andlisis estaticos y dindmicos no lineales.

La problematica por la cual se desarrolla esta investigacion es para estimar la importancia
que tiene realizar un analisis por desempefio en estructuras especiales, al igual que la
implementacion de aisladores sismicos para un edificio de hormigén armado disefiado con las
normas de construccion actuales. En la actualidad, en la mayoria de las ciudades del Ecuador no
se consideran analisis por desempefio ni la construccién con aisladores sismicos, ya que, la
mayoria de las entidades reguladoras unicamente solicita analisis lineales sin una evaluacion por

desempefio.

Esta investigacion se enfoca en la importancia de la aplicacion de anélisis por desempefio

al igual que la implementacion de los aisladores sismicos en edificios de hormigon armado
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1. Capitulo 1: Definiciones
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Determinar la necesidad de implementar aisladores sismicos para una edificacion de 4

pisos en la ciudad de Cuenca considerando un analisis por desemperio.

1.1.2. Objetivos especificos

» Realizar un andlisis por desempefio y un andlisis basado en desplazamiento de la
estructura con aisladores sismicos.

» Reducir los desplazamientos laterales del edificio mediante la implementacion de
aisladores sismicos.

> Determinar el aislador sismico que de un mejor resultado para el desempefio de la

estructura en estudio.

1.2 Justificacion

Este trabajo tiene como finalidad dar a conocer la importancia de la implementacion de
analisis por desempefio y aisladores sismicos en la construccion de edificacion de tipo vivienda o
similares, debido a que en la actualidad estas metodologias son consideradas solo en edificacion

de tipo esencial como hospitales, unidades educativas, carceles, entre otras.

Para que se puedan tomar estas consideraciones para otro tipo de edificaciones se debe de
conocer la metodologia de disefio analizada en esta tesis, por lo que esta investigacion podra ser

tomado como una guia de referencia para la aplicacién en futuros proyectos.

1.3. Alcance y resultados esperados

Los alcances y resultados esperados para el estudio de caso son:
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Obtener un pre-dimensionamiento de los diferentes elementos que componen la
estructura tales como columnas, vigas y losas.

Modelado 3D del edificio propuesto en el programa comercial ETABS.
Realizar un analisis por desempefio de la estructura considerando criterios sismo
resistentes para determinar la respuesta estructural ante cargas laterales.
Determinar y modelar rotulas plasticas en vigas y columnas, utilizando un
modelo de plasticidad concentrada

Disefar aisladores sismicos elastomérico con nucleo de plomo y péndulo de
friccion para implementarlo en el analisis de la estructura en estudio.

Realizar las comprobaciones de derivas, rotulas plasticas y demas con los
aislamientos sismicos.

Determinar los beneficios de utilizar aisladores sismicos.

1.4. Definiciones

Para entender la base tedrica que se empleara en la presente investigacion es importante

tener claro las siguientes definiciones:

» Hormigén armado

El hormigon armado es un material compuesto que consiste en una mezcla de cemento,

arena, agua y agregados gruesos, reforzado con barras de acero o malla de acero para aumentar

resistencia a la tension y mejorar su capacidad para soportar cargas estructurales (Romo, 2008).

> Acero de refuerzo

El acero de refuerzo también es un tipo de acero con alta resistencia a la traccion utilizado

en la construccion para reforzar el hormigon y aumentar su capacidad de soporte de cargas



Martinez Martinez, Pérez Leén 4

estructurales. Son barras corrugadas, lisas o mallas electrosoldadas y se coloca dentro de las

estructuras de hormigon antes de verter el hormigon (NEC, 2015).

Conociendo que los diametros minimos y maximos segin la Norma Ecuatoriana de la

Construccion son los dados en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1
Diametros minimos y maximos de varillas de refuerzo

Tioo Didmetro minimo de Diametro maximo de barra,
P barra, db db
Barras corrugadas 8 mm 36 mm
Alambre para mallas 4mm 10 mm
Estribos 10mm 16 mm

Nota: Norma Ecuatoriana de la Construccion,2015 (NEC, 2015). Elaborado por los autores

» Sistema estructural

Un sistema estructural es un conjunto de elementos interconectados que soportan y
transfieren cargas, ya sean cargas gravitacionales o laterales. Los sistemas estructurales pueden
variar en forma y composicion dependiendo de las necesidades del proyecto y pueden incluir

elementos como columnas, vigas, arcos, muros, cables, entre otros (ASCE 41-13, 2013).
> Viga

Una viga es un elemento estructural horizontal que soporta cargas comunmente a flexion

y las transfiere a las columnas o muros adyacentes.
» Columna

Estos elementos son generalmente de seccidn rectangular o circular y se utilizan para

soportar y transmitir cargas gravitacionales y laterales.



Martinez Martinez, Pérez Leén 5

> Losa

Una losa es un elemento estructural horizontal plano que cubre un espacio y soporta las
cargas que se encuentran sobre ella. Las losas se utilizan en la construccion para formar pisos,
techos y cubiertas. Las losas pueden ser de hormigon armado, madera, acero, entre otros (Romo,

2008).

> Estribos

Los estribos son elementos de refuerzo en forma de barras de acero dobladas en forma de
“L” 0 “U” utilizados en la construccion de estructuras de hormigdn armado. Los estribos se colocan
alrededor de las barras principales de acero de refuerzo en las columnas y vigas para evitar el
pandeo lateral en las barras y proporcionar una mayor resistencia a la estructura. (NEC-SE-HM,

2015)

» Cargaviva

Las cargas vivas hacen referencia al peso de elementos u objetos cuya carga actuante sobre
la estructura es variable en el tiempo, como personas, muebles, entre otros. Es una carga que varia

en funcidn del uso de la estructura. (NEC, 2015)

» Carga muerta

La carga muerta se refiere al peso de la estructura y de los materiales permanentes que
componen la construccién, como los muros, pisos, techos, cimentacion, entre otros. Es una carga

constante y permanente que se ejerce sobre la estructura. (NEC-SE-DS, 2015)

» Carga sismica
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Las cargas sismicas se refieren a las fuerzas laterales ficticias que se generan durante un
sismo y se transmiten a través del suelo a la estructura. Es una carga transitoria y dindmica que
puede causar deformaciones y dafios significativos en la estructura si no se tiene en cuenta

correctamente en el disefio. (NEC-SE-DS, 2015)
» Carga mayorada

La carga mayorada se refiere a la carga estructural multiplicada por un factor de seguridad
o0 carga adicional que se ha agregado a las cargas de disefio. El objetivo de la carga mayorada es
asegurar que la estructura pueda resistir cargas inesperadas o condiciones extremas y mantener la

seguridad de la estructura durante toda su vida util. (NEC-SE-DS, 2015)
» Andlisis estatico lineal

El analisis lineal es aquel en el cual las fuerzas son directamente proporcionales a los
desplazamientos (Tensiones - Deformaciones) tal y como su nombre indica, hay una relacion lineal

entre estas dos variables. La curva que describe esta relacion es una linea recta. (ATC-40, 1996)

> Andlisis estatico no lineal
El analisis estatico no lineal supone que las relaciones entre las cargas y la respuesta
inducida es lineal. En el andlisis estatico no lineal, no se consideran los efectos dinamicos como
las fuerzas inerciales y de amortiguacion. Dentro de los procedimientos de andlisis no lineales que
utilizan métodos pushover, como el método de espectro de capacidad dependen principalmente de

la capacidad demanda y desempefio (ATC-40, 1996).
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» Analisis dinamico no lineal

Este anélisis se basa en evaluar el comportamiento de las estructuras sujetas a cargas
dindmicas, como terremotos o vientos fuertes. A diferencia del analisis dindmico lineal, que asume
que la respuesta de la estructura es proporcional a la carga aplicada, el anélisis dinamico no lineal
tiene en cuenta las no linealidades fisicas y geométricas que pueden existir en la estructura. (ATC-

40, 1996).

> Resistencia nominal
Resistencia de un elemento transversal se calcula usando las hipotesis y ecuaciones de
resistencia del Método de Disefio por Resistencia, antes de aplicar cualquier factor de reduccion
de la resistencia. Es un analisis que permite obtener la curva de capacidad del edificio,

relacionando su cortante basal y el desplazamiento lateral. (NEC, 2015).

> Resistencia requerida
Factores de carga por Solicitaciones por cargas de servicio. La resistencia requerida se
calcula de acuerdo con las combinaciones de cargas indica.
» Ductilidad
Capacidad de un sistema estructural de sufrir deformaciones en el rango plastico bajo el
efecto de diversas cargas antes de romperse. Esta propiedad, que actGa en una estructura sometida
a movimientos sismicos, retrasa la posibilidad de falla fragil y provee un amortiguamiento

adicional (Lema, 2013).

» Amortiguamiento
El fendmeno de amortiguamientos por el cual se disipa energia mecanica en un sistema y

es producido por fricciones internas de elementos no estructurales, apoyos, etc. El
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amortiguamiento determina la amplitud de la vibracion en la resonancia y el tiempo de persistencia

de la vibracién después que culmina la excitacion (Chopra, 2013)

> Nivel de desempefio
Estado de dafio limite de una edificacion donde se consideran componentes estructurales y

no estructurales (ASCE 41-13, 2013). Entre los que se encuentran:

- Nivel operacional (1-A).

- Nivel de ocupacion inmediata (1-B).
- Nivel de seguridad de vida (3-C)

- Nivel de prevencion al colapso (5-E)

A continuacion, en la Tabla 1-2 se observa el control de dafios y los niveles de desempefios.
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Tabla 1-2
Control de dafios y los niveles de desempefios
Nivel de Nivel de Nivel de . .
- . . Ocupacion Nivel operacional
Prevencion al  Seguridad de vida . .
inmediata (1- (1-A)
Colapso (5-E) (5-E) B)
Dafio Global  Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefa Algo de resistencia  No hay deriva ~ No hay deriva
resistencia y y rigidez residual permanente. La permanente. La
rigidez ha quedado en estructura aun  estructura adn
residual, pero todos los pisos. mantiene mantiene la
columnas y Elementos que resistencia y resistencia y
muros soportan cargas rigidez rigidez originales.
cargadores gravitacionales aun  originales. Fisuras menores
funcionando. funcionando. Fallas  Fisuras en fachadas,
Grandes en muros dentro de  menores en paredes divisorias,
derivas su plano o fachadas, y cielos rasos, asi
permanentes. parapetos paredes como en
Algunas salidas inclinados. Algo de divisorias, elementos
blogueadas. deriva permanente.  cielos rasos, asi  estructurales.
Parapetos no Dafio en paredes como en Todos los sistemas
asegurados que  divisorias. El elementos importantes para
han fallado o edificio se estructurales. una operacion
tienen alguna mantiene Los ascensores  normal estan en
falla incipiente. econdmicamente aun pueden ser  funcionamiento.
El edificio estd  reparable. encendidos.
cerca del Sistema contra
colapso incendios aun
operable.
Componentes Darfo severo Peligro de caidade  Equiposy Ocurre dafio
No objetos mitigado, contenido estan insignificante. La
Estructurales pero bastante dafio  seguros de energia electro y

en sistemas:
Arquitectonico,
mecanico y
eléctrico

manera general,
pero algunos no
operan debido a
fallas
mecanicas o
falta de
utilidad.

otros servicios
estan disponibles,
posiblemente por
servicios de
reserva.

Nota: Norma Ecuatoriana de la Construccion,2015(NEC-SE-RE,2015). Elaborado por los autores.
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» Punto de desempefio
El punto de desempefio representa el desplazamiento méaximo estructural esperado para el
movimiento de suelo del sismo de demanda (ATC-40, 1996). Este punto debe de satisfacer ciertas
relaciones: primero debe encontrarse en la curva del espectro de capacidad para presentar la
estructura en un desplazamiento dado; segundo, el punto debe estar en una demanda espectral
reducida del espectro de disefio elastico, con un amortiguamiento del 5%, que representa la

demanda no lineal en el mismo desplazamiento estructural (ATC-40, 1996).

> Nivel de amenaza sismica
Es la probabilidad de que en un sitio de interés se excedan ciertos valores de intensidad en

un lapso dado; es decir, conocer la frecuencia y severidad de los posibles eventos.

» Cortante basal
La cortante basal permite determinar la fuerza lateral total como consecuencia de las
fuerzas de inercia que se induce a un sistema de N-grados de libertad, distribuyendo posteriormente

a lo largo de las diferentes alturas de la estructura.

» Espectro de Respuesta
Es un espectro construido en funcién de las condiciones donde se encuentra ubicada la
estructura en estudio, las cuales son tectonicas, sismoldgicas y geoldgicas. Este espectro es
disefiado con un amortiguamiento respecto al critico del 5% que representan los efectos dinamicos

provocados por un sismo. (NEC-SE-DS, 2015)

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, depende de: el factor de zona sismica

Z, tipo de suelo de sitio donde va a estar emplazada la estructura y la consideracién de los valores
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de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs (NEC-SE-DS, 2015). A continuacion, se
muestra en la Figura 1-1 Espectro de respuesta horizontal general las ecuaciones utilizadas para

encontrar el grafico.

Figura 1-1 Espectro de respuesta horizontal general

Sa(g) s
Sa= MzFa
e
7 1\
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) / \
\\\_ / \\
Solo para modos de N \ o of
vibracién distintos al / \ $a="nzFa( )
fundamental / N~
S
zFa| \\
To= o1Fs:; Te= osstFfag / T(seg)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion,2015 (NEC-SE-DS, 2015).

Este espectro esta definido por la razon entre el PGA y la aceleracion espectral Sa para un
periodo de retorno especifico (n), coeficiente de amplificacion del suelo en aceleraciones de la
zona de periodo corto (Fa), coeficiente de amplificacion del suelo que amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio (Fd), Coeficiente de amplificacion de suelo donde se considera el comportamiento no lineal
de los suelos (Fs), Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa), Periodo fundamental de
vibracion de la estructura (T), periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones (Toy Tc), aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio (Z) (NEC,

2015).
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» Espectro de Disefio
Los espectros de disefio propuestos para el analisis dinamico estructural se construyen a
partir de la familia de espectros de peligro uniforme calculados para un sitio, representativos de la
respuesta de osciladores sometidos al ambiente sismico que afecta a la region y tomando en cuenta
el efecto de amplificacion local. El espectro de disefio se utiliza para establecer los niveles de

fuerza sismica que una estructura debe resistir (NEC, 2015)

» Estructura esencial
Las estructuras esenciales son todas aquellas que deben permanecer en un estado
operacional después de un evento sismico de disefio, estas pueden ser hospitales, colegios
carceles, etc. (NEC, 2015)
» Desplazamiento Relativo
Es la diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles consecutivos.
» Deriva Entrepiso
Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo, medido en dos
puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura. Se calcula restando del desplazamiento
del extremo superior el desplazamiento del extremo inferior del piso (NEC-SE-DS, 2015).
» Deriva Residual
Son las derivas permanentes que pueden ocurrir en una estructura después de haber sido

sometidas a cargas ciclicas, como sismos, vientos, entre otros.

» Aceleracion de piso

La aceleracion de piso es la medida de la aceleracion que experimenta el piso de un edificio

durante un evento sismico o cualquier otra carga dinamica que cause vibraciones en el suelo. Esta
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puede influir en la respuesta sismica de un edificio, lo que puede afectar su capacidad para resistir

cargas sismicas y su seguridad estructural.

» Fuerzas Laterales
Las fuerzas laterales se dan por la superposicion de las fuerzas asociadas a cada modo de
vibracion y ocasionan dafios en las estructuras.
> Rotula plastica
Dispositivos de amortiguamiento de energia capaces de captar comportamientos no
lineales de los miembros estructurales, encargados de la rotacién de la deformacién pléastica de una

conexion de forma rigida (NEC-SE-HM, 2015)

En el programa ETABS se puede aplicar rotulas plasticas para realizar un analisis no lineal,
basadas en relaciones de capacidad de los materiales. EI comportamiento no lineal de los
materiales puede ser captado mediante rotulas plasticas en situaciones de rotura y comportamiento
histérico. En este programa podemos ingresar rotulas plasticas en cualquier ubicacién a lo largo
de la longitud libre del elemento. Cada rotula indica un comportamiento concentrado por

desempefio en uno o0 mas grados de libertad (CSl, 19).

La Figura 1-2 representa la relacion generalizada fuerza-deformacion para elementos o

componentes de hormigén.
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Figura 1-2 Relacion fuerza-deformacion para elementos de hormigén armado

Q

—_

Q,

BorA

Fuente: Recuperado de (ASCE 41-13, 2013)

e Del punto A al punto B se representa la linealidad del elemento, donde B es el
punto de fluencia.
e Del punto B al punto C es la respuesta lineal a rigidez reducida, donde el punto C
es la fluencia ultima.
e El punto D es la reduccion repentina de la resistencia a carga lateral.
e Del punto C al punto E se encuentra la remanencia de momento, donde es la
perdida final de resistencia.
» Periodo de vibracion
El periodo fundamental de vibrar de un edificio es un pardmetro clave para el disefio
sismico de una estructura. Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento armonico
ondulatorio, para que este vuelva al punto de partida, luego de oscilacién completa. (NEC-SE-DS,

2015).
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» Zonificacion sismica y factor de zona Z
Para los edificios de uso normal, se usa el valor de Z, que representa la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de
la gravedad. (NEC, 2015)
» Demanda
Es una estimacion de la respuesta maxima esperada del edificio para una determinada

estructura y movimiento de tierra. (ATC-40, 1996)

» Combinacion de cargas
Combinaciones de carga (LC) son una funcion lineal de multiples casos de carga y se
utilizan al disefar estructuras en conjunto con los cédigos de construccion.
» Ocupacion inmediata
En este nivel los dafios deben ser muy limitados y el sistema estructural debe resistir las
cargas laterales y verticales efectuadas por un sismo. La estructura puede volver a ser ocupada al
instante luego de haber pasado el sismo manteniendo sus resistencia y rigidez original. (ATC-40,

1996).

» Control de dafio
Se conoce como el estado de dafio que varia entre los limites de ocupacién inmediata y

seguridad de vida. En este punto no existe peligro para los ocupantes (ATC-40, 1996).

» Seguridad de vida
Esta relacionada a la capacidad de una estructura para resistir cargas y fuerzas externas y
mantener su integridad y estabilidad durante toda su vida util, sin poner en peligro la vida humana.

La seguridad de vida es un aspecto critico en la ingenieria estructural, ya que una estructura que
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falle puede tener consecuencias graves e incluso mortales para las personas que se encuentran

cerca o dentro de ella (ATC-40, 1996).

» Aislamiento sismico
Aislamiento sismico es una técnica de disefio sismo resistente que busca reducir la energia
que entra a una estructura durante un sismo a través de colocar dispositivos muy flexibles
horizontales (aisladores) entre las fundiciones de un edificio o puente, y la estructura arriba de

ellos.

> Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)
El disefio de este aislador es de bajo amortiguamiento, incluyendo uno o mas nucleos de

plomo que son insertados en agujeros dentro del dispositivo.

La funcién del nucleo es proporcionar medios adicionales para la disipacién de energia,
dando una capacidad de absorcion de energia mediante un amortiguador elastomérico, el cual se
sitia en el rango plastico por el nicleo de plomo, reduciendo el desplazamiento lateral,
especialmente bajo vibraciones de alta frecuencia. EI plomo asume tensiones relativamente bajas
del orden de 10 MPa y produce un periodo cercano de 2 seg, como resultado aproximado se estima
que tiene un amortiguamiento efectivo de un 10%. (Valerio, 2015). En la figura 1-3 se puede

identificar un aislador de tipo LRB.



Martinez Martinez, Pérez Leén 17

Figura 1-3 Aislador elastomérico de nucleo de plomo

Fuente: Recuperado de (Aguiar et al,. 2016)

» Aislador de péndulo de friccion
Denominado también FPS por sus siglas, este es la combinacion entre una accion deslizante
en conjunto con una fuerza restauradora determinada por la geometria del dispositivo (Valerio,

2015).

En la Figura 1-4 se puede ver la composicion del sistema de péndulo de friccion en el cual
consiste un sistema de articulacion la cual descansa en un plato de cavidad esférica de acero
inoxidable. A medida que el deslizador se desplaza produce un levantamiento de la masa soportada

y de esta forma se provee la fuerza restauradora en el sistema (Aguiar et al,. 2016).

