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RESUMEN:
“Analisis de vulnerabilidad sismica de una estructura especial de hormigon armado de

4 pisos ubicada en la ciudad de cuenca-ecuador”

Esta investigacion toma como caso de estudio una estructura de porticos resistentes a
momento de hormigdén armado de cuatro pisos, construida en 1983. Previo al andlisis se
definieron los requisitos como: configuraciéon y caracteristicas de la estructura, la demanda
sismica, los objetivos de desempefio y el modelo matematico para la edificacion. Dicho modelo
fue concebido en el software ETABS y se aplicéd la metodologia de analisis lineal estatico en
conformidad con la norma NEC-15. Posteriormente se aplicd el método no lineal estatico en
base a las normativas ATC-40 y FEMA 440, obteniendo como resultado las curvas de
capacidad en las direcciones principales (X+ y Y+) y los puntos de desempeio de la estructura,
para esto es necesario definir las rotulas plasticas en base a lo dispuesto por ASCE 41-17 y
ASCE 41-13. En conclusion, la edificacién no cumple varios de los criterios de detallamiento
y conformidad establecidos en la normativa, ademds de presentar excedencia en la relacion
demanda-capacidad de ciertos elementos, por lo cual y considerando el incumplimiento de
algunos criterios de desempefio estructural como la incursion en el tramo no lineal mas alla del

punto de prevencion de colapso en su direccion mas vulnerable (X), debe ser reforzada.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica, Desempefio estructural, Analisis estatico lineal,

Analisis no lineal estatico, ASCE 41-17, ASCE 41-13, NEC-15, FEMA 440.
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ABSTRACT:

“Seismic vulnerability analysis of a special four-story reinforced concrete structure

located in the city of Cuenca, Ecuador”

The research case of study is a four-story reinforced concrete moment frame structure,
built in 1983. Prior performing the analysis procedures, the requirements such as: the building
configuration and characteristics, the seismic demand, the performance objectives and the
mathematical model were defined. The model was conceived using the software ETABS and
the linear static procedure was applied in conformity to NEC-15 code. The nonlinear static
procedure was based on ATC-40 and FEMA 440, resulting in the capacity curves on both of
the principal directions (X+ y Y+) and the performance points of the structure, for which is
required the definition of the plastic hinges based on ASCE 41-17 and 41-13. As conclusion,
the building did not comply with the code and the detailing criteria, furthermore exceeding the
demand — capacity ratios in some elements, for which and taking into account the non-
compliance of some of the structural performance criteria as the incursion of the nonlinear
region beyond the collapse prevention point on its most vulnerable direction (X), the structure

requires retrofit.

Keywords: Seismic Vulnerability, Structural Performance, Linear Static Analysis, Nonlinear

Static Analysis, ASCE 41-17, ASCE 41-13, NEC-15, FEMA 440.
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1) INTRODUCCION.

1.1. Motivacion

Los edificios existentes generalmente no tienen la rigidez lateral necesaria para
mantenerse eldsticos durante un evento sismico, ademés de presentar sistemas estructurales
lateralmente irregulares o con falta del detallamiento ductil requerido por los codigos actuales
(ATC, 2018). Los factores mencionados anteriormente son catalogados como deficiencias, es
decir todas aquellas que previenen que la estructura alcance su objetivo de
desempenio(ASCE/SEI 41-17, 2017), donde muchas de las veces estas deficiencias no son
estudiadas a detalle. Por esta razon resulta imperativo, sobre todo cuando la estructura se
encuentra en una region sismicamente activa, la verificacion de su desempefio sismico. Es esta
la razén que motiva el presente trabajo, que busca evaluar el comportamiento de una estructura

construida bajo el amparo de una norma antigua, y determinar su nivel de desempefio.

1.2. Problematica

Ecuador se encuentra ubicado en el Cinturdon de Fuego del Pacifico (Figura 1) dentro
de la microplaca Bloque Andino perteneciente a la placa Sudamericana, la cual estd en
interaccion con las placas Cocos, Nazca y Caribe, donde las fuentes sismicas que rigen el
peligro sismico del Ecuador son: subduccion (interplaca-intraplaca) y de tipo corticales
(superficiales), en las cuales se llevan procesos de acumulacion y liberacion energética
independientes del que ocurre en otras fuentes, mostradas en la Figura 2 (Quinde Martinez &
Reinoso Angulo, 2016a). Es considerada una region de alta amenaza sismica, causada
principalmente por el proceso de subduccion entre la placa oceanica de Nazca y la presencia

de un sistema complejo de fallas activas, el evento de mayor amplitud registrado fue en su costa
1
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Norte con una magnitud (My) de 8.8 (Parra et al., 2016). La tectonica de la region es activa, el
terremoto mas reciente es el de Pedernales en 2016 de magnitud (Mw) 7.8, responsable de mas
de 650 victimas y de considerable destruccion, siendo un terrible recordatorio que el Ecuador
enfrenta un riesgo sismico alto (Beauval et al., 2018). La incongruencia entre la estructura real
edificada y la concebida en el disefio estructural, basados en consideraciones anteriores a la
normativa actual, fue una de las principales causas de falla en las estructuras durante el
terremoto de 2016 (Castafieda & Bravo, 2017). En base a la categorizacion de riesgo y la
experiencia vivida por el pais, resulta imperativo la evaluacion y reforzamiento de los sistemas
de resistencia lateral de las estructuras existentes, con mira a precautelar la vida y evitar futuros
colapsos.

Figura 1.