Figura 1-4 Aislador de péndulo de friccion
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Estructura
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de acaro inoxdable Materlal del apoyo (FTFE)
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Fuente: Recuperado de (Valerio, 2015)

En la utilizacion de teflon (politetrafluoroetileno) como material aislante, en este sistema
de péndulo de friccion se estima que cumple con un amortiguamiento efectivo de 5% a 7% (Lema,
2013), pero para altas velocidades el coeficiente de friccion es de 1% y para bajas velocidades este
es de 3%. La rigidez efectiva del aislador y el periodo de aislacion de la estructura son definidos

por el radio de curvatura de la superficie concava (Valerio, 2015).

Se activa el FPS, cuando la fuerza de corte sobre la interfaz de aislamiento debida a las
fuerzas sismicas, supera a la fuerza estatica, y cuenta con dos fases en el sistema, la primera
denominada de agrupamiento en el deslizador no se mueve y la segunda que corresponde al

deslizador en movimiento (Lema, 2013).
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2. Capitulo 2: Descripcion de la estructura

2.1. Descripcion de la estructural y generacion del modelo en ETABS
El edificio en estudio de uso educativo consta de 4 plantas y una cubierta y se encuentra al
sur de la ciudad de Cuenca, Ecuador. Fue disefiado en 1979 y construido en 1982 en la Av. 24 de
mayo entre Hernan Malo y Las Garzas. El disefio arquitectonico estuvieron a cargo los Arquitectos
Guido Alvarez y Leopoldo Cordero, mientras que el disefio estructural, realizado en el afio 1981,

estuvo a cargo de los Ingenieros Vladimir Cordero y Benjamin Cordero.

Para poder realizar el analisis de la estructura en esta tesis se contd con la siguiente

informacion:

1. Planos de la edificacion
2. Informacion de sitio de estudios relacionados al edificio
3. Informacion recolectada de visitas al sitio
2.2. Clasificacion del tipo de edificacion
El tipo de clasificacion para este edificio fue tomado de la Tabla 3-1 de la normativa ASCE

41-13 y fue considerado como Concrete Moment Frame (C1).

El edificio fue clasificado de esta manera en funcién del sistema sismorresistente y el tipo
de diafragma, ya que el sistema de resistencia lateral se conforma por porticos resistentes al

momento, se encuentra resumida la clasificacion dentro de la Tabla 2-1.
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Clasificacion de tipo de edificacion en base a ASCE 41-13

Sistema sismo
resistente

Descripcion

Cl

Pérticos de HA
resistentes a
momento

Estos edificios constan de un ensamble de pérticos conformados por vigas
y columnas fundidas in situ. Las estructuras de pisos y cubiertas estan
constituidas por losas de concreto fundidas in situ, vigas, viguetas
unidireccionales o en dos direcciones tipo wafle. Las fuerzas sismicas son
resistidas por porticos de concreto que absorben momentos y desarrollan su
rigidez a través de conexiones monoliticas viga-columna. En la practica
constructiva antigua y ya superada o en lugares de niveles de baja
sismicidad, se permite pdrticos que absorben momentos, consistentes de
franjas de columnas de sistemas de losas planas bidireccionales. En la
practica estructural actual, los pérticos en sitios con niveles de alta
sismicidad tienen juntas reforzadas, estribos con pequefio espaciamiento y
un detallado especifico para lograr un rendimiento ductil. Este detallado del
armado generalmente esta ausente en la practica constructiva antigua. El
sistema de cimentacion puede consistir en una variedad de elementos.

Nota: Fuente- Elaboracidn de los autores Recuperado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

2.3. Configuracion del edificio

En la Figura 2-1 se detalla la configuracion en planta y elevacion de la estructura de la

edificacion en estudio, esta se encuentra compuesta por pérticos de Hormigén Armado (HA). Las

columnas y vigas tienen una seccion rectangular, aunque también existen vigas tipo banda

(embebidas dentro de las losas). Las losas son de HA alivianadas con blogues de pémez con

secciones de macizado de 2.6m (se encuentra en el 43% de la luz). Esto se pudo verificar en base

a la planimetria presentada.
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Figura 2-1 Detalles de configuracion en planta
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A B c D E F
5 a ) 0 0 0 a 5
; Gm
R e e - Sy Al
| i |
; | ; : Gm
| |
| | |
3 i o g o ] fl 3
|
|
0 | 5.4m
2, — e i d 24 0.6 m

G Gm Gm G Gm



Martinez Martinez, Pérez Leén 22

¢. Vista en planta del cuarto piso

A B C 3] E F
5 i {3 @ Lt f i 5
G
s & 5 B ——— 8- -85 5 A,
Gm
3 il 3 0 8 1 & 3
|
= : 5.4m
|
2 = D —————) & ""’*"""m — —3 0.6m
Gm Gm Gm Gm Gm
A B C 3] E F
d. Vista en elevacion (Elevacion A-A)
+14 300
+10.800
1T 1 [ 1 T T—
=7.200
| LT W 1T I 1T 1T 1 T
+3.800
C v 1 I I 1T 7

Nota: Elaborado por los autores en base a los planos estructurales

En el afio 2020 se construy0 un ascensor junto a la estructura ya existente, la estructura del
ascensor ya mencionado es independiente a la estructura inicial del edificio como se detalla en la

Figura 2-2, por lo cual el ascensor no se considera dentro del modelo matematico de este estudio.
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Figura 2-2 Detalle de junta entre estructura nueva y losa existente
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Nota: Elaborado por los autores en base a los planos estructurales

2.3.1. Materiales
El material utilizado es hormigon y acero estructural, se detallan las especificaciones

obtenidas y asumidas en base a la normativa, debido a la falta de informacién de sus propiedades:

Concreto:

Ecuacién 1

Resistencia a la compresion

(f'c) =210 C’:n—gz (Planos estructurales)
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Ecuacién 2

Resistencia a la Traccién

(fr) = 2-[fc—% (ACI-318-19, 2019)

Ecuacién 3

Modulo de elasticidad
7 kg
(Ec) = 15100 - /f'c—= (ACI-318-19,2019)

Ecuacion 4

Modulo de Poisson

(u)= 0.2 (compresién biaxial) — 0.18 (tension biaxial) (Helmut Kupfer Hubert Hilsdorf & Rusch,

1969)
Acero:

Ecuacion 5

Resistencia a la fluencia
(fy) = 28006% (Planos estructurales)

Ecuacion 6

Resistencia tltima

(fu) = 1.25- fy -2 (ACI-318-19,2019)
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Ecuacién 7

Maédulo de elasticidad
(E;) = 20000002 (ACI-318-19, 2019)

Segun la NEC-15, para este caso de estudio el hormigon utilizado tiene una exposicion tipo

CO0-hormigon seco o protegido contra la humedad con una resistencia minima especificada de

flc= 210% , cumpliendo los requerimientos del hormigon.

Por otra parte, en términos del acero estructural no se establece una resistencia a la fluencia

minima, sin embargo, es importante recalcar que la resistencia a la fluencia del acero es de
fy = 2800 %y el diametro de estribos utilizado en vigas banda y columnas es de 8 mm, el mismo

gue no cumple con el didmetro minimo de las especificaciones técnicas establecidas en la norma

de 10 mm.

2.3.2. Configuracion de columnas

Se encontraron 3 tipos de secciones de columnas dentro de la estructura en estudio, donde
todas las que aportan resistencia a la estructura tienen una seccion de 40 cm x 60 cm a excepcion
de la columna de gradas que tiene una seccion de 70 cm x 60 cm. En la Figura 2-3 se pueden
observar las columnas C1 de color azul ubicadas en los pdrticos perimetrales. Las columnas C1
poseen 10 varillas longitudinales de 25 mm, mientras que las columnas C2, representadas de color
gris, tienen un armado de 10 varillas longitudinales de 22 mm. Todas estas columnas se extienden
desde el primer nivel hasta la planta de cubierta con seccidn constante. Las caracteristicas de estas

secciones se encuentran detalladas en la Tabla 2-2 que se muestra a continuacion.
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Tabla 2-2
Detalle de dimensiones y armado de columnas

Ubicaciony Dimensiones

A .
Tipo (cm) rmado Cuantia Detalle
(Figura 2-4) (bxh) Longitudinal Transversal p
10 varillas
40 cm x 60 S Varilla de estribo o
Longitudinales 2.05%
cm ¢: 8mm
¢: 25 mm
C2 10 varillas ) _
40 cm x 60 s Varilla de estribo o
Longitudinales 1.58%
cm ¢: 8mm
$:22 mm
C3 !
12 varillas
70 cm x 60 s Varilla de estribo o
Longitudinales 1.40%
cm ¢: 8mm
$: 25 mm

Nota: Obtenido de los planos estructurales. Elaborado por los autores
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Figura 2-3 Ubicacion de columnas

A B C D E F
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Fuente: Elaborado por los autores

En base a la informacién indicada, se procedié a realizar la verificacion de los pardmetros
establecidos en la NEC-SE-HM, para cumplimiento en columnas de hormigdn armado, ubicadas
en el capitulo 4.3 de la normativa. A continuacion, se detallan en la Figura 2-4 y Figura 2-5 para
las columnas tipo C1 y C2 debido a que solo estas tienen un aporte estructural a la estructura,

mientras que la C3 es un sistema aislado.

a) Comprobacion de cuantia maximay minima de acero longitudinal en

columnas:

La NEC-SE-HM 4.3.3 establece que la cuantia minima en columnas debe de ser al menos

la establecida dentro de la Ecuacién 8.
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Ecuacién 8

Ag
0.01 < p =-=< 0003
g

Donde:
Ag~> Area de refuerzo longitudinal
As~> Area bruta de la seccion
b) Revisidn de confinamiento de la columna:

La NEC-SE-HM 4.3.4 dicta que en las columnas en flexo-compresion debe prevalecer una
zona de confinamiento especial con una longitud L,, medida considerada a partir de la cara de
cada nudo, asi como en ambos lados de cualquier seccion considerada donde se pueda desarrollar
una rétula plastica debido a acciones de un sismo, las cuales podemos observar la en las Figura 1-

4y Figura 2-5.
Esta longitud no puede ser menor que:

- Una sexta parte de la luz libre del elemento.
- La méaxima dimension de su seccion transversal.

- No superar los 450mm.

1
3 x Luz libre

Lo = max ] . . ,
maxima dimension de la seccion transversal

450 mm

En la separacion del refuerzo transversal S, a lo largo del eje longitudinal se encontrara definida

la separacion entre estribos minima para la zona central, el cual se toma la menor de:
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- La cuarta parte de la dimensién minima del elemento.
- Seis veces el didmetro de la barra de refuerzo longitudinal

S,, definida en la Ecuacién 9, Ecuacion 10 y Ecuacion 11

Ecuacion 9

6*db

senl, Smax{lOOmm

Donde:

d, — Difiere enel diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor

Ecuacion 10

6*db

s fuerade L, < max{lso o

Donde:

d, — Difiere en el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor

Ecuacién 11

1
1 *x dimension minima del elemento

s > min 6 * dp min
350 — h,

5o =100 +——

Donde:
dp min — Didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor

So — Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud Lo
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(mm); So no debe ser mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100mm

Figura 2-4 Control de longitudes y separaciones entre estribos de columnas

i

AllImE -
A
ettt
] | il
| | ] Tipo de -
Columna
T : Columna C1 0.1
. { /
| | Hommb Columna C2 0.1
| o :
[I_E_ft|= 1
= Tipo de
= Lo i
| p——— Columna Tipo de
: N s
M Columna C1 0.87 : Columna
|| - - i
I Columna C2 0.87 1N Columna C1 0.15
=11 ‘ Columna C2 0.13
[t
C r————— o
/] Zona permitida para

[

traslape longitudinal

I

Nota: Elaborado por los autores en base a los planos estructurales

Figura 2-5 Control de separacion transversal en las columnas del edificio

Columna C1 Columna C2
[ I 3 o . o
- . [ o Dimension Smin Smax
2 | owa | E s | Considerada (ecm) (em)
- ] b 4 Ancho 10 35
Alto 10 35
C LW, ; - =a i

Nota: Elaborado por los autores en base a los planos estructurales
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c) Revision del area de refuerzo transversal provisto (Agp)

El ACI 318-19 dicta que el area de refuerzo longitudinal A, debe ser al menos 0.014, y
no debe exceder al 0.064,. De esta forma se considera que en barras longitudinales en una
columna de confinamiento no pueden ser menores a seis varillas, siendo asi las columnas del
edificio en estudio cumple ya que contiene diez varillas de @25 y @22 correspondientemente al
tipo C1 y C2. La cuantia de refuerzo p,, se muestra en la Ecuacion 12 y es medido de extremo a

extremo externo del estribo.

Ecuacién 12
f e
fyt
A “
g _ 1) . f Cc

| (=L Z.c
k0.45 (Ach I

0.12 =
Ps =

Donde:

Ay = Area bruta (mm?)

A = Area de la conexion interior confinada (mm?)
fyt = Esfuerzo de fluencia del acero transversal (MPa)

El area del refuerzo de estribos en confinamiento rectangulares no puede ser menor que ningun

valor obtenido en la Ecuacion 13.
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Ecuacién 13

RIS A TR
fyt ch

S'bc'f“c

fye

Agp = max

Donde:

s — Separacibn,,centro a centro, entre estribos (mm)

A, — Area de la conexion interior confinada (mm?)

b. — Distancia maxima, medida centro a centro, entre esquinas del estribo (mm)

Considerando las ecuaciones mostradas y asumiendo que la carga axial ultima (Pu) sera
. . k . .
menor o igual a 0.3 - A, * f ‘- Y f'.ymenoroigual a 700 ﬁ. A continuacion, se puede

observar en la Tabla 2-3 que ninguna de las columnas del edificio cumple dicho requisito. Area

de confinamiento en estribos.

Tabla 2-3
Area de confinamiento en estribos
. ., Ash (cm2)
Tipo de Columna Cl())lr::ii;:est'l:cri‘a ACI318-19 A:rofz:::)
18.7.5.4
c1 Ancho 2.3600 1.51
Alto 3.71 2.01
o Ancho 2.36 1.51
Alto 3.71 2.01

Nota: Elaborado por los autores

d) Revision en columnas cortas

En la NEC-SE-HM en su capitulo 4.3.5 dicta que “cuando existan muros o paredes que en

su union con las columnas puedan producir el fenémeno de columna corta y estas sean parte del
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sistema sismo resistente, seran consideradas como casos indeseables”. En el sistema estructural de
estudio contiene una sola columna corta, la cuales se sitGan en los pisos 1,2 y 3y los ejes son C4-
C5 y D4-D5. Las cuatro columnas denominadas C2 las cuales unen las vigas V4 tienen un peralte

de 1.20 m. A continuacién, se muestra su fendmeno y la ubicacion en la Figura 2-6 y Figura 2-7.

Figura 2-6 Ubicacion de columnas cortas

@ '

COLUMNAS CORTAS

I !

Nota: Elaborado por los autores

Figura 2-7 Fendmeno presente en vigas que soportan columnas cortas

Nota: Elaborado por los autores

2.3.3. Configuracion de vigas
Para la estructura en estudio la mayoria de las vigas que conforman el sistema sismo
resistente son vigas tipo banda, esto quiere decir, que tienen un espesor igual al de la losa donde
estan contenidas de seccidn tipica de 40cmx30cm. Ademas, existen vigas descolgadas de seccion

rectangular de distintas secciones: 20cmx60cm, 30cmx60cm y 20cmx120cm. Todas las vigas han
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sido clasificadas como se muestra en la Figura 2-8. En base a dicha clasificacion, la tabla 2-4
muestra un resumen de las propiedades. Segun la nomenclatura de las vigas se puede observar las
cuantias de acero para diferentes condiciones de momento en la Tabla 2-5 y Tabla 2-6, también

sus ubicaciones en la Figura 2-9.

Figura 2-8 Clasificacion de los tipos de viga en la estructura

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
\ . A e e 1= &
[ DN N
O . L
Q
o 8 8
m 8 8 » L
L g
40.00 e e =
000 7 3000 - .
| 2—
Nota: Elaborado por los autores en base a los planos estructurales.
Tabla 2-4
Caracteristicas de las diferentes vigas segn su Tipo
Tipo Nomenclatura Area d(?AI-Igc;rmlgon Inercia (Ig) Acero Transversal
Tipo 1, Tipo 2, Tipo . .
1 3, Tipo 4, Tipo 5 1200 cm2 90000 cm4 Varilla de estribo ¢ 8mm
2 V1 1200 cm2 360000 cmé Varilla de estribo ¢
10mm
3 V2, V3 1800 cm2 540000 cmé Varilla de estribo ¢
10mm
4 V4 2400 cm2 2880000 cm4 Varilla de estribo ¢

14mm
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Nota: Elaborado por los autores en base a los planos estructurales

Tabla 2-5
Cuantias de las vigas banda (extremo i, j) y recubrimientos.

- Cuantia Extremo i Cuantia Extremo j Recubrimiento (mm)
ipo

P PSuperior PInferior PSuperior Pinferior Superior Inferior
Tipo 1 1.47% 0.52% 1.47% 0.52% 44 43
Tipo 2 1.37% 0.42% 1.37% 0.42% 43 42
Tipo 3 2.88% 0.42% 2.88% 0.42% 45 42
Tipo 4 2.88% 0.42% 1.37% 0.42% 45 42
Tipo 5 1.58% 0.52% 1.58% 0.52% 44 43

Nota: Elaborado por los autores

Tabla 2-6
Cuantia en vigas peraltadas para momento negativo (extremo i, j)

Cuantia Extremo i Cuantia Extremo j Recubrimiento (mm)
Tipo
PSuperior PInferior PSuperior Pinferior Superior Inferior
V1 1.45% 1.45% 1.45% 1.45% 45 44
V2,Vv3 0.83% 0.42% 0.83% 0.42% 46 44
V4 0.62% 0.32% 0.62% 0.32% 50 48

Nota: Elaborado por los autores



Figura 2-9 Ubicacion de vigas banda y vigas peraltadas dentro de la vista en planta

a) Planta 1-3
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b) Planta 4
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Nota: Elaborado por los autores en base a los planos estructurales

V4
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Segun la informacion presentada de la estructura, se realizo la verificacion de diferentes
parametros establecidos por la normativa nacional vigente NEC-SE-HM, para el cumplimiento de

vigas de hormigon armado, dentro del Capitulo 4-2.

a) Requisitos preliminares y de dimensiones minimas:
e Las vigas que conforman el sistema estructural deben resistir principalmente
fuerzas a flexion.
e Laluz libre tiene que ser mayor a 4 veces el peralte efectivo (d) de la seccion
transversal.
e Cumplir con los requisitos de dimensiones minimas.
i.  Ancho minimo de viga (b) debe ser mayor de 25cm o0 0.3h
ii.  Debe cumplir con los requisitos de altura minima especificados en la

Tabla 2-7.

Dentro de la Tabla 2-8 se realiza el control de los parametros necesarios, donde se observa

que todas las vigas cumplen a excepcién de la viga V4 que tiene un ancho de 20 cm.

Tabla 2-7
Altura minima NEC-SE-HM 2015 Seccion 4.2

Condicion de soporte Altura minima (h)
Simplemente apoyada L/16
Un apoyo continuo L/18.5
Ambos apoyos continuos L/21
Tipo cantiléver L/8

Fuente: Recuperado de la (NEC-SE-HM, 2015). Elaborado por los autores
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Tabla 2-8
Control de dimensiones minimas en vigas del edificio

Tipo Dimensiones (cm) Dimensiones minimas (cm)
Alto Ancho Alto Ancho

Tipo 1 30 40 23 25
Tipo 2 30 40 23 25
Tipo 3 30 40 23 25
Tipo 4 30 40 23 25
Tipo 5 30 40 23 25

Vi 60 30 23 25
V2,V3 60 30 23 25

\'Z! 120 20 23 36

Fuente: Elaborado por los autores

b) Requisitos de confinamiento en vigas

Los estribos de confinamiento deben tener minimo 10 mm de didametro, y se cumple para
todas las vigas peraltadas, pero no para las vigas tipo banda que tienen un diametro de 8 mm. Se
realiz6 el control para las vigas tipo banda donde se cumplen con la longitud minima de
confinamiento, pero las separaciones entre estribos en ambas zonas son mayores a las minimas por
normativa, mientras que las vigas peraltadas si cumplen tanto por longitud minima y la separacion
entre estribos. En la Ecuacion 14 y la Ecuacion 15 se muestran los limites de separacion minimos

para estribos.

Ecuacién 14

Separacion minima

d

4
6 * min(db)
200 mm

Smin = Max

Donde:min (db) *Diametro menor del refuerzo longitudinal (mm)
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Ecuacion 15
6
Smin = MaX| =
min 2
c) Control de confinamiento de la cuantia de acero longitudinal a tensién

En cualquier seccién de un elemento sometido a flexion cuando se necesita refuerzo de
traccion, el area de acero As debe ser mayor que el obtenido por medio de la Ecuacion 16. Como
se puede observar dentro de la Tabla 2-9. Todas las vigas cumplen con este pardmetro a excepcion

de la viga tipo 3 que excede la cuantia méaxima.

Ecuacién 16

Cuantia minima

Uy

4

y
fc
4xfy

(
|
Pmin = max{
\

Tabla 2-9
Cuantia de acero a tension

Cuantia de acero a tension

Tipo
Minima Provista Madaxima

Tipo 1 0.13% 1.47% 1.85%
Tipo 2 0.13% 1.37% 1.85%
Tipo 3 0.13% 2.88% 1.85%
Tipo 4 0.13% 1.37% 1.85%
Tipo 5 0.13% 1.58% 1.85%

V1 0.13% 0.97% 1.85%
V2,V3 0.13% 0.83% 1.85%

(2! 0.13% 0.62% 1.85%

Nota: Elaborado por los autores
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2.3.4. Configuracion de losas
El sistema consta de losas alivianadas con bloque de pémez de 10 cm x 25 cm x 40 cm,
con loseta de compresion de 5¢cm y nervios de 10 cm x 30 cm, espaciado a una distancia de igual

al espesor del bloque de pémez como se ve en la Figura 2-10.

Figura 2-10 Detalle de losa

a) Vista del pafio en planta b) Corte A-A
|
e el
]DHI%DJI" %DJHID]L %%%D}D[
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O MMM mmmon
O mmmdon P) Corie B8
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O mmmon
DOOOOED las ]
S S SSS s

Nota: a) representa un corte en la zona alivianada y b) un corte en la zona de macizado. Elaborado por los autores en
base a los planos estructurales.

2.4.Informacidn de sitio y cimentacion

En los estudios de suelo realizados por la Universidad del Azuay en base a la clasificacion
SUCS y considerando la profundidad establecida en el informe EVASS-CCAA, (Cabrera & Ivan,
2019) indicaron el tipo de suelo como grava arcillosa (GC) y en base a la clasificacion AASHTO
se denoto que puede determinarse de dos tipos: A-2-4 o A-2-6, las cuales mantienen las
propiedades mecanicas especificadas en la Tabla 2-10. Las propiedades del suelo son extraidas del

informe geotécnico dado por (Riquetti & Riquetti, 2014).
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Tabla 2-10
Propiedades mecanicas del suelo

Propiedades Valor
. kg
Cohesion 0.45 ;2
Angulo de friccién interno 259
P kg
Modulo eléstico 1700 —;
cm
Relacién de Poisson 0.7
Capacidad admisible del suelo 2.34 %

Fuente: Recuperado de (Riquetti & Riquetti, 2014).

Nota: Los valores tomados corresponde a las propiedades para la calicata 13 del estudio geotécnico. Elaboracion de
Autores en base al informe geotécnico de la Universidad del Azuay.

Como indicaron (Quinde & Reinoso, 2016), dentro de su perfil geoldgico realizado para la
zona de la universidad de Azuay, a la profundidad de la cimentacién se obtuvo la velocidad de
onda de corte (Vs) de alrededor de 310 m/s, con lo que podemos establecer en base al sistema de
clasificacion del MIDUVI, 2015, como un suelo tipo D con velocidad de onda de corte dentro de

un rango de 180 m/s < Vs < 360 m/s, el cual sera usado para definir los parametros de sitio.

2.4.1. Peligro sismico y nivel de sismicidad
Para el nivel de peligro sismico definido dentro del estudio fue tomado en base a la
normativa (NEC-SE-DS, 2015), para la ciudad de Cuenca con una clasificacion de peligro sismico
categorizada como alta. La region tiene una aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de
disefio (periodo de retorno de 475 afios) de 0.25g. Como ya fue mencionado anteriormente la
estructura en estudio es de uso especial, la cual debe considerar diferentes niveles de peligro

sismico para comprobar los determinados niveles de desempefio. Utilizando la curva de peligro
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sismico (Aceleracion maxima del suelo (PGA) vs Tasa anual de excedencia) para la ciudad de

Cuenca indicado en la Figura 2-11.

Los datos de PGA en base a los datos de tasa de excedencia para distintos periodos de

retorno se muestran en la Tabla 2-11

Tabla 2-11
Peligrosidad Sismica

Periodo de retorno Tr (aiios)

Tasa de excedencia (1/Tr)

2500 0.0004
475 0.00211
225 0.00444
72 0.01389

Nota: Elaboracion de los autores. En NEC-SE-RE. Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador

Figura 2-11 Curva de peligro Sismico para Cuenca

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

Curvas de Peligro Ssmico para CUENCA (-2.90; -T9) a
diferentes Periodos Estructurales

PGA
ls

—

Ee =

0.0 02 0.4 0.6 08 10
ACELERACION ()

Sismo Frecuente PGA=0.11g
Sismo Ocacional PGA= 0.16g
Sismo Raro PGA= 0.25g

Sismo Muy Raro PGA= 0.34g

Fuente: Recuperado de (NEC-SE-DS, 2015). Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del

Ecuador.

2.4.2. Espectro elastico horizontal de aceleraciones

Para el espectro de disefio se deben considerar las condiciones de aceleraciones maximas

de suelo definidos anteriormente en la Figura 17 y las condiciones de sitio. Los parametros para
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obtener las amplificaciones del suelo son el coeficiente de amplificacion para periodos cortos,
coeficiente de desplazamiento en roca y coeficiente no lineal del suelo, asignados en base a la

informacion provista dentro de la informacion de sitio y cimentacion.

Para la construccion del espectro se siguio el siguiente procedimiento indicado en la NEC-SE-DS:

1. Determinar los parametros de aceleracion de suelo segun la clasificacion (Tipo D) para
los diferentes periodos de retorno, determinar los coeficientes de sitio (Fa, Fd, Fs) para
esta clasificacion indicados en (Tabla 2-12, Tabla 2-13, Tabla2-14), también se
requiere la razén entre la aceleracion espectral en periodos de un segundo y PGA (1)
el cual tiene un valor de 2.48 para las provincias de la sierra y el factor de ubicacion

geografia (r) el cual tiene un valor de 1 para suelos tipo D.

Tabla 2-12
Coeficiente de amplificacion en la zona de periodo corto (Fa)
Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del
subsuelo | 1] ] [\ V VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Nota: Elaborado por los autores. Derechos del autor por ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador

(NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 2-13
Coeficiente de desplazamiento en roca (Fd)

A 0.9 0.9 . . . 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Nota: Elaborado por los autores. Derechos del autor por ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador

(NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 2-14
Coeficiente de no linealidad del Suelo (Fs)

A 0.75 0.75

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 16 1.7 18 19 2

Nota: Elaborado por los autores. Derechos del autor por ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador
(NEC-SE-DS, 2015).

2. Construccion del espectro elastico para la aceleracién del suelo siguiendo las

ecuaciones especificadas en la Figura 2-12, obteniendo el espectro de respuesta para

un periodo de retorno de 475 afios en la Figura 2-13.
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Figura 2-12 Ecuaciones del espectro elastico de aceleraciones NEC-SE-DS

Sa(g)7
Sa= NzFa
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Nota: Elaborado por los autores. En. Derechos del autor por ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador.

(NEC-SE-DS, 2015)

Figura 2-13 Espectro elastico de aceleracion

Aceleracion Espectral Sa(T), g

o e
[N =T

o o o o o
W = o N

o o
o = N

ESPECTRO

T475

15 2 2.5 3 3.5

Periodo Fundamental T, s

Nota: Elaborado por los autores. En NEC-SE-DS. Derechos del autor por ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

del Ecuador.

2.5. Objetivos y niveles de desempefio

El objetivo de desempefio consiste en emparejar un nivel de amenaza sismica seleccionada

con un nivel de desempefio estructural esperado (ASCE 41-13, 2013). La norma ASCE 41-13

establece que, para una estructura especial de categoria I, el objetivo debe estar dentro del rango

previo al nivel de Control de Dafios frente a una amenaza sismica para un periodo de retorno (Tr)
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de 225 afios y previo al nivel de Seguridad Limitada frente a una amenaza sismica con periodo de

retorno (Tr) de 475 afios, indicados en la Figura 2-14 y Figura 2-15.

Es importante conocer los diferentes niveles de desempefio estructurales que se especifican

en el ASCE 41-13 para tomar un correcto criterio de analisis, los cuales son:

Nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (10): Es el estado de dafio enseguida de haber
pasado el sismo en el cual la estructura puede volver a ser ocupada al instante, manteniendo su

resistencia y rigidez previa al sismo.

Rango de seguridad estructural mejorada: Es el rango de estados de dafio que se encuentra

entre el nivel de Seguridad de Vida y el de Ocupacién Inmediata.

Nivel de desempefio Control de Dafo: Es el dafio luego de pasado el sismo entre el nivel de
Desempefio de Seguridad de Vida y el de Ocupacion Inmediata y puede ser considerado como el

punto medio entre estos dos niveles.

Nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS): Estado de dafio luego del sismo donde la

estructura contiene dafio residual, pero con un margen ante el colapso.

Rango de seguridad estructural reducida: Rango continuo de estados de dafio entre el nivel de

Seguridad de Vida y el de Prevencién al Colapso.

Nivel de desempefio de seguridad limitada: Es el dafio luego del sismo entre el nivel de
desempefio de Seguridad de Vida y el de Prevencion al Colapso y puede ser considerado como el

punto medio entre ambos niveles.
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Nivel de desempefio de Prevencion al Colapso (CP): Estado de dafio luego del sismo en el cual
la estructura contiene dafio y continla soportando cargas gravitacionales, sin embargo, no presenta

ningun margen ante el colapso.

Figura 2-14 Representacion gréfica del objetivo de desempefio para el caso de estudio

Frecuente
(72 anos)

Ocacional
(225 anos)

(475 anos) Objetivo

Muy raro
(2500
anos) I

Operacional (B\ Ocupacion Seguridad de LS Prevencion al
\ inmediata vida Colapso

Niveles de Desempeio

Raro Desemperio Desempeifio
’ $ Actual 83
i
!

Niveles de de Amenaza Sismica

Fuente: (ASCE 41-13, 2013).

Nota: Elaborado por los autores. En base a Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Building. Derechos del autor

por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

Figura 2-15 Representacion de controles de dafio

Control Seguridad
de daiios Limitada
, LS
| R
________ | S e N
Desempeno de seguridad "84 Desempefio de seguridad
estructural mejorado /,', estructural reducido

Fuente: (ASCE 41-13, 2013)
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Nota: Elaborado por los autores. En base a Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Building. Derechos del autor

por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

3. Capitulo 3: Anélisis del desempefio actual de la estructura

3.1. Analisis Modal-Espectral de la estructura

Para la construccion del espectro de disefio se toman los datos de sitio y demanda sismica
indicados en el apartado 2.4.2. Ademas de estos datos se consideraron otros factores importantes
para construir el espectro de respuesta reducido. Los factores usados en la construccion del
espectro son: el factor de importancia (I), factor de reduccion de respuesta sismica (R),
coeficientes de configuracion estructural. Estos factores consideran la fluencia y ductilidad
mediante el uso de modificadores que incrementan la capacidad eléstica de las acciones de los

componentes para determinar qué tan adecuados son frente a una demanda sismica no reducida.

Para el desarrollo de este analisis se definieron los parametros establecidos en base a la
NEC-SE-DS, con el fin de tener un analisis de la conformidad de disefio segin la normativa

nacional.

3.1.1. Factor de Importancia

En el capitulo 4.1. de la NEC-SE-DS se consideran tres categorias en base a la importancia
de la edificacion: edificaciones esenciales, estructuras de ocupacién especial y otras estructuras,
Como se detalla en la Tabla 3-1, el factor de importancia (I) es de 1.3, ya que nuestro caso de

estudio corresponde a una institucion educativa.



Martinez Martinez, Pérez Ledn 50

Tabla 3-1

Factores de Importancia (I) NEC-SE-DS
Categoria Tipo de uso, destino e Importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, Clinicas, Centros de salud o de emergencia 1.5
esenciales sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,

defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros
centros de atencidn de emergencias. Estructuras que
albergan equipos de generacion y distribucion eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de agua
y otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias

peligrosas.
Estructuras Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o 1.3
de deportivos que albergan mds de trescientas personas. Todas
ocupacion las estructuras que albergan mas de cinco mil personas.
especial Edificios publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 1

estructuras dentro de las categorias anteriores.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Nota: Elaborado por los autores. Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador.

3.1.2. Factor de reduccion de respuesta sismica (R)

Este factor R representa la razon entre la resistencia eléstica de la estructura con respecto
a la de disefio y reduce la respuesta sismica en funcion del sistema estructural, considerando la
ductilidad proporcionada por el mismo. Mientras se aplica una carga lateral y la estructura va
saliendo del rango elastico y entrando al rango plastico consideramos que sobre esta actua el
cortante basal (Vb) y conforme aumenta la carga iran apareciendo se ira plastificando maés, hasta
alcanzar la capacidad tedrica de la estructura equivalente al cortante basal multiplicado por el

factor de sobre resistencia. Estas consideraciones se ilustran en la Figura 3-1.



Martinez Martinez, Pérez Leén 51

Segun la NEC-SE-DS el factor R se obtiene en base a la ductilidad de la estructura como
se muestra en la Tabla 3-1, por lo que para este caso de estudio el factor R correspondiente es de
5. Sin embargo, para este caso el factor es reducido a 4 por la falta de conformidad del detalle

estructural y debido a la baja calidad del acero.

Figura 3-1 Relacion entre R, fuerzas de disefio y la deformacidn lateral
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w / | 5
[ ! | X
&0 // | Cd -
g Loy ! xe
O AN |
| AN} . . . . ~
| ‘— Fluencia iNivel de fuerzade disefio
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Deformacion lateral (A)

Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

Nota: El desplazamiento de la estructura a nivel elastico es mucho menor que el de plastificacién completa, por
AISC,2018. Derechos del autor por el Instituto Americano de Construccién de Acero.

3.1.3. Coeficientes de configuracion estructural ()

Como se indica en la NEC-SE-DS, se tiene que procurar que la estructura sea simple y
regular, es decir, evitar cambios bruscos de rigidez y resistencia, o discontinuidades en sus
elementos estructurales. Sin embargo, pueden presentarse casos en los que las estructuras
presenten irregularidades en planta o en elevacion. En estos casos se utilizaran coeficientes de
configuracidn estructural para tomar en cuenta las irregularidades presentadas, como se indica en
las Tablas 11 y Tabla 12 de esta norma. Esto se calcula mediante el producto de los factores de

irregularidad en planta y los de elevacion, definido en la Ecuacion 17,
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Ecuacién 17

Coeficiente de configuracion estructural
P=Pp" Pe

Donde:

¢ — Coeficiente de configuracion estructural
¢, — Coeficiente de irregularidad en planta

@ — Coeficiente de irregularidad en elevacién

3.1.4. Cortante Basal
El cortante basal representa la suma de las fuerzas horizontales (Fi) aplicadas en cada nivel para
que la configuracion de la estructura este en equilibrio, como se indica en la NEC-SE-DS esta
representa el peso sismico efectivo de la estructura multiplicado por el coeficiente de respuesta

sismica, como se define en la Ecuacion 18.

Ecuacién 18

v, Zn F,=C. «W Sa*! w
= = ES = E3

Donde:

I, = Cortante Basal

n = Numero de pisos de la estructura

Fi = Fuerza lateral en el piso i de la estructura

Cs = Coeficiente de Cortante Basal
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W -> Peso sismico reactivo (D+0.25L)

Sa = Aceleracién espectral de disefio correspondiente al periodo de la estructura (T)

| = Factor de importancia de la estructura

R -> Factor de reduccion de la respuesta sismica

¢ —> Coeficientes de configuracion estructural (planta y elevacion)

3.1.5. Ajuste de cortante basal

Como se india en la NEC-SE-DS, el cortante dindamico obtenido no puede ser:

i.  Menor al 80% del cortante basal obtenido por el método estatico para estructuras
regulares.
ii.  Menor al 90% del cortante basal obtenido por el método estatico para estructuras

irregulares.

3.1.6. Participacion y porcentaje de masa

Como se indica en la NEC-SE-DS se deben considerar todos los modos de vibracién que
contribuyan de manera significativa a la respuesta total de la estructura, mediante diferentes
periodos de vibracion y que involucren la participacion de la masa modal acumulada de por lo

menos el 90% de la masa total de la estructura en las direcciones X y Y.

3.1.7. Revision de derivas de piso
Como se indico en la seccion 1.1 la deriva de piso es la diferencia de desplazamiento de
dos pisos divido para la altura de entrepiso. Donde, se deberdn comprobar que la estructura

analizada presentara deformaciones inelasticas que sean controlables (NEC-SE-DS, 2015). Los
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valores maximos se determinaron considerando que son secciones con inercias agrietadas para

elementos tipos viga y columna segun el ASCE 41-13, donde se utilizan los siguientes valores:

I.  Vigas: 0.35lg

ii.  Columnas:0.7ly

Para evaluar las derivas en términos de deformacion de la estructura debido al sismo de
disefio, se debe utilizar la respuesta inelastica méxima en cuanto a desplazamientos de la estructura.
Las derivas en cada piso deben calcularse para cada direccion de las fuerzas laterales, ya sea
estaticas o dinamicas, utilizando un analisis elastico de la estructura sometida a dichas fuerzas
reducidas como indica la (NEC-SE-DS, 2015). Al calcular las derivas de cada piso, se tomara en

cuenta lo siguiente:

i.  Deflexiones por efectos traslaciones y torsionales

ii.  Efectos de segundo orden P*A

3.1.8. Irregularidades en planta
Dentro de estas se consideran las variaciones de masa, rigidez y resistencia donde se
pueden originar vibraciones torsionales que generan concentraciones de esfuerzos. Estas

irregularidades se pueden identificar en 4 tipos.

Tipo 1: Irregularidad torsional

Esta irregularidad por torsion se da cuando la maxima deriva de piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsién accidental y medida perpendicularmente a un eje
determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la estructura con
respecto al mismo eje de referencia (NEC-SE-DS, 2015) como se puede observar en la figura 3-2;

en caso de que ocurriese el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.
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Figura 3-2 Irregularidad Torsional
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Nota: En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of Civil
Engineers. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

Fuente: (ASCE 7-16, 2016)

Tipo 2 Retroceso excesivos de las esquinas

Un entrante excesivo en una esquina es considerado cuando las proyecciones de la estructura,
ambos lados del entrante son mayores al 15% de la dimensién de la planta de la estructura en la
direccion entrante (NEC-SE-DS, 2015) como se indica en la Figura 3-3, en caso de que ocurriese

el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.

Figura 3-3 Irregularidad por retroceso excesivos en las esquinas

Irregular:
| Y X» -
_\[ X >0.15

and
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Fuente: (ASCE 7-16, 2016)

Nota: En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of Civil
Engineers. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.
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Tipo 3 Discontinuidad del sistema de piso

La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las causadas
por aberturas, entrantes o huecos, con &reas mayores al 50% del area total del piso o con cambios
en la rigidez en el plano del sistema de piso de méas del 50% entre niveles consecutivos (NEC-SE-
DS, 2015), como se indica en la Figura 3-4, en caso de que ocurriese el valor de coeficiente de

irregularidad es 0.9. Irregularidad por discontinuidad del sistema de piso

Figura 3-4 Irregularidad por discontinuidad del sistema de piso

¥ X Vv
d 7l Irregular:
/ Avpea > XY
Rigid Flexiblg ~Open_- .
: . Y
AN yd
N S N

Fuente: (ASCE 7-16, 2016)
Nota: En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of Civil
Engineers. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

Tipo 4 Ejes estructurales no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos o simétricos con
respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura (NEC-SE-DS, 2015), como se indica en

la Figura 3-5, en caso de que ocurriese el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.
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Figura 3-5 Irregularidades por ejes estructurales no paralelos

Fuente: (ASCE 7-16, 2016)

Nota: En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of Civil
Engineers. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

3.1.9. Irregularidades en elevacion

Se pueden expresar como cambios repentinos de rigidez entre pisos adyacentes, hacen
absorcién y disipacion de energia en el momento del sismo se concentren en los pisos flexibles,
donde los elementos estructurales. Estas irregularidades podemos encontrar clasificadas en 3

diferentes tipos.

Tipo 1 Piso flexible

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el
70% de la rigidez lateral del piso superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores (NEC-SE-DS, 2015). Se puede observar esta irregularidad en la Figura

3-6, en caso de que ocurriese el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.
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Figura 3-6 Irregularidad por piso flexible
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Fuente: (ASCE 7-16, 2016)

Nota: En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of Civil

Engineers. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

Tipo 2 Distribucién de masa:

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la
masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano que
el piso inferior (NEC-SE-DS, 2015). Se puede observar esta irregularidad en la Figura 3-7, en caso

de que ocurriese el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.
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Figura 3-7 Irregularidad por distribucion de masa
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Fuente: (ASCE 7-16, 2016)

Nota: En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of Civil

Engineers. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.
Tipo 3 Irregularidad por geometria

La estructura se considera irregular cuando la dimension en planta del sistema resistente en
cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente (NEC-SE-DS,
2015). Se puede observar esta irregularidad en la Figura 3-8, en caso de que ocurriese el valor de

coeficiente de irregularidad es 0.9.

Figura 3-8 Irregularidad por geometria

Irregular:

L L>13L,,

Fuente: (ASCE 7-16, 2016)

Nota: En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of Civil

Engineers. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.
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3.1.10. Capacidad de los componentes
Las capacidades en resistencia a flexion, carga axial y corte para vigas y columnas basadas
en la norma del ASCE 41-17 10.3.3 y 10.3.4 se calcularon los pardmetros establecidos por ACI

318-19 y se presentan las hipotesis para ambos elementos a continuacion:

1. Vigas: en la condicion de flexion se consideraron que las secciones estan doblemente
armadas como se representa en la Figura 3-14, definiendo la deformacion ultima del
concreto (., = 0.003), el factor para la distribucion de esfuerzos de Whiney (B; =
0.85) y por los factores de reduccion de resistencia (¢) variando entre 0.65y 0.9, en
base a lo definido en el capitulo 21 del (ACI-318-19, 2019) y realizando el equilibrio
estatico se obtiene el valor del momento resistente (M,,). Para la resistencia a corte
del concreto y del acero se considerd la definicién en el capitulo 22.5 del ACI 318-19
y presentada en la Figura 3-9 y las Ecuacién 19 y Ecuacién 20; en la cual se

determina la suma de ambas para obtener el valor del cortante nominal (\Vn).

Figura 3-9 Diagrama de cuerpo libre de una seccién doblemente armada en condicion ultima.
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Fuente: (ACI-318-19, 2019)

Nota: C representa las cargas a compresion y T las cargas a tensidn, en condicién ultima con una deformacién ultima

en el concreto de 0.003 y una distribucion de esfuerzos en base a lo recomendado en ACI 318-19.



Ecuacién 19

V. =0.53-Vfc by, d

Donde:

Vc— Resistencia a Cortante del concreto
bw— Base de la seccion

d— Peralte de la viga

Ecuacion 20

o Ached

S s

Donde:

Vs— Resistencia a Cortante del acero
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2. Columnas: para la condicion de flexion-carga axial se considerd condicion biaxial por

el método de compatibilidad de deformacion en base a la informacidn provista por

(Wight, 2020), siendo definida la deformacion ultima del concreto (g, = 0.003), el

factor para la distribucion de esfuerzos de Whiney (f; = 0.85) y los factores de

reduccion de resistencia (¢) variando entre 0.65 y 0.9, estos valores son definidos en

el capitulo 21 del (ACI-318-19, 2019). Se obtiene la superficie de interaccion para

ambas columnas del edificio como se puede identificar en la Figura 3-10 y Figura 3-

11, es fundamental mencionar que se toma en cuenta el capitulo 22 para obtener los

parametros de resistencia de la seccion, como la carga axial maxima a compresion en

la seccion (22.4.2.2.) definida como dicta la Ecuacion 21, para el calculo de la

resistencia a corte de la columna, ademas, se utilizaron la Ecuacion 22, Ecuacion 23 y
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Ecuacion 24. Donde la resistencia cortante utilizada para evaluar la capacidad sera la

no reducida.

Ecuacién 21

P, =085 fc-(4;—As) + f, - Ag
Donde:

Po— Carga Axial maxima a compresion

Ecuacién 22
Ao = 2 <1
s — d —_
1+ 10
Donde:

As— Factor de modificacion por efectos de tamafio

Ecuacion 23

1
V.= (21 A (p,)3 Jfc+ b, d<133-1-fc b, d

u_,
6 A,
Donde:

Vc¢— Resistencia a Cortante del concreto
pw—Cuantia longitudinal
NU—Carga Axial

Ag—Area de /a seccion dehormigon

bw—Base de la seccién
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d—Peralte efectivo

Ecuacion 24
A, f.-d
Vv, = vyt
S
Donde:

Vs— Resistencia a corte por los estribos

Av- Area efectiva por ramas de estribos

Figura 3-10 Diagrama de interaccion biaxial de la Columna: C1 (8 Curvas introducidas en
AUTOCAD)

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 3-11 Diagrama de interaccion biaxial de la Columna: C2 (25 Curvas introducidas en
AUTOCAD)

Fuente: Elaborado por los autores

3.2 Analisis de desempefio

3.2.1 Curvade Capacidad

Las curvas de capacidad son definidas por la relacién que existe entre la resistencia a la
carga lateral que sufre la estructura y el desplazamiento lateral caracteristico. Se obtiene por medio

del analisis estatico no lineal, mas conocido todo este analisis como pushover.

El analisis pushover se lo lleva a cabo aplicando un patrén de cargas laterales a la estructura, que
representen las fuerzas sismicas, el mismo que incrementa monoténicamente hasta alcanzar la
capacidad ultima de la estructura o llegar al colapso. Este proceso es con el fin de cuantificar la
capacidad de la estructura para absorber una accion la accion lateral siendo en este caso de estudio

un sismo. (ASCE 41-13, 2013)
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En el proceso del andlisis, el incremento del cortante en la base es gradualmente manteniéndose
constante el patron de fuerzas sismicas que se distribuyen en la altura del edificio. Para adquirir
una mejor representacion realista de esfuerzos sismicos, se emplean diferentes distribuciones de
fuerzas sismicas laterales teniendo forma del modo fundamental de vibracion o una distribucion
mas sencilla que puede ser triangular invertida, parabola o uniforme. Las diferentes formas de

representarse se encuentran a continuacion en la Figura 3-12.

Figura 3-12 Forma de distribucion de las fuerzas laterales (triangular, parabdlica, uniforme).

\_
\

Triangular Parabdlico Unitforme Estructura

Fuente: Figura extraida de (Gonzalez, 2006)

La forma de distribucion de las fuerzas laterales (triangular, parabdlica, uniforme), las cuales

aplicadas influyen en la determinacion de las curvas de capacidad.

La curva de capacidad depende a su vez de la capacidad de deformacion y resistencia de los
componentes individuales y estd representada mediante el uso de mecanismos de fluencia,
conocidos con el nombre de rotulas plasticas. La distribucion de fuerzas laterales que se consideran
para este estudio sigue un patron de cargas similares al modo principal de traslacion de la estructura

(X'yY) yadicional se aplica una serie de andlisis elasticos, los cuales se aproximan a un diagrama
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de fuerza-desplazamiento de toda la estructura hasta llegar al punto que esta se vuelve inestable o
a un limite predeterminado. Con el resultado de todo esto hemos determinado la siguiente curva
de capacidad del Edificio de la Facultad de Ciencias en la Administracion la cual se detalla en la

Figura 3-13.

Figura 3-13 Curva de Capacidad del caso de estudio
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Desplazamiento de techo (cm)

Fuente: Elaborado por los autores
3.2.2 Definicién de rotulas plasticas en vigas

Tomando los parametros para vigas del (ASCE 41-13, 2013) deben ser tomados de la Tabla
10-7 de la normativa presente en este estudio en la Tabla 3-2, la cual permite el uso de modelos de
rotulas plasticas concentradas o distribuidas sujetos a cargas sismicas, para incrementos de carga-
deformacion monotonas, siguiendo el efecto que se muestra en la Figura 3-14, donde el efecto de
carga Q incrementa en el elemento se obtiene una curvatura que cambia a medida que Q aumenta,
es importante resaltar que dentro de esta figura se muestra un efecto de carga normalizado, es decir
se muestra siendo dividiendo por la accion de la fluencia en el elemento (Qy). Es fundamental

mencionar que los modelos de las rotulas plasticas no han sido verificados de manera experimental
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para el caso de estudio. La designacion de las rotulas plasticas fue al 5% de la longitud de las vigas

para poder designar dentro del modelado en ETABS.

Figura 3-14 Relacién fuerza-deformacion para elementos de hormigén armado

Q,

1.0

Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

Tabla 3-2

.-n-..|

0 orA

Parametros de modelado y criterios de aceptacién numérica para procedimientos no lineales-vigas
de concreto reforzado

Parametros de Modelado

Angulo de Rotacién de

Plastico
Angulo de Relacion de
Condicion i. Vigas controladas por flexion Rotacién Pléstico fuerza Nivel de Desempefio
(dngulo) residual
p—P Conformidad 4
Pb del Refuerzo | b, -d - /f'c a b C 10 LS CP
Transversal
<=0 C <=3 (0.25) 0.025 | 0.050 0.200 0.010 | 0.025 | 0.050
<=0 C >=6 (0.5) 0.020 | 0.040 0.200 0.005 | 0.200 | 0.040
>=0.5 C <=3 (0.25) 0.020 | 0.030 0.200 0.005 | 0.020 | 0.030
>=0.5 C >=6 (0.5) 0.015 | 0.020 0.200 0.005 | 0.015 | 0.020
<=0 NC <=3(0.25) 0.020 | 0.030 0.200 0.005 | 0.020 | 0.030
<=0 NC >=6 (0.5) 0.010 | 0.015 0.200 0.002 | 0.010 | 0.015
>=0.5 NC <=3(0.25) 0.010 | 0.015 0.200 0.005 | 0.010 | 0.015
>=0.5 NC >=6 (0.5) 0.005 | 0.010 0.200 0.002 | 0.005 | 0.010
Condicion ii. Vigas controladas por cortante
Espaciamiento entre estribos <=d/2 0.003 | 0.020 0.200 0.002 | 0.010 | 0.020
Espaciamiento entre estribos >d/2 0.003 | 0.010 0.200 0.002 | 0.005 | 0.010

Condiciodn iii. Vigas controladas por desarrollo inadecuado o empalmes a lo largo del tramo
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Espaciamiento entre estribos <=d/2 0.003 | 0.020 0.000 0.002 | 0.010 | 0.020

Espaciamiento entre estribos >d/2 0.003 | 0.010 0.000 0.002 0.005 0.010
Condicidn iv. Vigas controladas por empotramiento inadecuado en la unidn viga-columna

| 0.015 | 0.030 | 0200 | 0.010 | 0.020 | 0.030

Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

Nota: f 'c en Ib/in.2 Unidades (MPa).

a. Valores entre los mostrados en la tabla pueden ser interpolados.

b. Donde mas de una de las condiciones i, ii, iii, y iv ocurran para un componente dado, use el minimo valor numérico
de la tabla.

c. “C” y “NC” son abreviaciones para refuerzo transversal conforme y no conforme, respectivamente. El refuerzo
transversal es conforme si, dentro de la region de la rétula plastica a flexion, los estribos son espaciados a < d/3, y si,
para componentes con una demanda moderada o alta de ductilidad, la resistencia provista por los estribos (Vs) es al
menos 3/4 del cortante de disefio. Caso contrario, el refuerzo transversal es considerado no conforme.

d. V es la fuerza cortante de disefio del NSP o NDP.

En base a lo presentado, se utilizan los parametros adecuados para los modelos tedricos de
rotulas plasticas, teniendo identificada la accién de carga que gobierna el comportamiento, en este
estudio se identificd que todas las vigas son controladas por flexién, es decir la condicion i. Sin

embargo, se debe verificar si la seccidn es conforme en base a dos condiciones:

1. Laseparacion entre estribos en la rotula plastica, especificada dentro de la Ecuacion 25.
2. Resistencia a cortante provista por los estribos, especificada dentro de la Ecuacion 26.

Ecuacion 25

<
S _ 3

s— Separacion entre estribos dentro de la zona de rotula plastica

Ecuacién 26

V, > 0.75 -V,
Donde:

V's— Fuerza cortante resistida por los estribos
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Vu— Fuerza cortante de disefio

En los anexos del trabajo de tesis realizado por (Cabrera & Ivan, 2019) se presenta un cédigo de
MATLAB para el calculo de rotulas plasticas en vigas, a partir del cual, los autores realizaron
cambios en las tablas que se incluyeron dentro del programa para obtener los pardmetros y criterios
de aceptacion de las vigas del caso de estudio y se presentaran las rotulas plésticas en conjunto con

las condiciones de conformidad.

3.2.3 Definicién de rotulas plasticas en columnas

En él (ASCE 41-13, 2013) se establece que los parametros para columnas de hormigon
armado que deben ser tomados de la tabla 10.8 de la normativa, se permite también el uso de
modelos de rotulas plasticas concentradas o distribuidas sujetos a cargas sismicas, para cuando se
tiene incrementos de carga-deformacion mondétonas, siguiendo el efecto demostrado en la Figura

3-19.

Es fundamental resaltar que los modelos de rotulas plasticas en las columnas no se ha realizado
una verificacién de manera experimental para este estudio y también se tomaron datos de las tablas
del ASCE 41-13 las cuales se muestran en este estudio en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4, debido a que
no se conocen las longitudes de traslapes provistas asi como la ubicacién para poder hacer uso de
las ecuaciones de la version actual del ASCE 41-17, a pesar de eso se tom6 5% de la longitud de
las columnas para la designacion de las rotulas. Para poder asignar cualquiera de las condiciones

a una columna se verifican por dos condiciones a cumplir:

1. Larelacion de acero transversal, especificada dentro de la Ecuacion 27.
2. Relacion entre la separacion entre estribos y peralte efectivo, especificada dentro de la

Ecuacion 28.
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Se tiene que verificar la condicion mediante la relacion de capacidad a corte (Tabla 3.4), donde el
esfuerzo V, es el cortante de fluencia del elemento en estudio obtenido del pushover y V, es el
esfuerzo a cortante resistido por la columna especificado dentro de la Ecuacion 29., los cuales

permiten clasificar a las columnas como:

Condicion i:  Falla por flexion
Condicion ii:  Falla por corte-flexion

Condicién iii: ~ Falla por corte

Ecuacién 27

v
b, *s

> 0.002

Donde:

Av— Area de ramas de estribos

s— Separacion entre estribos dentro de la zona de rotula plastica

Ecuacién 28

<05

Q| wn

Ecuacién 29

Vo 5 i

Ay f, - d 6/ N
(A ld fc-\/1+—6 = 0.8 A
V-d

Donde:
V- Fuerza cortante maxima de las cargas de gravedad mas sismo

mv-d— No debe ser tomado mayor que 4 o menor a 2
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d— Peralte efectivo puede asumirse como 0.8-h

Nu— Fuerza axial a compresion

A— 0.75 para concreto ligero, 1 para peso normal

Para la comprobacion de las rotulas plasticas en columnas, se realiz6 un programa en
MATLAB para el caso de flexion y flexion-corte, el analisis del presente caso de estudio se

determind que las columnas se encuentran contraladas a flexion.

Tabla 3-3
Condiciones de columnas

Pardmetros de Modelado Angulo de, Rgtacic’m de
Plastico
e e e Angulo de rotacién Relacion de . .
Condicidn i. plédstico (angulo) fu.erza Nivel de Desempefio
residual
P vV

ATe| e ey @ | B[ ¢ |10 1S | CP

<=0.1 >=0.006 0.035 | 0.600 0.200 0.005 | 0.045 | 0.060

>=0.6 >=0.006 0.010 | 0.010 0.200 0.003 | 0.009 | 0.010

<=0.1 =0.002 0.027 | 0.034 0.200 0.005 | 0.027 | 0.034

>=0.6 =0.002 0.005 | 0.005 0.200 0.002 | 0.004 | 0.005
Condicion ii.

<=0.1 >=0.006 <=3(0.25) 0.032 | 0.060 0.200 0.005 | 0.045 | 0.060

>=0.6 >=0.006 >=6 (0.5) 0.025 | 0.060 0.200 0.005 | 0.045 | 0.060

<=0.1 >=0.006 <=3 (0.25) 0.010 | 0.010 0.200 0.003 | 0.009 | 0.010

>=0.6 >=0.006 >=6 (0.5) 0.008 | 0.008 0.200 0.003 | 0.007 | 0.008

<=0.1 <=0.0005 <=3 (0.25) 0.012 | 0.012 0.200 0.005 | 0.010 | 0.012

>=0.6 <=0.0005 >=6 (0.5) 0.006 | 0.006 0.200 0.004 | 0.005 0.006

<=0.1 <=0.0005 <=3 (0.25) 0.004 | 0.004 0.200 0.002 | 0.003 | 0.004

>=0.6 <=0.0005 >=6 (0.5) 0.000 | 0.000 0.200 0.000 | 0.000 | 0.000
Condicidniiii.

<=0.1 >=0.006 0.000 | 0.060 0.000 0.000 | 0.045 | 0.060

>=0.6 >=0.006 0.000 | 0.008 0.000 0.000 | 0.007 | 0.008

<=0.1 <=0.0005 0.000 | 0.006 0.000 0.000 | 0.005 | 0.006

>=0.6 <=0.0005 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
Condicion iv.
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<=0.1 >=0.006 0.000 | 0.060 0.400 0.000 | 0.045 | 0.060
>=0.6 >=0.006 0.000 | 0.008 0.400 0.000 | 0.007 | 0.008
<=0.1 <=0.0005 0.000 | 0.006 0.200 0.000 | 0.005 | 0.006
>=0.6 <=0.0005 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000

Fuente: (ASCE 41-13, 2013)
Nota: f 'ce en Ib/in.2 Unidades (MPa).
a. Valores entre los mostrados en la tabla pueden ser interpolados

b. Referirse a 10.4.2.2.2 para la definicion de las condiciones i, ii, y iii. Las columnas consideran tener
inadecuado desarrollo del traslape, donde el esfuerzo calculado en el traslape excede el esfuerzo especificado para el
acero en 10-2. Donde més de una de las condiciones i, ii, iii, y iv ocurran para un componente dado, use el minimo
valor numérico de la tabla.

c. Donde P >0.7-Ag: f’c, el angulo de rotacion pléstico debe ser tomado como cero para todos los niveles de
desempefio, al menos que la columna tenga refuerzo transversal conformado por estribos con ganchos a 135-grados y
espaciados a < d/3 y la resistencia de los estribos (Vs) sea al menos 3/4 de la resistencia de disefio. La carga axial P
debe ser la maxima esperada por cargas a gravedad y cargas de sismo.

d. V es la fuerza cortante de disefio del NSP o NDP.

Tabla 3-4
Detalles de refuerzo transversal

Relacion de capacidad a Detalles Sismicos con Estribos cerrados con Otros
Corte ganchos a 135°, ganchos a 90°
conformes con ACI 318

Vp/Vo<0.6 i il i
1.02Vp/Vo>0.6 il ii 11
Vp/Vo>1.0 111 1ii 11

Fuente: (ATC-40, 1996)

Nota: Esta tabla fue extraida de (ATC-40, 1996) y traducida por los autores de este estudio.

3.2.4. Método FEMA 440

En base al libro (FEMA, 2005) lo que busca con la linealizacidn equivalente es encontrar
el desplazamiento maximo del sistema no lineal mediante un sistema lineal equivalente por medio
del calculo y el uso de parametros lineales efectivos como amortiguamiento (S.¢¢) Y el periodo
(Tesr). Cabe resaltar en el procedimiento es un complemento para la curva de capacidad, la cual
se encuentra mediante el método especificado en ATC-40, de manera que los parametros efectivos
son funciones de la curva de capacidad. Se debe tener en cuenta que los valores obtenidos son

valores aproximados y que no se utiliza ningun factor de seguridad para estructuras con
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desempefios deficientes. Ademas, es importante informar que en el procedimiento ya no es

confiable para una ductilidad mayores a 10 o0 12.

Parametros basicos de la linealizacion equivalente: El periodo y la amortiguacion efectiva se
determinan segun estadisticas, para asi disminuir el porcentaje de que surjan errores entre la

respuesta del sismo inelastico y el eléstico equivalente.

Amortiguamiento efectivo: Los valores son expresados por la Ecuacion 30, Ecuacion 31 y
Ecuacion 32, porcentaje del amortiguamiento critico y se encuentran de acuerdo con las siguientes

expresiones:
Amortiguamiento efectivo cuando se conoce que factores utilizar
Para 1.0 <pu <4.0:

Ecuacion 30

Besr = (Ax(u—1DH+B*u—-1)°+p

Beff—Amortiguamiento efectivo

u—Ductilidad

po—Amortiguamiento de la demanda eléstica inicial

Ay B—Coeficientes sequn el tipo de modelo y la rigidez post—elastica
Para 4.0 <u<6.5:

Ecuacién 31

Perf =C+Dx*x(u—1)+ B,

Beff—Amortiguamiento efectivo
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u—Ductilidad

po—Amortiguamiento de la demanda eldstica inicial

C y D—Coeficientes segun el tipo de modelo y la rigidez post—elastica

Para u > 6.5:

Ecuacién 32

F*(H_l)_l]*<Teff

2
Perr =8 [T =P To) +ho

Peff—Amortiguamiento efectivo

u—Ductilidad

po—Amortiguamiento de la demanda eldstica inicial

E y F—Coeficientes segun el tipo de modelo y la rigidez post—eléstica
To—Periodo de la demanda elastica inicial

Teff—Periodo efectivo

Los coeficientes se encuentran en la tabla 6.1 situados en el (FEMA, 2005) los cuales estan
expuestos en la Tabla 3.5 siendo estos coeficientes en resultados empiricos para tres tipos de
modelos idealizados: Plastico Perfectamente Elastico, Degradacion de la Rigidez y Degradacion
de la Fuerza y de la Rigidez. Se considera que en el uso de estos coeficientes se debe realizar con
precaucion y unicamente cuando todos los componentes de la estructura real debido a la variedad
de componentes que conforman. Por lo tanto, se recomienda utilizar las Ecuaciones 33, Ecuacion

34 y Ecuacion 35 ya que esta es la forma generalizada.
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Tabla 3-5
Coeficientes para uso en ecuaciones para amortiguamiento efectivo
Modelo oL (%) A B C D E F
Plastico perfectamente | o | 350 | 066 |11.00| 012 | 19.00 | 0.73
Elastico
Plastico perfectamente | 0o | 3.30 | -0.64 |94.00| 110 | 19.00 | 042
Elastico
Plastico perfectamente | ¢ ) | 450 | .0.83 | 10.00 | 1.60 | 22.00 | 0.40
Elastico
Plastico perfectamente | 10 0o | 510 |-1.10 | 12.00 | 1.60 | 24.00 | 0.36
Elastico
Plastico perfectamente | 50 0 | 460 | -0.99 | 12.00 | 1.10 | 25.00 | 0.37
Elastico
Degradacién de la
- 0.00 | 5.10 |-1.10 | 12.00 | 1.40 | 20.00 | 0.62
Rigidez
Degradacién de la
- 2.00 | 5.30 |-1.20 | 11.00 | 1.60 | 20.00 | 0.51
Rigidez
Degradacién de la
- 5.00 | 5.60 |-1.30 | 10.00 | 1.80 | 20.00 | 0.38
Rigidez
Degradacién de la
- 10.00 | 5.30 |-1.20 | 9.20 | 1.90 | 21.00 | 0.37
Rigidez
Degradacién de la
- 20.00 | 4.60 |-1.00 | 9.60 | 1.30 | 23.00 | 0.34
Rigidez
Degradacién de la
- 0.00 | 5.30 |-1.20 | 14.00 | 0.69 | 24.00 | 0.90
Rigidez
Degradacion delafuerza | 1 | 540 | .130|14.00| 0.61 | 22.00 | 0.90
y de la Rigidez

Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

Amortiguamiento efectivo cuando no se conoce que factores utilizar
Para1l.0<u<4.0:

Ecuacién 33

Ber = 49% (=12 + L1+ (u—1)% + By
Beff—Amortiguamiento efectivo
u—Ductilidad

po—Amortiguamiento de la demanda elastica inicial
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Para4.0<u<6.5:

Ecuacién 34

Berr = 14.0+ 032« (u—1) + B

Beff—Amortiguamiento efectivo

u—Ductilidad

po—Amortiguamiento de la demanda eldstica inicial
Para u > 6.5:

Ecuacién 35

oD (B2) e

Berr =19 *
Beff—Amortiguamiento efectivo
u—Ductilidad
po—Amortiguamiento de la demanda eldstica inicial
To—Periodo de la demanda elastica inicial

Teff—Periodo efectivo

Periodo Efectivo: Para el caso del periodo efectivo los coeficientes se encuentran en la tabla 6.2
del (FEMA, 2005) y se requiere un célculo similar al del amortiguamiento efectivo. Se debe tener
en cuenta que las Ecuacion 36, Ecuacion 37 y Ecuacion 38 son solo para un periodo de la demanda

elastica que rige entre los 0.2s y 2s.

Periodo efectivo cuando se conoce que factores utilizar
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Paral0<u<4.0:

Ecuacion 36

Terr=[G*(u—1D*+H=*@—-1)°+1]*T,

Teff—Periodo efectivo

u—Ductilidad

To—Periodo de la demanda eléstica inicial

G y H—Coeficientes segiin e/ tipo de modelo y la rigidez post—eléstica
Para4.0 <u<6.5:

Ecuacién 37

Tepp=U+]*u—-1)+1]+T,

Terf—Periodo efectivo

u—Ductilidad

To—Periodo de la demanda elastica inicial

I e J—>oeficientes segun el tipo de modelo y la rigidez post—elastica
Para u > 6.5:

Ecuacion 38
_ / -1
Teff = {K * [ —1+L*(ﬂ—2) 1] + 1} * To

Teff—Periodo efectivo
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u—Ductilidad
To—Periodo de la demanda elastica inicial
K y L—oeficientes segun el tipo de modelo y la rigidez post—elastica

De igual manera se hace referencia que estos coeficientes son datos aproximados lo cual también
podemos llegar a utilizar ecuaciones generalizadas como se dictan en la Ecuacion 39, Ecuacién 40

y Ecuacion 41.
Periodo efectivo cuando no se conoce que factores utilizar
Para1l.0<u<4.0:

Ecuacién 39

Terr = [0.2% (u—1)2+0.038 % (u—1)> + 1] = T,
Terf—Periodo efectivo
u—Ductilidad
To—Periodo de la demanda elastica inicial
Para4.0 <u<6.5:

Ecuacion 40

Terr =[028+0.13 % (u—1)+1] =T,
Teff—Periodo efectivo
u—Ductilidad

To—Periodo de la demanda elastica inicial
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Para u > 6.5:

Ecuacién 41

_ f (u—-1) .
Teff = {089 * [ —1+0-05*(M—2) 1] + 1} * To

Teff—Periodo efectivo
u—Ductilidad
To—Periodo de la demanda elastica inicial

Espectro de respuesta desplazamiento-aceleracion modificado utilizando el periodo secante:
El periodo secante es utilizado en el método ATC-40 como periodo lineal efectivo para calcular el
punto de desempefio. Encontrando la interseccion que se genera entre la curva de capacidad con
la curva de demanda para el amortiguamiento efectivo en formato ADRS. Los pardmetros
efectivos producen un desplazamiento maximo, el cual se produce en la interseccion del radio del
periodo efectivo y la demanda del ADRS. La aceleracion efectiva no es significativa ya que la
aceleracién real méxima serd la que coincida con la curva de capacidad y con el desplazamiento
maximo. Al multiplicar las ordenadas del ADRS por el fator de modificacion (M) mostrado en la
Ecuacion 42 y Ecuacion 43, lo convertimos en ordenadas MADRS, la cual intercepta a la curva de

capacidad en el punto de desempefio.

Ecuacién 42

=) - (2 )
Tsec TO Tsec

Ecuacién 43

(To)z_l_a*(ﬂ_l)
Tsec tu'
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M—Factor de modificacion
Teff—Periodo efectivo
T'sec—Periodo secante
To—Periodo de la demanda eléstica inicial
a—Radio de rigidez post—eléstica
u—Ductilidad
Reduccion espectral para el amortiguamiento efectivo

Los procesos de linealizacion equivalente suelen necesitar factores de reduccion espectral para
ajustar a un correcto nivel de amortiguamiento efectivo. Estos factores denominados coeficientes
de amortiguamiento, B (Beff), estan en funcion del amortiguamiento efectivo y se utilizan para el

ajuste de la aceleracion espectral y podemos realizarlo con la Ecuacion 44.

Ecuacién 44

Factor de ajuste para la aceleracion espectral

(Sa)o

(Sa)p = B+for;

(Sa)s—Aceleracion espectral ajustada
(Sa)o— Aceleracion espectral inicial
B(Beff)—Coeficiente de amortiguamiento

Los valores de B se obtienen en la Figura 6.5 del (FEMA, 2005) y también existe la Ecuacion 45

para el coeficiente de amortiguamiento.
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Ecuacién 45

Coeficiente de amortiguamiento

4

B=————
5.6 — ln,Beff

B—Coeficniente de amortiguamiento
Beff—Amortiguamiento efectivo (%)
Procedimientos para encontrar la solucion

El célculo del punto de desempefio se lo debe realizar mediante procesos graficos o iterativos, asi
como con el método del espectro de capacidad ((ATC), 2010). EI FEMA 440 contiene tres

procedimientos, los cuales mantienen la misma metodologia durante los primeros 8 pasos.
Procedimiento:

1. Se debe seleccionar una representacion espectral del movimiento del suelo con un
amortiguamiento inicial, Bi, que normalmente es del 5%. Esta representacion puede ser un espectro de
disefio del ATC-40 o del FEMA-356, que corresponda a un espectro especifico del lugar o un espectro

probabilistico equivalente.

2. Se tiene que modificar el espectro como sea requerido de acuerdo con la interaccion del
suelo con la estructura. En este proceso se debe conseguir, tanto una reduccion de las ordenadas
espectrales para la interaccion cinematica, como una modificacion del amortiguamiento pasando de Bi

a Po. Si se ignora el amortiguamiento de la base, fo = fi.

3. El espectro modificado, se debe convertir a formato de espectro de respuesta

desplazamiento-aceleracién de acuerdo con el ATC-40. Este espectro sera la demanda ADRS inicial.

4. Se debe generar una curva de capacidad de la estructura.



Martinez Martinez, Pérez Leén 82

5. Se selecciona un punto de desempefio inicial (aceleracién méxima, api, y desplazamiento
maximo, dpi). Esta seleccion es arbitraria y puede estar basada en una aproximacion de desplazamientos

iguales.

6. Se debe desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad (ATC-40). De esta
manera se logra definir un periodo inicial (To), desplazamiento de fluencia (dy) y una aceleracion de

fluencia(ay). Estos valores variaran segun los valores que se hayan tomado en el anterior paso.

7. Con esta representacion bilineal, se calculan los valores de la rigidez post-elastica (a) y la

ductilidad (p) con la Ecuacion 46 y Ecuacion 47 a continuacion:

Ecuacion 46
(=)
dpl- — dy

(@)

api— Aceleracion méaxima tomada arbitrariamente

a =

dpi—Desplazamiento maximo tomado arbitrariamente
ay— Aceleracion de fluencia
dy—Desplazamiento de fluencia
Ecuacion 47
dpi

dy
dpi—Desplazamiento maximo tomado arbitrariamente

dy—Desplazamiento de fluencia
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8. Utilizando estos valores se calcula el amortiguamiento y el periodo efectivos, de acuerdo

con las ecuaciones mostradas anteriormente.

9. Escoger la estrategia de solucion, existen 3 estrategias definidas, mas la utilizada dentro

del programa es el procedimiento C (Rangos de posibles puntos desempefio):

- Procedimiento C (Rango de posibles puntos de desempefio): Se utiliza el espectro de
respuesta de aceleracién modificado para las diversas soluciones asumidas y las ductilidades para
generar un rango de punto de desempefio. La solucion radica en la interseccion de este rango con

la curva de capacidad, en la cual se puede ver ilustrada en la Figura 3-15.

i.  Mediante el amortiguamiento efectivo se ajusta el ADRS inicial.
ii.  Se modifican las ordenadas de aceleracion con el factor M.
iii.  Se genera un posible punto de desempefio en la interseccion del radio del
periodo secante (Tsec) con el MADRS.
iv.  Variando la ductilidad se aumenta o disminuye el punto de desempefio
asumido generando una serie de posibles soluciones.
v.  Lasolucidn estara en la interseccion entre el rango de puntos del paso anterior

y la curva de capacidad.
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Figura 3-15 Lugar geométrico de los posibles puntos de rendimiento utilizando MADRS.

T oz gy Locus of possible
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(4=3)
(1=4)
(#=5]
(4=6)
(=)

-
max S d

Spectral Displacement

Spectral Acceleration

Fuente: (FEMA, 2005)
Nota: Esta grafica demuestra la solucion radica en la interseccion de este rango con la curva de capacidad y fue
obtenida de FEMA 440.

3.3. Resultados del Analisis Estatico lineal

Los datos que se utilizaron para el analisis Modal fueron los expresados en la seccion 3.1.,
y se muestran en la Tabla 3-6. El periodo de vibracion del edificio se obtuvo mediante un analisis
modal, tomando el primer modo de vibracidn, el cual tiene un valor de 2.179 s. Se puede observar
dentro de la Figura 3-16 el valor de la aceleracion para dicho periodo tanto en el espectro sin

reducir como el espectro reducido con el factor R especificado previamente.
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Tabla 3-6
Datos usados en el anélisis modal
Abreviatura Descripcidn Valor Nota
Determinado
T Periodo de vibracion de la estructura 2.179 por analisis
modal ETABS
sa(T) Aceleracion espectr:‘al correspondiente al 0.247
periodo
i Factor de importancia 13
R Factor de reduccion de respuesta sismica 4
@p factor de irregularidad en planta 1
@s factor de irregularidad en elevacién 1
Cs Coeficiente sismico 0.080
K Coeficiente relacionado con el periodo de la 1.007
estructura
Carga muerta
Wr peso sismico reactivo (Tonf) 2337.95 mas 25% de
carga viva
Vg Cortante estatico (Tonf) 208.347

Fuente: Elaborado por los autores.

Figura 3-16 Demanda sismica utilizada en el analisis lineal estatico

1

T475 —— T475 Reducido (R=4)
0.9

o
o

e
~

o
)

o
i

0.247g

ACELERACION ESPECTRAL SA, (G)
o o
w n

X
i

o
[

0.080g

e
o

(=]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PERIODO DE VIBRACIONT, (S)

Fuente: Elaborado por los autores.
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3.3.1. Revision de irregularidades en planta

Irregularidad Torsional: Luego de comparar las derivas maximas con las derivas
promedio se determiné que no existen irregularidades de torsion en plana para el caso de estudio
como se observa en la Tabla 3-7 y Tabla 3-8, ya que ninguna de las relaciones entreno los

promedios de estas derivas exceden de 1.2.

Tabla 3-7
Revision de irregularidad torsional en planta en direccion X

Nivel Direccién Amax. Aavg Amax./Aavg
4 X 0.017 0.014 1.162 regular
3 X 0.018 0.016 1.165 regular
2 X 0.018 0.016 1.133 regular
1 X 0.012 0.011 1.029 regular

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 3-8
Revision de irregularidad torsional en planta en direccion Y

Nivel Direccion Amax. Aavg Amax./Aavg
4 Y 0.016 0.015 1.022 regular
3 Y 0.017 0.016 1.065 regular
2 Y 0.017 0.016 1.068 regular
1 Y 0.010 0.010 0.999 regular

Fuente: Elaborado por los autores.

Retroceso de esquinas: Los retrocesos en las esquinas encontrados en el caso de estudio no son
significativos como para considerarlos como irregularidad, tomando en cuenta lo explicado en la

seccion 3.1.4. y como se expresa en la Tabla 3-9.



Martinez Martinez, Pérez Lebén 87

Tabla 3-9
Revision de retroceso de esquinas

Nivel Lx Xp Ly Yp Xp/Lx Yp/Ly Control
4 36.4 9.15 19.8 6.80 0.251 0.343 regular
3 36.4 9.15 19.8 6.80 0.251 0.343 regular
2 36.4 9.15 19.8 6.80 0.251 0.343 regular
1 36.4 9.15 19.8 6.80 0.251 0.343 regular

Fuente: Elaborado por los autores.

Irregularidad por discontinuidades del sistema de piso: EI nimero de aperturas por piso no excede el
50% del érea total de piso, por lo que para este caso de estudio no existen irregularidades por

discontinuidades del sistema de piso como se puede observar en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10
Revision de irregularidades del sistema de piso

A Apertura A Apertura/A Total

Nivel (m2) A Total (m2) (m2) < 0.5 A total
4 43.39 644.25 6.73% regular
3 36.15 644.25 5.61% regular
2 36.15 644.25 5.61% regular
1 29.87 644.25 4.64% regular

Fuente: Elaborado por los autores.

3.3.2. Revision de irregularidades en elevacion
Irregularidad por piso blando: Para la revision de irregularidad por piso blando considerando
las rigideces de los elementos en cada direccion para la demanda sismica especificada para la cual
ningun nivel presento un valor de rigidez menor al 70% en comparacion con el piso superior y la
relacién de derivas elasticas entre pisos consecutivos tampoco excedio a 1.3 como se indica en la

Tabla 3-11.
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Tabla 3-11
Revision irregularidad por piso blando

Revision por piso blando en Direccion X

. L, Caso Kx — Dx Ax
Nivel Direccion Sismico Tonf/m Ko/ Kaiv1 elastica [Oxi+1
4 X SDx 4942.87 Revision de 0.008 <13

regularidad
3 X SDx 4727.307 0.96 Regular 0.010 1.263
2 X SDx 5417.545 1.15 Regular 0.010 1.046
1 X SDx 10789.109 1.99 Regular 0.006 0.593
Revision por piso blando en Direccion Y
. L, Caso Kx — Dx Ax
Nivel Direccién Sismico Tonf/m Kxi/ Kxi+1 eléstica /Bxis1
4 % SDy 8596.927 Revision de 0.005 <13
regularidad
3 Y SDy 10986.173 1.28 Regular 0.006 1.057
2 Y SDy 13413.989 1.22 Regular 0.006 1.014
1 Y SDy 25099.195 1.87 Regular 0.003 0.6

Fuente: Elaborado por los autores.

Irregularidad por distribucion de masa: En este analisis se encontrd que la variacion no supera
1.5 veces la masa entre pisos, por lo que se considera una estructura regular en cuanto a su

distribucién como se observa en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12
Revision irregularidad por distribucion de masas

Masa por A
Nivel piso (Tznf- Max .(ml./m|+1 <1.5
m/s2) mi/mi-1)
4 82.66 1.218 regular
3 67.856 1.218 regular
2 67.814 1.0001 regular
1 68.237 0.994 regular

Fuente: Elaborado por los autores.
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Irregularidad Geométrica: La estructura es completamente regular en su geometria ya que, las

dimensiones de cada piso son similares a sus pisos adyacentes.

3.3.3 Cortante basal estatico y dindmico

Considerando la demanda de aceleraciones del espectro reducido para el periodo de la
estructura, se determind el valor del cortante basal estatico aplicando la ecuacion 16, cuyos valores
se encuentran especificados en la Tabla 3-2, junto con los valores de fuerza cortante para el caso
dinamico con una excentricidad de 5% para las direcciones principales (X, Y). mostrado en la

Tabla 3-13, y en la Figura 3-17 y Figura 3-18.

Tabla 3-13
Valores de carga lateral equivalente aplicados por piso
Cortante Basal Estatico Direccion Cortante Basal Dinamico
X-y Direccion X Direccion Y
Piso Fuerza (Tonf) Fuerza (Tonf) Fuerza (Tonf)

Piso 4 62.4803 91.7846 130.2041
Piso 3 125.2296 111.341 185.2544
Piso 2 188.2008 133.8105 223.0174
Piso 1 283.4685 164.033 260.8368

Fuente: Elaborado por los autores.

Figura 3-17 Cortante dindmico x

storrd
S0y 4 L

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 3-18 Cortante dinamico Y
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Fuente: Elaborado por los autores

3.3.4 Participacion y porcentaje de masa
Dentro del analisis modal se determinaron 9 modos de vibrar, los cuales contribuyen a la
respuesta de la estructura, considerando que se obtiene un 90% de masa participante en las

direcciones X y Y de cada modo, como se ve en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14
Masa participante y periodos de vibracion de la estructura

Modo de vibracion Periodo de vibracién Masa participante en x  Masa participante eny
considerado T (s) Ux acumulada (%) Uy acumulada (%)
Modo 1 2.179 75.40% 0.00%
Modo 2 1.732 80.06% 0.00%
Modo 3 1.271 80.06% 78.61%
Modo 4 0.561 92.79% 78.61%
Modo 5 0.436 93.11% 78.61%
Modo 6 0.379 93.11% 92.69%
Modo 7 0.25 98.30% 92.69%
Modo 8 0.187 98.33% 92.69%
Modo 9 0.171 98.33% 98.29%

Fuente: Elaborado por los autores
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3.3.5 Torsion
Considerando que los efectos de torsion, calculados de dividir la rotacién en direccion z
entre la suma de todas las rotaciones no debe exceder el 25% para los dos primeros modos, se

observa en la tabla 3-15 que el primer modo es trasnacional y el segundo rotacional.

Tabla 3-15
Modos de vibracién y porcentaje de rotacion

Rotacion  Rotacion  Rotacion ‘s Porcentaje

Modo de vibracion en x eny enz Rotacion Acumulada de Torsién

considerado Rx (%) Ry (%) Rz (%) SumR= Rx+Ry+Rz (%) Rz/(i/:x)mR
Modo 1 0.00% 20.58% 4.29% 24.87% 17.25%
Modo 2 0.02% 1.19% 73.56% 74.77% 98.38%
Modo 3 23.40% 0.00% 0.03% 23.43% 0.13%
Modo 4 0.00% 55.97% 0.50% 56.47% 0.89%
Modo 5 0.02% 1.62% 14.11% 15.75% 89.59%
Modo 6 51.77% 0.00% 0.01% 51.78% 0.02%
Modo 7 0.00% 14.26% 0.06% 14.32% 0.42%
Modo 8 0.00% 0.08% 5.63% 5.71% 98.56%
Modo 9 18.73% 0.00% 0.00% 18.73% 0.00%

Fuente: Elaborado por los autores

3.3.6. Control de derivas elasticas e inelasticas

Considerando el limite de derivas inelasticas del 2% para estructuras de hormigén armado
establecido por la normativa local vigente, se puede observar que para los casos en ambas
direcciones considerando una excentricidad accidental del 5%, no se cumplen las derivas
inelasticas. Como se observa en la Tabla 3-16 y la Figura 3-19 y Figura 3-20, las derivas inelasticas

exceden el porcentaje mencionado anteriormente.
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Tabla 3-16
Derivas elasticas e inelasticas en ambas direcciones
Sismo Dinamico en x Sismo Dinamico en'y
D. inelastica D. inelastica
Deriva elastica  considerando Deriva eléstica considerando
efecto pA efecto pA
Piso 4 0.91% 3.01% 0.79% 2.70%
Piso 3 1.16% 3.67% 0.86% 3.03%
Piso 2 1.22% 3.75% 0.87% 3.00%
Piso 1 0.70% 2.13% 0.50% 1.63%

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 3-19 Limite de deriva inel&stica en X
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Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 3-20 Limite de deriva inelasticaen'Y
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Fuente: Elaborado por los autores

3.4. Resultados del analisis de desempefio

3.4.1. Rotulas plasticas en vigas

Las rotulas plasticas fueron obtenidas en base a la normativa del ASCE 41.13 y siguiendo
el punto 3.1.11. del mismo. Se llegd a determinar individualmente viga a viga considerando el
momento de fluencia (My) este fue obtenido con la condicion ultima de una viga simplemente
reforzada, encontrandose el acero superior en un estado de traccion y en conjunto con los
parametros no lineales y criterios de aceptacion obtenidos se definié el diagrama momento vs
curvatura expuestos en la Figura 3-21 y Figura 3-22. A continuacion, se presenta el estudio de la
conformidad para cada una de las vigas del edificio dentro de la Tabla 3-17, siendo que una de las

dos condiciones, no sea conforme pasara a ser calificada como seccién no conforme.
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Tabla 3-17
Conformidad para vigas controladas por flexion

1. Separacidn entre estribos en la zona de rotulas plasticas

Tipo s(cm) d/3(cm) S, < g
Tipo 1 10 8.53 No Conforme
Tipo 2 10 8.53 No Conforme
Tipo 3 10 8.53 No Conforme
Tipo 4 10 8.53 No Conforme
Tipo 5 10 8.53 No Conforme

V1 10 18.42 Conforme
V2,V3 10 18.42 Conforme
V4 10 38.28 Conforme
2. Resistencia a cortante de los estribos
*

Tipo Vs (Tonf) ogin:‘/)u V, > Z «V,
Tipo 1 7.21 6.9 Conforme
Tipo 2 7.21 5.33 Conforme
Tipo 3 7.21 8.62 No Conforme
Tipo 4 7.21 6.73 Conforme
Tipo 5 7.21 5.62 Conforme

Vi 24.3 15.36 Conforme
V2,V3 24.3 11.26 Conforme

V4 99.01 23.78 Conforme




Figura 3-21 Rotulas Plasticas en Vigas Banda
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Fuente: Elaborado por los autores




Figura 3-22 Rotulas Plasticas en Vigas Peraltadas
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3.4.2. Rotulas Pléasticas en Columnas

En consideracion a rotulas plasticas se realizo de acuerdo con la normativa del ASCE 41-
13 siguiendo lo indicado en el punto 2.3.3. de la normativa ya mencionada. Se determino para cada
tipo de columnas la mayor carga axial y cortante obtenidos de la combinacion establecidas en este
estudio. Teniendo en cuenta que el momento de fluencia (My) como el punto del diagrama de
interaccion en 2D como se pueden observar en la Figura 3-23 y Figura 3-24, donde el esfuerzo en
el acero es idéntico al de fluencia, con los parametros no lineales y criterios de aceptacion
obtenidos se definio el diagrama Momento vs Curvatura de los dos tipos de columnas existentes
en este estudio. A continuacion, se presenta el estudio de la conformidad para cada una de las
columnas del edificio dentro de la Tabla 3-18, bastando que una de las dos condiciones, no sea

conforme a lo establecido por la norma se le calificara como seccion no conforme.

Tabla 3-18
Conformidad de condiciones en columnas

1. Relacion de acero transversal

A, 4,

(adimensional)

C1 0.003 Conforme

C2 0.003 Conforme

2. Relacién entre la separacion entre estribos y el peralte
efectivo
d d -

Tipo s s 05
(adimensional)

Cc1 0.26 Conforme

Cc2 0.26 Conforme

Fuente: Elaborado por los autores



Martinez Martinez, Pérez Ledén 98

Figura 3-23 Rotula pléastica para columna C1 (Carga Axial a compresién)
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Fuente: Elaborado por los autores

Figura 3-24 Rotula pléstica para columna C2 (Carga Axial a compresion)
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3.5. Resultados de desempefio

En base a lo indicado en la seccion 3.2, se obtuvieron los valores de desplazamiento de
techo junto con los valores de cortante basal, derivas, desplazamiento espectral y aceleracién
espectral para cada caso de los pasos presentes en el pushover. Los puntos de desempefio de la
estructura representan la interseccion entre el espectro de demandan y la curva de capacidad,
obtenidos para las direcciones principales mediante el método FEMA 440, los cuales estan

representados en las siguientes graficas:

1) Curva de capacidad de la estructura (Figura 3-25)

2) Curva de Desplazamiento espectral vs aceleracion espectral (Figura 3-26)

3) Curva de Cortante en la base vs derivas maximas de entrepiso (Figura 3-27)
Figura 3-25 Curva de capacidad

400

= Pushover X
350 Pushover Y
A  Puntos de desempefio A
300
—. 250
w
=
2 200
£
150
100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

DESPLAZAMIENTO DETECHO EN (CM)

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 3-26 Seudo aceleracion y seudo desplazamiento
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Fuente: Elaborado por los autores

Figura 3-27 Cortante en la base vs derivas maximas de entrepiso
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— — —cP
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Fuente: Elaborado por los autores

Los resultados y coeficientes obtenidos utilizando el método FEMA 440 se presentan
dentro de la Tabla y son: la aceleracion espectral (Sa), desplazamiento espectral (Sd), Cortante
basal (\Vb), desplazamiento de techo y derivas maximas junto con los puntos de desempefio para

cada una de las direcciones principales.
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4. Capitulo 4: Andlisis de estructura reforzada
Para el analisis de la estructura reforzada se realizaron 2 tipos de aisladores: aislador de
péndulo de friccidn y aislador de nucleo de plomo, los mismos que fueron definidos en la seccion
1.4. El objetivo principal de los aisladores de base es proteger las estructuras ante movimientos
sismicos y reducir los dafios asociados a terremotos. Estos dispositivos se utilizan para separar la
superestructura de la infraestructura de apoyo, como los cimientos, mediante la introduccién de
elementos flexibles o deslizantes en la interfaz entre ambas, asi también reducir las derivas de entre

piso y las fuerzas sismicas.

El disefio de aisladores sismicos es un método iterativo de prueba y error donde se asumen
datos como amortiguamientos (&) y desplazamientos para implementarlos en el modelo de la
estructura y ajustar los valores del disefio del aislador hasta obtener resultados favorables. Los
datos mencionados se obtienen a partir de la Figura 4-1 y 4-2 donde se muestran las aceleraciones
y desplazamientos dependiendo del periodo para diferentes amortiguamientos. Esta familia de
espectros se obtiene con un factor de reduccion de amortiguamiento (RE) expresado en la Ecuacion

48.

Ecuacion 48

R = 0.25(1 — In(£))
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Figura 4-1 Grafica de pseudo-aceleracion para diferentes amortiguamientos
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Fuente: Elaborado por los autores

Figura 4-2 Gréfica de pseudo-desplazamiento para diferentes amortiguamientos
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Fuente: Elaborado por los autores

Para el disefio de un aislador de base se debe de tomar algunas consideraciones previas,
como las especificaciones dadas en los catdlogos dados por el proveedor, los periodos de la

estructura sin aislar y el periodo de la estructura aislada debido a que se debe tomar en cuenta que
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el periodo de la estructura aislada serad aproximadamente tres veces el periodo de la estructura sin
aislar. También se debe considerar la masa total de la estructura para realizar una distribucion de

masas por columnas.

Para nuestro caso de estudio se tuvieron que utilizar rigidizadores para reducir el periodo
de la estructura empotrada debido a que el periodo inicial era muy alto. Se colocaron riostras en
las direcciones X y Y en las partes externas de la estructura en toda la altura como se muestra en

la Figura 4-3.

Figura 4-3 Ubicacion de riostras

C___> Ubicacion de riostras

Fuente: Elaborado por los autores

Una vez obtenidos los periodos de la estructura empotrada y rigidizada se proceden a hacer
la comprobacion de periodos mediante la relacion expresada en la Ecuacion 49. Ademas, se realizo
una distribucion uniforme de masas para todas las columnas. Se calculd la masa total de la
estructura, el amortiguamiento del aislador para calcular el periodo objetivo de la estructura aislada

a partir de las siguientes ecuaciones: Ecuacion 50, Ecuacion 51, Ecuacién 52 y Ecuacion 53.
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Ecuacién 49

Tb =2 Periodo de la estructura empotrada
Ts = Periodo de la estructura aislada
Ecuacion 50
Kb = Z Ke;
Ke =2 Rigidez efectiva horizontal del aislador (obtenido de catédlogo dado por el fabricante)

Kb -2 Rigidez lateral total del sistema de aislamiento

Ecuacion 51
£h = §el x ) Kel +&e2 x ) Ke2
B Y Kel+Y Ke2

&e 2 Amortiguamiento efectivo
¢b 2 Factor de amortiguamiento
Ecuacion 52

Pi

y= 2Pt
g

Pi = Peso por piso

M - Masa de la estructura
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Ecuacién 53

Th =2 M
= E3 E3 —
%

Tb = Periodo objetivo de la estructura

Una vez obtenido el periodo objetivo se estima el desplazamiento maximo de la estructura
aislada mediante los gréficos de aceleracion y desplazamiento aumentados un 50% mostrados en

la Figura 4-4. Y Figura 4-5. Seguido de este se procede a realizar el disefio de los aisladores.

Figura 4-4 Pseudo aceleracion maxima para diferentes amortiguamientos
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Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 4-5 Pseudo desplazamiento maximo para diferentes amortiguamientos
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Fuente: Elaborado por los autores

4.1.Disefio del aislador de péndulo de friccién (FPS)

Como se indico en la seccion 1.4 un aislador de péndulo de friccion es un dispositivo
disefiado para reducir la transmision de vibraciones y movimientos sismicos a través de una
estructura. Consiste en una serie de péndulos suspendidos, cada uno de los cuales esta compuesto
por una masa colgante y un elemento de friccion. Son aisladores basados en el principio de un
péndulo, donde el periodo de oscilacion depende principalmente del radio de curvatura. La
disipacion de energia se produce por la friccion durante el movimiento de las superficies de
deslizamiento, y la capacidad de recentraje se produce por la curvatura de la superficie de

deslizamiento.

Los sistemas FPS poseen caracteristicas exigidas a cualquier sistema de aislamiento los

cuales son:
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i.  Capacidad de sostener carga vertical junto con flexibilidad lateral y alta rigidez
vertical
ii.  Capacidad de disipar energia
iii.  Capacidad de recentrado
iv.  Suficiente rigidez elastica ante cargas laterales de servicio
v.  Que su comportamiento no se vea afectado significativamente por efecto de las

condiciones ambientales, temperatura o envejecimiento.

Los aisladores de péndulo de friccion Pueden ser de 3 tipos: Aislador de péndulo simple,
aislador de péndulo doble y aislador de péndulo triple como se puede observar en la Figura 4-6. El
criterio principal que se toma para escoger el disefio son las dimensiones que va a tener nuestro
aislador, ya que, para que el de triple péndulo puede llegar a tener un tercio de las dimensiones
que tendria el de péndulo simple, esto se debe a que va a existir una distribucion uniforme hacia
tres elementos de los efectos PA en vez de a un solo elemento, y lo mismo ocurre con los

desplazamientos.

El coeficiente de friccién escogido dependera del material del que este hecho nuestro
aislador, lo cual esta definido por el fabricante. La seleccion del material de desplazamiento es
esencial para darle a los deslizadores en superficie curva un comportamiento optimo en términos

de:

I.  Capacidad de carga
ii.  Coeficiente de friccion y disipacion de energia
iii.  Durabilidad

iv.  Resistencia al desgaste
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Usualmente el material de deslizamiento utilizado es de polietileno el cual tiene un peso
molecular muy alto, caracterizado por sus propiedades excepcionales en términos de capacidad de
carga, resistencia al desgaste, estabilidad y durabilidad. Los coeficientes de friccion minimo van a
depender del fabricante; para este caso los coeficientes de friccion minimos fueron extraidos de

los catalogos de FIP Industriale y estan representados en la Tabla 4-1 para friccion baja y friccion

media.
Tabla 4-1
Coeficientes de friccion segun FIP
Tipo de friccidn L (friccién baja) M (friccién media)
Coeficiente de friccion minimo (%) 2.5 5.5

Fuente: (FIP Industriale, 2012)

Nota: Datos recuperados de FIP Industriale. Derechos reservados de por FIP Industriale

Para nuestro caso de estudio se utiliz6 un modelo de péndulo simple, asumiendo un
coeficiente de friccion bajo de 2.5 y utilizando las ecuaciones anteriores para el calculo del periodo

objetivo se puede realizar el disefio del aislador mediante el siguiente procedimiento:

I.  Con la Ecuacion 54 podemos determinar la distribucion de masas por columnas
(Nsd) considerando que tenemos un total de 24 columnas.

Il.  Buscamos el valor de NED correspondiente al catdlogo proporcionado por el
fabricante. Este valor hace referencia a la capacidad de carga del elemento
analizado.

I1l.  Obtenemos el radio de curvatura R obtenido del catalogo proporcionado por el
fabricante.
IV.  Calculamos el porcentaje de friccion (u) correspondiente a la relacion de

capacidad de carga del aislador mediante la Ecuacién 55.



VI.

VII.

VIII.

Ecuacién 54

Ecuacion 55

Ecuacion 56

Ecuacién 57

Ecuacién 58
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Definimos el desplazamiento maximo para el periodo objetivo obtenido de la
Figura 4-4 mencionada anteriormente.

Calculamos la rigidez efectiva con la ecuacién 56.

Calculamos el amortiguamiento efectivo con la Ecuacion 57.

Calculamos la friccién y amortiguamiento medio de toda la estructura.
Finalmente calculamos el periodo efectivo (TM) de toda la estructura aislada con

la ecuacion 58.

Nsd = M
sd = # columnas
Ngg -0.834
u=25 (—)
Ngq
1 u
Ke =Nsa» (5 + )
: 2 1
e = — %k
T d
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En la Tabla 4-2 se muestra los resultados obtenidos en base al procedimiento obtenido

anteriormente.

Tabla 4-2
Datos para el disefio de aislador de péndulo de friccion

Valores Obtenidos para la Seleccion del Aislador de péndulo de friccidon

Descripcién Simbologia Valor Unidad
Periodo de la Estructura Inicial Td 0.498 seg
Coeficiente de amortiguamiento de aisladores 13 15 %
Rigidez del Aislador Vertical Kv 391 kN/mm
Masa Total de la Estructura M 389.2 ton
Peso Distribuido por Columna Vv 952.18 kN
Rigidez efectiva Ke 0.44 kN/mm
Coeficiente de friccién U 2.6 %
Desplazamiento maximo d 250 mm
Amortiguamiento efectivo e 18 %
Radio de curvatura del aislador R 3100 mm
Periodo de la Estructura Aprox. Tb 1.64 seg

Fuente: elaborado por los autores

A continuacion, se expone el aislador tomado que cumple con las condiciones necesarias
para el caso de estudio, en el catadlogo de proveedores se lo representa con la denominacion de
aislador de péndulo de friccién (FPS) y tres nimeros siendo el nombre de catdlogo FIP-S L
470/500 (3100), las medidas se pueden observar en la Figura 4-6. En consecuencia, al nombre,
las siglas que lleva demuestran que FIP S Friction Isolator Pendulum Simple, L hace referencia al
coeficiente de friccion (L= Low friction) y de los tres ultimos, el primero es un numero
convencional, el segundo numero representa el desplazamiento total en mm del aislador en todas

sus direcciones y el tercer nimero representa el radio de curvatura en mm.
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Figura 4-6 Dimensiones del FPS

D:570 mm Y: 740 mm Z:570 mm H:111 mm

Fuente: Recuperado de FIP Industriale, (FIP Industriale, 2012)

En la Figura 4-7 se puede observar como se ve un aislador de péndulo de friccion en la realidad.

Figura 4-7 Representacion grafica de un FPS

Fuente: Recuperado de FIP Industriale, (FIP Industriale, 2012)
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4.2. Disefio de aisladores de Elastomérico de Nucleo de Plomo

Un aislador estd constituido por dos partes fundamentales, dos platos de metal y el
elastomérico, este es un caucho que puede diferir en caucho duro, caucho normal y caucho soft
(suave). En la Tabla 4-3 se puede observar los datos utilizados para la seleccion del aislador

elastomérico adecuado y todo esto acuerdo a las ecuaciones mencionas al inicio de este capitulo.

Tabla 4-3
Valores para Aislador Elastomérico

Valores Obtenidos para la Seleccion del Aislador Elastomérico

Periodo de la Estructura Inicial Tbi  0.498 seg
Periodo Lat. de aislamiento Eje X Tsx 0,16 seg
Periodo Lat. de aislamiento Eje Y Tsy 0,16 seg
Coeficiente de amortiguamiento de

aisladores ° 5 24 %
Rigidez del Aislador Vertical Kv 456 kN/mm
Masa Total de la Estructura M 389.20 ton
Peso Distribuido por Columna V  952.18 kN
Rigidez Lat. Total del Sist. de aislamiento Kb 3413.553 kN/mm
Periodo de la Estructura Aprox. Tb 2.83 seg
Constante Rig. Eje X (>=3) 16.97 seg
Constante Rig. Eje Y (>=3) 16.97 seg

Fuente: Elaborado por los autores

En base a la tabla expuesta, se realiza la eleccion del aislador que cumpla con los
parametros calculados, por lo cual se opt6 por usar un aislador de coeficiente de amortiguamiento
del 24%, carga sismica vertical maxima de (Vmax) de 1050kN, una rigidez vertical (Kv) de 456Kn,
con una rigidez horizontal (Keff) de 0,8kN/mm y los periodos obtenidos son mayores a tres veces
el periodo de la estructura inicial. Estas propiedades fueron ingresadas en ETABs en forma de un
resorte simulando su funcionamiento con la superestructura. El mismo que aisla el suelo con la

estructura y absorbe la mayor cantidad de energia y la disipa antes de ingresar a la superestructura.
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A continuacién, se expone el aislador tomado que cumple con las condiciones necesarias
para el caso de estudio, en el catalogo de proveedores se lo representa con la denominacion de
aislador elastomérico (LRB) y tres nimeros siendo el nhombre de catalogo LRB-G 0.8 600/150-
120, las medidas se pueden observar en la Figura 4-8. Las letras que lleva demuestran que LRB
es un Lead Rubber Bearing, G-0.8 es de la rigidez horizontal que tiene y los tres ultimos numeros

corresponde al diametro de 600mm del plato de acero donde se asienta la goma, el segundo a las

capas de goma que tienen un espesor total de 150mm y un nicleo de plomo de 120mm de diametro.

Figura 4-8 Dimensiones de LRB

Fuente: Recuperado de FIP Industriale, (FIP Industriale, 2012)

4.3.Resultados y comparacion de la estructura normal y estructura aislada

En el desarrollo con aisladores de base se determiné que las derivas, desplazamientos y las
aceleraciones de piso tiene un cambio considerable. Siendo asi que en las derivas iniciales
mostradas en la Tabla 3-16 ubicada en la seccion 3.3.6 tienen valores maximos de 3.75% y 3.00%
en los ejes X y Y respectivamente. Con esto podemos demostrar que con el uso de aisladores

elastomérico o péndulo de friccién dan un periodo mayor a la estructura para reducir dafios los
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dafos, asi también en las derivas y las aceleraciones reducen significativamente a las iniciales. A
continuacion, en base a ambos ejes se demostrard el comportamiento de los aisladores con la
estructura, habiendo una comparacion de derivas, desplazamientos y aceleraciones en la Tabla 4-
4, Tabla 4-5, Tabla 4-6, Tabla 4-7 y en la Figura 4-9, Figura 4-10, Figura 4-11, Figura 4-12 y

Figura 4-13, Figura 4-14.

En base al periodo obtenido en ETABS, que es de 1.53 seg y 1,87 seg de los aisladores
LRB y FPS respectivamente, se puede identificar la aceleracion y desplazamientos acerca del
espectro amortiguado 24% vy 15% respectivamente con los aisladores ya mencionados.
Consecuente a ello podemos expresar que las aceleraciones ahondan entre 0.55¢g y 0.6g mientras
que los desplazamientos van de 12.5cm y 14.5cm respectivamente a los aisladores de este estudio

ya mencionados.

Tabla 4-4
Comparacién de derivas de la estructura con aisladores LRB y FPS

Der. Ineléstica estructura Deriva estructura aislada  Deriva estructura aislada

empotrada con aislador LRB con aislador FPS

H (m) X Y X y X y
14.3 2.13% 2.70% 0.44% 0.65% 0.46% 0.61%
10.8 3.75% 3.03% 0.64% 1.15% 0.56% 0.74%
7.8 3.67% 3.00% 0.64% 0.91% 0.67% 0.86%
3.6 3.01% 1.63% 0.89% 1.45% 0.73% 0.87%
0 0.00% 0.00% 51.25% 55.95% 41.61% 40.76%

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 4-9 Grafica de derivas de la estructura con aislador LRB
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Figura 4-10 Grafica de derivas de la estructura con aislador FPS
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Fuente: Elaborado por los autores



Tabla 4-5
Aceleracién de Piso con aislador LRB
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Aceleracion de piso de estructura

Aceleracion de piso de

empotrada estructura con aislador LRB
T (seg) Sa (g) T (seg) Sa (g)
0.498 5.129 1.53 0.609
Fuente: Elaborado por los autores
Figura 4-11 Aceleracion de piso con aislador LRB
9
----- Espectro 0%
8
'l
7 n
n
6 :': Espectro
S " 24%
§5
'S i
o it
L4 i\ - - = Aceleracion
3 | A
< ,'|‘ de piso con
’ ! ' Aislador LRB
I
2 Al _
AN \ Aceleracion
1 a-_a\,,A - de piso de
el = — "  N===_-- == ~. edificio
0 | empotrada
0 1 2 3 4 5 6 7

Periodo (seg)

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 4-6
Aceleracion de piso con aislador FPS

Aceleracidn de piso de estructura

Aceleracion de piso de

empotrada estructura con aislador FPS
T (seg) Sa (g) T (seg) Sa (g)
0.498 5.129 1.87 0.61

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 4-12 Aceleracion de piso con aislador FPS
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Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 4-7
Desplazamientos de la estructura con aisladores LRB y FPS

Desplazamiento de estructura Desplazamiento de estructura

con aislador LRB con aislador FPS
T Sd T Sd
(seg) (cm) (seg) (cm)
1,53 12,5 1,87 14,5

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 4-13 Desplazamientos con aisladores LRB y FPS
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Fuente: Elaborado por los autores

Figura 4-14 Aceleraciones por piso con aisladores
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Con los resultados expuestos en las tablas y graficos anteriormente podemos observar que

tanto el aislador elastomérico como el péndulo de friccion resultan dptimos en el edificio de

estudio, dando un mayor servicio de disipacion sismica el aislador de péndulo friccion que el
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aislador elastomérico ya que tiene un mayor control de derivas, desplazamientos y aceleraciones

dentro del edificio de estudio.
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5. Capitulo 5: Conclusiones
5.1.Conclusiones
Se determindé como caso de estudio el edificio de cuatro pisos de la facultad de
administracion el cual se encuentra al sur de la ciudad de Cuenca-Ecuador dentro de la zona de
suelo Tipo D y tomando en cuenta el disefio que mantiene del afio 1979, luego de hacer un analisis
modal espectral y un analisis por desempefio se determiné que es necesario el implemento de un
sistema de reforzamiento estructural, por lo que optamos utilizar aisladores sismicos como método
de reforzamiento para mejorar el desempefio de la estructura. Con el andlisis, las derivas obtenidas
de la estructura sobrepasan el 2% demostrado en la Tabla 3-16 ubicada en la seccion 3.3.6, por
este motivo se determina que la estructura ya no se encuentra en el rango de seguridad de vida y
que el uso de aisladores sismicos reduce las derivas significativamente, asi como la aceleracion de
piso y desplazamientos. Logrando que el edificio se mantenga en el rango de seguridad de vida

como lo indica la NEC en el apartado 4.2.4. (Objetivos y Niveles de desempefio sismico).

En el analisis por desempefio se pudo obtener un mejor desempefio de la estructura pasando
a los puntos de desempefio de un CP a un desempefio 10 en el eje X y de un CP a desempefio 10
en el eje Y; por otro lado, en el analisis de desplazamiento se pudo constatar qué hay una reduccion
de desplazamientos en los pisos de la estructura absorbiendo la mayor cantidad de desplazamiento
ante un sismo. Se puede determinar que el desempefio del edificio mejord gracias al uso de
aisladores para control ante sismos, este analisis se debe realizar varias veces para poder obtener
un mejor modelado de los aisladores, de esta manera se podra obtener un mejor desempefio para
la estructura. Cabe recalcar que el estudio de los aisladores que se propuso es de un solo aislador
de un tipo de amortiguamiento, lo cual no es lo mas 6ptimo ya que se tiene que realizar de acuerdo

con las cargas verticales que se ejercen en las columnas, por lo cual se recomienda realizar un
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estudio a fondo de las opciones de aisladores que se puede llegar a tener para el mejor desempefio

de la estructura con los pardmetros que se encuentran descritos en el EVASS de CCAA.

Los desplazamientos laterales de la estructura se vieron disminuidos por el uso de aisladores, ya
que sin ellos se obtenia valores que sobrepasan los veinte centimetros tanto en el eje X y en el eje
Y. De esta manera podemos sobresaltar una vez méas que el uso de aisladores sismicos es un método

efectivo para minorar las fuerzas externas que se ejercen en la estructura.

Como se puede observar en el capitulo 4 de este estudio, se puede identificar que el aislador FPS
cumple de mejor manera con las demandas, ya que se tiene menores derivas y los desplazamientos
son menores a comparacion del otro, esto no quiere decir que el otro aislador no funciona,
simplemente que el aislador de péndulo de friccion da una mejor respuesta estructural ante la

presencia de un sismo.

5.2. Recomendaciones
Se recomienda en el disefio de los aisladores sismicos realizar una distribucion de cargas
verticales en columnas mas detallado a fin de obtener un mejor disefio en los aisladores sismicos,

para asi poder reducir de la manera 6ptima los desplazamientos del edificio.

En el andlisis sismico con aisladores se recomienda realizar con once pares de sismos para
poder realizar un mejor estudio del comportamiento de la estructura. En este estudio se realiz6 un
solo par (ejes X y Y) por motivos de tiempo que conlleva correr el programa ETABs. De esta
manera se realiza una media entre todos los comportamientos de la estructura y se puede estimar

de mejor manera el posible comportamiento de esta.

Para futuros trabajos se recomienda realizar un analisis mas detallado para escoger el

aislador mas Optimo para este mismo caso de estudio, se pueden analizar factores como:
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comparacion de costos entre los aisladores, dimensiones de los aisladores, desplazamientos

maximos permisibles, etc.



Martinez Martinez, Pérez Lebén 123

Referencias
(ATC), A. T. (2010). Modeling and acceptance criteria for seismic design and analysis of tall

buildings. Redwood City, California: Courtesy of Joseph Maffei.

ACI-318-19. (2019). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural. American Concrete

Institute.

ASCE 41-13. (2013). Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings. Virginia: American

Society of Civil Engineers.

ASCE 7-16. (2016). Minimum design loads and associated criteria for buildings and other

structures. Virginia: American Society of Civil Engineers.

ATC-40. (1996). Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings. California: Seismic Retrofit

Practices Improvement Program. doi:https://doi.org/10.1193/1.1586093

Cabrera, E., & Ivan, A. (2019). ESTUDIO DE VULNERABILIDAD ANTE SOLICITACIONES
SISMICA DEL EDIFICIO DE AULARIO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA

ADMINISTRACION DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY (EVASS-CCAA). Cuenca.

Chopra, A. (2013). Dinamica de las Estructuras. Always Learning. Retrieved from

https://www.academia.edu/36451323/Dinamica_de_Estructuras 4Ed_Anil_K_Chopra

CSI. (19). Manual ETABS V.19.

FEMA. (2005). IMPROVEMENT OF NONLINEAR STATIC SEISMIC ANALYSIS

PROCEDURES. Washington, D.C.: Nehrp.

FIP Industriale. (2012, Febrero). Sismica. Retrieved from Sismica:

http://www.sismica.cl/?page_id=28



Martinez Martinez, Pérez Leén 124

Gonzalez, R. M. (2006). Evaluacion del riesgo sismico en edificios mediante enalisis estatico no
lineal: Aplicacion a diversos escenarios sismicos de Barcelona. (R. M. Gonzalez, Ed.)

Barcelona, Espafa: Universidad Politecnica de Catalufia. doi:B.29354-2010

Lema, P. (2013). Anélisis y disefio de un edificio con aisladores sismicos modelamiento en el

ETABS. Quito.

NEC. (2015). Norma Ecuatoriana de la Construccion. Direccion de Comunicacion Social,

MIDUVI.

NEC-SE-DS. (2015). Norma Ecuatoria de la Construccion Peligro sismico, disefio sismo
resistente. MIDUVI - Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. Retrieved from
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/documentos-normativos-nec-norma-ecuatoriana-de-

la-construccion/

NEC-SE-HM. (2015). Norma Ecuatoria de la Construccion Estructuras de Hormigon Armado.
MIDUVI - Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda. Retrieved from
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/documentos-normativos-nec-norma-ecuatoriana-de-

la-construccion/

Quinde, P., & Reinoso, E. (2016). Estudio de peligro sismico de ecuador y propuesta de espectros
de disefio para la ciudad de Cuenca. Revista de Ingenieria Sismica No.94 1-26 (2016), 1-

26.

Riquetti, 1., & Riquetti, J. (2014). Informe geotécnico de la Universidad del Azuay, (1995).

Cuenca: Performance Based Seismic Engineering of Buildings Vision 2000.

Romo, M. (2008). Temas de hormigon armado. Escuela Politecnica del Ejercito-Ecuador.



Martinez Martinez, Pérez Lebén 125

Valerio, J. (2015). Analisis comparativo de un edificio fijo en la base vs un edificio aislado

utilizando 4 tipos de aisladores sismicos. Barcelona.

Wight, J. (2020). Reinforced Concrete: Mechanics and Design (8th ed. ed.). Pearson Education.

Retrieved from https://ostad.nit.ac.ir/payaidea/ospic/file4019.pdf



Martinez Martinez, Pérez Ledn 126

Anexo 1. Programa para calculo de rotulas plasticas en vigas

o

$%%% RoOtulas Plasticas en vigas %$%%%
ASCE 41-13 %%%%
clear all

%$%Inputs

fc = input('Ingrese la resistencia a compresién del hormigdn (kgf/cm2): ');
fy = input ('Ingrese el esfuerzo de fluencia del acero (kgf/cm2): ');

lv = input ('Ingrese la longitud de la viga (m): ');

1lv = 1v*100; %Longitud de la viga (cm)

b = input ('Ingrese la base de la seccidén transversal de la viga (cm): ');

h = input('Ingrese la altura de la seccidn transversal de la viga (cm): ');
As = input ('Ingrese la cantidad de acero superior (cm2): ');

Asi = input('Ingrese la cantidad de acero inferior (cm2): ');

rs = input ('Ingrese la distancia al centroide del refuerzo superior (cm): ');
ri = input('Ingrese la distancia al centroide del refuerzo inferior (cm): '");
V = input ('Ingrese el cortante (ton): ');

sv = input ('Ingrese la separacidén entre estribos en la viga (cm): ");

de = input('Ingrese el diametro de los estribos (mm): ');

%% Calculo

$Médulo de elasticidad

Ec = 15100*sqgrt(fc); %$Médulo de Elasticidad ACI 318 - 19 19.2.2.1(kgf/cm2)

%0btencidén del Factor Beta 1

if fc <= 280

betal = 0.85;

elseif fc > 550

betal = 0.65;

else

betal = 0.85-0.05* (£c-280)/70;

end

%Inercia

Iv = (b*h"3)/12;

$Acero transversal

Av = 2*pi()*de”2/400;

% Peraltes y cuantias

ds = h-rs;

di = h-ri;

ps = As/ (b*ds);

p i = Asi/(b*di);

b = ((betal*fc*0.85)/fy)* ((6300/(6300+£fy)));
Momentos Nominales

$Acero Sup

s = As*fy/ (0.85*fc*Db) ;

My s = As*fy* (ds-as*0.5)/100000;
Cy s = (My s*100000*1v)/ (6*Ec*Iv);
fprintf ('El momento negativo es $0.4f ton.m\n',My s);
%As inf

ai = Asi*fy/(0.85*fc*b);

My i = Asi*fy*(di-ai*0.5)/100000;
fprintf ('El momento positivo es $0.4f ton.m\n',My i);
Cy i = (My i1*100000*1v)/ (6*Ec*Iv);
%Resistencia a Corte

Vs s = ds*fy*Av/sv/1000;

Vs i = di*fy*Av/sv/1000;

Eie]

V)

%% Calulo de rétulas ASCE 41-13

%Unidades Inglesas necesarias

V_1bf = V*2204.623;

b in = b*0.394;

fc_psi =fc*14.223;

%% Célculo de rétulas para As Sup a tracciédn
% Datos para el A sup

ds_in= ds*0.394;
% Condiciones A sup

vl = (ps-p_1i)/pb;

v2 V_1bf/ (b_in*ds_in*sqgrt (fc_psi));

fprintf (sprintf ('Las condiciones del acero superior son (ps-pi)/pb= %$0.3f y V/(bw*d*fc”0.5)=
%0.3f \n',vl,v2));

if sv<=ds/3 && Vs_s>=0.75*V

fprintf ('E1 refuerzo transversal es conforme (C)\n');

if v1i<=0 && v2<=3

% a b c IO LS CP
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hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.0501;
elseif v1<=0 && v2>3 && v2<6

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.0501;
elseif v1<=0 && v2>=6

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.0401;
elseif O0<=vl && v1<=0.5 && v2<=3

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050;
0.50 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.0301;

elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=3 && v2<=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050;
0.50 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.0201;

elseif O0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.00 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.040;
0.50 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.0201;

elseif v1>=0.5 && v2<=3

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.0301;
elseif v1>=0.5 && v2>=6

% abc IO LS CP

hinge = [ 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.02071;

end

else

fprintf ('E1l refuerzo transversal es no conforme (NC)\n');
if v1i<=0 && v2<=3

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.0301;
elseif v1<=0 && v2>=6

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.0015 0.010 0.0157;
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2<=3

% ab c IO LS CP

hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;
0.50 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.01571;

elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=3 && v2<=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;
0.50 0.005 0.010 0.200 0.0015 0.005 0.0107;

elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [0.00 0.010 0.015 0.200 0.0015 0.010 0.015;
0.50 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.01071;

elseif v1>=0.5 && v2<=3

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.0157;
elseif v1>=0.5 && v2>=6

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.005 0.010 0.200 0.0015 0.005 0.010];
end

end

% Interpolacién de datos A sup

if size(hinge,l)==

data = zeros(l,length(hinge)-1);

for i=l:length(data)

data(l,i)=interpl (hinge(:,1),hinge(:,i+1),vl, "linear");

end

elseif size(hinge,1l)==1

data=hinge;

end

rot = data(1,1:3);

LS = data(l,4:6);

curvatura sup = [0, -Cy_ s, -Cy s-rot(l,1), -Cy s-rot(l,1),-Cy s-rot(l,2)];

momento_sup = [0, -My s, -My s*1.1, -My s*0.2, -My s*0.2];

fprintf (sprintf('Los limites de aceptacidn zona negativa son IO= $0.4f , LS= %0.4f y CP=%0.4f
\n',LS(1,1:3)))

% Datos para el A inf
di_in = di*0.394;
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[

3 Condiciones A sup

vl =(p_1i-ps)/pb;

v2 = V_1bf/(b_in*di in*sqrt(fc_psi));

fprintf (sprintf ('Las condiciones del acero inferior son (ps-pi)/pb= %0.3f y V/(bw*d*fc"0.5)=
%0.3f \n',vl,v2));

if sv<=di/3 && Vs_i>=0.75*V

fprintf ('E1l refuerzo transversal es conforme (C)\n');
if v1<0 && v2<=3

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.0501;
elseif v1<0 && v2>3 && v2<6

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.0501;
elseif v1<0 && v2>=6

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.0401;
elseif O0<=vl && v1<=0.5 && v2<=3

% pt a b c IO LS CP

hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050;
0.50 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.0301;

elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=3 && v2<=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050;
0.50 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.0201;

elseif O0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.00 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.040;
0.50 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.0201;

elseif v1>=0.5 && v2<=3

% abc IO LS CP

hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.0301;
elseif v1>=0.5 && v2>=6

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.02071;

end

else

fprintf ('E1 refuerzo transversal es no conforme (NC)\n');
if v1<0 && v2<=3

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.0301;
elseif v1<0 && v2>=6

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.002 0.010 0.0157;
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2<=3

% ab c IO LS CP

hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;

0.50 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.0151;

elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>= 3 && v2<=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;
0.50 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.0101;

elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [0.00 0.010 0.015 0.200 0.002 0.010 0.015;
0.50 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.0101;

elseif v1>=0.5 && v2<=3

% abc IO LS CP

hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.0157;
elseif v1>=0.5 && v2>=6

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.01071;
end

end

% Interpolacién de datos A inf

if size(hinge,1l)==

data=zeros (1, length (hinge)-1);

for i=1l:length (data)

data(l,1i)=interpl (hinge(:,1),hinge(:,1+1),vl, "linear");
end

elseif size(hinge,1l)==
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data=hinge;

end

rot inf =data(1,1:3);

LS inf= data(l,4:6);

fprintf (sprintf('Los limites de aceptacidén zona positiva son IO= $0.4f , LS= %0.4f y CP=%0.4f
\n',LS inf(1,1:3)))

%Puntos Diagrama A inf

curvatura inf=[0, Cy i, Cy i+rot inf(1,1), Cy i+rot inf(1,1),Cy i+rot inf(1,2)];
momento inf=[0, My i, My i*1.1, My i*rot inf(1,3), My i*rot inf(1,3)];

%% Gréaficas

figure ()

hold on

plot (curvatura sup, momento sup, 'k','LineWidth',2)

io s=line([-LS(1,1)-Cy s, -LS(1,1)-Cy sl,I[0, -

1.25*My s],'color',[0.41,0.51,0.22], 'LineWidth',2,"LinesStyle",'-=");

ls s=line([-LS(1,2)-Cy s, -LS(1,2)-Cy s],[0, -1.25*My s],'color',[0.9290, 0.6940,
0.1250], 'LineWidth',2, "LineStyle","'-=");

cp_s=line([-LS(1,3)-Cy s, -LS(1,3)-Cy s],[0, -1.25*My s], 'color',[0.6350, 0.0780,

0.1840], 'Linewidth',2, "LineStyle", '-=");
io i=line([LS_inf(1,1)+Cy i, LS inf(1l,1)+Cy_i], [O,
1.25*My_s],'color',[0.41,0.51,0.22], 'LineWidth',2,"Linestyle",'-=");

ls _i=line([LS inf(1,2)+Cy i, LS inf(1,2)+Cy i],[0, 1.25*My s],'color',[0.9290, 0.6940,
0.1250], 'LineWwidth', 2, "LineStyle", '-=");
cp i=line([LS inf(1,3)+Cy i, LS inf(1,3)+Cy i],[0, 1.25*My s],'color',[0.6350, 0.0780,
0.1840], 'LineWidth',2, "LineStyle","'-=");

plot (curvatura inf, momento inf, 'k', 'LineWidth',2)

grid on
ax= gca;
ax.XAxisLocation = 'origin';
ax.YAxisLocation = 'origin';

ylim([-1.25*My s, 1.25*My s])

xlabel ('Curvatura $(rad)$','Interpreter','latex','Position’', [Cy i+rot inf(1,2)*0.7,-My s/5]);
ylabel ('Momento S$Tonf \cdot m $','Interpreter','latex', 'Position', [-rot inf(1,2)*0.2,My s/5]);
set (get (gca, 'ylabel'), 'rotation', 90 )

legend('Ré6tula Pléastica','IO','LS','CP','location', 'best');

Anexo 2. Programa para calculo de rotulas plasticas en columnas
% Obtencidén de rdétulas pléasticas en columnas ASCE 41-13
Datos de entrada
% Unidades: kgf- cm

oo

oe

clc

clear all

$Dimensiones

B=input ('Ingrese la Base de la columna en cm: ');
H=input ('Ingrese la Altura de la columna en cm: ');

o

% P. Geométricas
Ic=(1/12) *B*H"3;

hep=input ('Ingrese la Altura del entrepiso en m: ');

% P. de los Materiales

fc=input ('Ingrese la resistencia a compresién del hormigdn (kgf/cm2): ');
fy= input ('Ingrese el esfuerzo de fluencia del acero (kgf/cm2): ");

Ec = 15100*sqgrt(fc); %$Mdédulo de Elasticidad ACI 318 - 19 19.2.2.1(kgf/cm2)
% Refuerzo
% Varillas de esquina

dbe=input ('Ingrese el didmetro de las varillas de esquina (mm): ')/10;

% Varillas en la base

dbb= input ('Ingrese el didmetro de las varillas adicionales en sentido la base (mm): ')/10;
nbb= input ('Ingrese el numero de las varillas adicionales en sentido la base (u): ');

% Varillas en la altura

dbh= input ('Ingrese el didmetro de las varillas adicionales en sentido la altura (mm): ')/10;
nbh= input ('Ingrese el numero de las varillas adicionales en sentido la altura (u): ');

rec=1.5; % Recubrimiento al centroide de las varillas

o

% Refuerzo transversal

dv = input('Ingrese el didmetro de las varillas de estribo (mm): ')/10;
nv = input ('Ingrese numero de ramales de las varillas de estribo (u): ");
Av= nv*0.25%pi () *dv"2; % Area de acero transversal

s_es= input('Ingrese la separacién entre estribos (cm): ');

%% Diagramas de interaccidén y puntos importantes
[DIN,dn,As] = Int 2D(B,H, fc, fy,dbe, dbb, nbb,dbh, nbh, rec) ;
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$Peralte efectivo
d=dn (length (dn),2);
% Punto de Tensidén pura
PT=fy*As/1000;
% Punto de Carga axial 0
indx= find(DIN(:,1)<=0.0001,1,"last");
My= DIN(indx,2)/100000;
% Curvatura con M(P=0)
Cy= My*100000* (hep*100) / (6*Ec*Ic);
% Momento en Cond. Balanceada
%Cond. Reducida
Mb r,indx]=max (DIN(:,4));
Cond. Nominal
Mbn= DIN(indx,?2)/100000;
%Carga axial Nominal en Cond. Balanceada
Pbn=DIN (indx, 1) /1000;
fprintf (sprintf ('E1 momento de Balance Mb= %0.4f, la carga axial Pb= %0.4f y Pbn/Pcomp= %0.4f
\n',Mbn, Pbn, Pbn/ (max (DIN(:,1))/1000))) ;
fprintf (sprintf ('E1l momento de fluencia My= %0.4f, la carga axial Py= 0 y la curvatura de
fluencia Cy= %0.4f \n',My,Cy));
%% Cargas Actuantes
%Valores a ser mostrados
showl = Av/ (B*s_es);
show2= s _es/d;
if showl>0.002 && show2<=0.5
fprintf (sprintf('La columna es controlada por flexidén Av/ (bw*s)= %0.3f y s/d= %0.3f
\n', showl, show2)) ;

[

else

fprintf (sprintf('La columna es controlada por flexidén-cortante Av/ (bw*s)= %0.3f y s/d= %0.3f
\n', showl, show2)) ;

end

% Carga Axial de disefio (suma de la carga gravitacional+lateral)

Pu= input ('Ingrese la carga axial ultima del cuadro de la rétula de ETABS (Tonf): ');

% Carga Cortante de disefio (ASCE 41 7-34)

Vu= input ('Ingrese el cortante ultimo (Tonf): ");

%% RoOtulas ASCE 41'13

%Unidades inglesas lbf-in

$Dimensiones y areas

B=B*0.394;

H=H*0.394;

d= d*0.394;

Ag=B*d;

%Materiales

fc= fc*14.223;

fy= fy*14.223;

$Refuerzo

Av= Av*0.155;

s_es= s_es*0.394;

%Cargas

P= Pu*2204.623;

V= Vu*2204.623;

%% Parametros e interpolacidn

vl = (P)/(Ag*fc);

v2 = Av/(B*s_es);

v3= V/ (B*d*sqrt (fc));

vd= s es/d;

if v2>0.002 && v4<=0.5

fprintf (sprintf ('La columna es controlada por flexidén Av/ (bw*s)= %0.3f y s/d= %0.3f \n',v2,v4));
fprintf (sprintf ('Valores de interpolacién P/ (Ag*fc)= %$0.3f y Av/ (bw*s)= %0.3f \n',vl,v2));
if vi<=0.1 && v2<=0.002

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.0347];
elseif v1<=0.1 && v2>=0.006

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.035 0.060 0.200 0.005 0.045 0.0601];
elseif v1<=0.1 && v2>0.002 && v2<=0.006

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.002 0.027 0.034 0.200 0.005 0.027 0.034;
0.006 0.035 0.060 0.200 0.005 0.045 0.0607;
elseif v1>0.1 && v1<0.6 && v2>0.002 && v2<=0.006
% pt a b c IO LS CP
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hinge = [ 0.002 0.027 0.034 0.200 0.005 0.027 0.034;
0.006 0.010 0.010 0.000 0.003 0.009 0.0107;

elseif v1>=0.6 && v2>0.002 && v2<=0.006

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.002 0.005 0.005 0.000 0.002 0.004 0.005;
0.006 0.010 0.010 0.000 0.003 0.009 0.0107;

elseif v1>=0.6 && v2<=0.002

% abc IO LS CP

hinge = [ 0.005 0.005 0.000 0.002 0.004 0.00571;
elseif v1>=0.6 && v2>=0.006

% a b c IO LS CP

hinge = [0.010 0.010 0.000 0.003 0.009 0.01071;

end

else

fprintf ('La columna es controlada por flexidén-cortante \n');
fprintf (sprintf ('Valores de interpolacidén P/ (Ag*fc)= %0.3f, Av/(bw*s)= %0.3f y V/(bw*d*fc"0.5)=
%.3f \n',vl,v2,v3));

if v1<0.1 && v2<=0.0005 && v3<=3

% a b c IO LS CP

hinge = [ 0.012 0.012 0.200 0.005 0.010 0.01271;
elseif v1<=0.1 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3<=3

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.0005 0.0120 0.0120 0.2000 0.0050 0.0100 0.0120;
0.0060 0.0320 0.0600 0.2000 0.0050 0.0450 0.06007;
elseif v1<0.1 && v2<=0.0005 && v3>=6

% abc IO LS CP

hinge = [ 0.006 0.006 0.200 0.004 0.005 0.0061];
elseif v1<=0.1 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3<=3

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.0005 0.012 0.012 0.200 0.005 0.010 0.012;
0.006 0.032 0.060 0.200 0.005 0.045 0.0607];

elseif v1<=0.1 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.0005 0.006 0.006 0.200 0.004 0.005 0.006;
0.006 0.025 0.060 0.200 0.005 0.045 0.0607];

elseif v1>0.6 && v2<0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6

% pt a b ¢ IO LS CP

hinge = [ 0.0005 0.006 0.006 0.200 0.004 0.005 0.006;
0.006 0.025 0.060 0.200 0.005 0.045 0.0607];

elseif v1>=0.6 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3<=3

% pt a b ¢ I0 LS CP

hinge = [ 0.0005 0.004 0.004 0.000 0.002 0.003 0.004;
0.006 0.010 0.010 0.000 0.003 0.009 0.0107];

elseif v1>=0.6 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6

% pt a b ¢ I0 LS CP

hinge = [ 0.0005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000;
0.006 0.008 0.008 0.000 0.003 0.007 0.0087];

elseif v1<=0.1 && v2>0.006 && v3<=3

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.032 0.060 0.200 0.005 0.045 0.06071;
elseif v1<=0.1 && v2>0.006 && v3>=6

% ab c IO LS CP

hinge = [ 0.025 0.060 0.200 0.005 0.045 0.0601];

end

end

if size(hinge,l)==

data = zeros(l,length(hinge)-1);

for i=l:length(data)

data(l,i)=interpl (hinge(:,1),hinge(:,i+1),v2, "linear");
end

elseif size(hinge,1l)==1

data=hinge;

end

%Rotaciones

rot = data(1,1:3);

$Limites de Seguridad

LS = data(l,4:06);

fprintf (sprintf ('Las rotaciones son a= %0.4f , b= %0.4f y c=%0.4f \n',rot(1,1:3)))
fprintf (sprintf ('Los limites de aceptacidédn son I0= %0.4f , LS= %0.4f y CP=%0.4f \n',LS(1,1:3)))
% Rotula Plastica

curvatura=[0, Cy, Cy+rot(l,1), Cy+rot(l,1l),Cy+rot(l,2)];
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momento=[0, My, My*1l.1l, My*rot(l,3), My*rot(l,3)];

%% Plot

figure ()

hold on

plot (curvatura, momento, 'k', 'LineWidth',2)

io s=line([LS(1,1)+Cy, LS(1,1)+Cyl, [0,

1.25*My], 'color',[0.41,0.51,0.22], 'LinewWwidth',2,"LineStyle", "'-=");

1s s=line([LS(1,2)+Cy, LS(1,2)+Cy], [0, 1.25*My], 'color',[0.9290, 0.6940,

0.1250], 'LineWidth',2, "LineStyle",'-=");

cp_s=line([LS(1,3)+Cy, LS(1,3)+Cy], [0, 1.25*My], 'color',[0.6350, 0.0780,
0.1840], 'Linewidth',2, "LineStyle", '-=");

$Pardmetros

grid on

ax= gca;

ax.XAxisLocation = 'origin';

ax.YAxisLocation = 'origin';

ylim ([0, 1.25*%*My])

xlabel ('Curvatura $(rad)$', 'Interpreter','latex');

ylabel ('Momento $Tonf \cdot m $','Interpreter', 'latex');
set (get (gca, 'ylabel'"), 'rotation', 90 )

legend('Ré6tula Plastica','IO','LS','CP','location', 'best');

Anexo 3. Funcion calculo de rotulas pléasticas en columnas

function [DIN,dn,As] = Int 2D(B,H, fc, fy,dbe, dbb, nbb,dbh, nbh, rec)
$Funcidén para obtener el diagrama de interaccidén de columnas en 2D
%Unidades= Tonf-cm

% Inputs

% B —-> Base de la seccidén (cm)

% H --> Altura de la seccidn (cm)

% fc --> Resistencia a la compresién del concreto (kgf/cm2)

% fy --> Resistencia a tensidén del acero (kgf/cm2)

% dbe --> Didmetro de varillas de esquina (cm) Numero de varillas= 4
% dbb --> Didmetro de varillas en la base (cm)

% nbb --> No. de varillas en la base (Adicionales en b) (u)

% dbh --> Didmetro de varillas en la altura (cm)

% nbb --> No. de varillas en la altura (Adicionales en h) (u)
% rec —--> Recubrimiento (cm)

% Asunciones

oe

Médulo eléastico del acero--> Es= 200000 kgf/cm2
Deformacidén unit. ultima del concreto--> ecu= 0.003
Factores de Reduccidén para la grafica reducida en base a ACI 318-19

oe

o°

% Output:

% Matriz DIN (Diagrama de Interaccidédn Nominal)

% (:,1) --> Carga Axial Nominal (Tonf)

% (:,2) —--> Momento Flector Nominal (Tonf-m)

% (:,3) --> Carga Axial Reducida ACI (Tonf)

% (:,4) —--> Momento Flector Reducido ACI (Tonf-m)
% Matriz dn (distancias del extremo en compresién)
% (:,1) --> Asb (cm2)

% (:,2) --> Ash (cm2)

% (:,3) —-> d (cm)

% Area Total de Acero (cm2)

Sv= (H-2*rec)/ (nbh+1l); %Separacién vertical (cm)

Asb= pi()/4* (2*dbe”2+nbb*dbb”2); %Area de acero base (cm”"2)
Ash= 2*pi()/4*dbh"2; %Area de acero altura (cm”2)

As= 2*Asb+nbh*Ash; %Area de acero total (cm”2)

Pnc= 0.85*fc*B*H+ (fy-0.85%fc) *As; % Carga axial nominal a compresidn (kgf)
Pnt= -fy*As; % Carga axial nominal a tension (kgf-cm)

ey= fy/2000000; % Deformacién Unitaria (ad)

% Matrices de almacenamiento de datos

dn=zeros (2+nbh, 3) ;

for i=1: (2+nbh)

if or (i==1, i==2+nbh)

dn (i, 3)=Asb; %Areas de Acero

else

dn (i, 3)=Ash;

end
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dn (i, 2)=rec+(i-1)*Sv; %Distancia dn
dn(i,l)=H/2-dn(i,2); %Coordenada yn

end

%0Obtencidén del Factor Beta 1
if fc<=280

betal=0.85;

elseif fc>550

betal=0.65;

else

betal=0.85-0.05*% (£c-280) /70;
end

DIN(1,1)=Pnt;

DIN(1,2)=0;

DIN(1,3)=0.9*Pnt;

DIN(1,4)=0;

i=1;

Cc=0;

% Obtencidén del diagrama

while C<=5*H

if C<=H

C=C+0.01;

else

C=C+0.05;

end

i=i+1;

$Analizamos el refuerzo

Cs=0;

Ms=0;

for n=1: (nbh+2)

es=0.003* (dn(n,2)-C)/C;

%Analizar Esfuerzo en el acero

if es<-ey

fs=fy;

elseif es>ey

fs=-fy;

else

fs=-es*2000000;

end

%Verificar si se requiere restar 0.85*fc
if dn(n,2)>betal*C

fresta=0;

else

fresta=0.85*fc;

end

Cs=Cs+ (fs-fresta) *dn(n,3); %Carga acero
Ms=Ms+ (fs-fresta) *dn(n, 3) *dn(n,1); %Momento acero
end

%Analizar Concreto

a=betal*C;

if a>H

a=H;

end

Cc=0.85*fc*a*B; %Carga concreto
Mc=Cc* (H/2-a/2); %Momento concreto
DIN(i,1)=Cs+Cc; %Carga Axial nominal
DIN (i, 2)=Ms+Mc; %Momento Nominal
Cmax=min (Cs+Cc, 0.8*Pnc) ;
emax=0.003* (dn (nbh+2,2)-C) /C;

if emax<=0.002

phi=0.65;

elseif emax>=0.005

phi=0.9;

else

phi=0.65+0.25*% (emax-0.002)/0.003;
end

DIN (i, 3)=phi*Cmax; %Carga Axial de disefio
DIN (i, 4)=phi* (Ms+Mc); %Momento de disefio
end

i=i+1;

DIN(i,1)=Pnc;

DIN(i,2)=0;
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DIN (i, 3)=0.65*0.8*Pnc;

DIN(i,4)=0;

%Graficas

figure ()

$Ploting

plot (DIN(:,2)/100000,DIN(:,1) /1000, '--r"', 'LineWidth',2); %Grafica nominal
hold on

plot (DIN(:,4)/100000,DIN(:,3)/1000, k"', 'LineWidth',2); %Grafica disefio
%Labels & parametros

legend('Diagrama de interaccion nominal', 'Diagrama de interaccion de
diseno', 'Interpreter', 'latex’', 'location', 'best');

xlabel ('Momento Flector $(Tonf \cdot m)$', 'Interpreter','latex');
ylabel ('Carga axial $(Tonf)$','Interpreter','latex');

grid on

grid minor

end