Cinturdn de fuego del pacifico
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Nota. Arcos volcanicos y fosas oceanicas que rodean la cuenca del pacifico forman el llamado anillo de fuego,

zona de frecuentes terremotos y erupciones volcanicas, por United States Geological Survey, 1999

(https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/fire.html). En el dominio publico.
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Figura 2.

Ubicacion del Ecuador dentro del cinturdn de fuego del Pacifico e ilustracion de los procesos
de subduccion.
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Nota. Contexto geodinamico del Ecuador y esquema del proceso de subduccion en la zona del Terremoto de
Pedernales, incluye las velocidades de los bloques o slivers y la velocidad de la Placa Nazca con respecto a
Sudamérica, en mm/afio y las fallas principales y secundarias (PPCC: Puna-Pallatanga-Cosanga-Chingual),por

IGEPN, 2020 (https://www.igepn.edu.ec/interactuamos-con-usted/1810-cuatro-anos-despues-del-terremoto-de-

pedernales-un-testimonio-sobre-el-peligro-sismico-en-el-ecuador). En el dominio publico.
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https://www.igepn.edu.ec/interactuamos-con-usted/1810-cuatro-anos-despues-del-terremoto-de-pedernales-un-testimonio-sobre-el-peligro-sismico-en-el-ecuador
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Estado del arte

Dentro de los antecedentes historicos descritos por (ATC, 2018) se indica una linea de

tiempo el desarrollo de las normativas para la evaluacion y rehabilitacion sismica en los

Estados Unidos, de la cual es importante considerar:

1.

La normativa para evaluacion de edificaciones existentes nace en 1987 partir de ATC-
14 en “Evaluando la resistencia sismica de edificios existentes”, es actualizada por
FEMA 178 en “Manual para la evaluacion sismica de edificios existentes” en el afio
1992, con una actualizacion en 1998 con el reporte FEMA 310” Manual para la
evaluacion sismica de edificios”, el cual es continuado por el comité ASCE 31-03 en el
afio 2003.

De manera andloga la normativa para rehabilitacion de edificaciones existentes, nace
en el afo 1997 a partir de FEMA-273 y 274 en “Guia y comentario para la rehabilitacion
sismica de edificios”, el cual es actualizado en el afio 2000 por FEMA 356 en “Estandar
previo y comentario para la rehabilitacion sismica de edificios”, el cual es continuado
por el comité ASCE 41-06 en el afio 2007.

En el afio 2014 el Comité de Rehabilitacion Sismica del ASCE/SEI logré combinar el
ASCE/SEI 31-03 “Evaluacién sismica de edificios existente” y el ASCE/SEI 41-06
“Rehabilitacion sismica de edificios existentes” para crear el ASCE 41-13 “Evaluacion
y rehabilitacion sismica de edificios existentes”, dicha unidon empezo6 en el afio 2009
para lograr que los procesos de evaluacion y rehabilitacion puedan ser llevados de la
mano. El ASCE 41-13 mantiene la idea del analisis por 3 niveles que propone el ASCE
41-03, a la vez que basa todos los procedimientos analiticos en las disposiciones del

ASCE 41-06.
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Es importante mencionar la normativa ASCE 41-17 fue actualizada en el afio 2017 y es la
normativa principal para la evaluaciéon y rehabilitacion sismica, sin embargo se han
desarrollado metodologias de analisis que pueden ser aplicadas en conjunto con las normativas
base, como los reportes realizados por (ATC, 1996) en “Evaluacion y rehabilitacion sismica de
edificios de concreto”, en el cual se explica, dentro de los procedimientos estaticos no lineales,
el método del espectro de capacidad, el cual es después actualizado por (FEMA 440; ATC,
2005) en “Mejora de los procedimientos de andlisis sismicos estaticos no lineales”, el cual es
aplicado dentro de este estudio en conjunto con la normativa ASCE 41-17 y ASCE 41-13.
Dentro del ambito local Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) en sus varios tomos,
fundamentalmente la normativa para rehabilitacion sismica de estructuras y la normativa para
cargas sismicas y diseflo sismo resistente, adoptan y referencian los pardmetros de la normativa
ASCE 41-06 y su cumplimiento es obligatorio a nivel nacional.
En Cuenca se han realizado estudios de vulnerabilidad de edificios existentes de Hormigon
Armado (HA), como los realizados por (Orellana & Parra, 2017) & (Cabrera & Sénchez, 2016)
desarrollados por la Universidad de Cuenca, cuya metodologia fue en base a analisis estaticos
y dindmicos no lineales: FEMA 440 y ATC 40 ante el espectro de disefio de la normativa
nacional NEC-15; ambos estudios se enfocaron en estructuras conformadas por pérticos de HA
existentes con diferente categorizaciéon y se obtuvo del andlisis por desempeilo que las
estructuras analizadas incurren en un dafio de moderado a severo con incursion en el tramo no
lineal, y por lo tanto no cumplen con los pardmetros de desempefio propios para cada una de
las estructuras segun su categorizacion. De igual manera, en la Universidad del Azuay se ha
realizado una serie de estudios de vulnerabilidad sismica como los de (Borja, 2020), (Cabrera
& Andrade, 2021), (P. A. Cabrera, 2021), (Espinoza & Paredes, 2021) y (Cabrera & Andrade,
2021a) dentro del proyecto Estudio de Vulnerabilidad ante Solicitaciones Sismicas (EVASS),

del cual forma parte este proyecto. Los estudios se enfocan en estructuras conformadas por
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porticos de HA, de uso educativo, aplicando métodos lineales estaticos y no lineales estaticos:
M¢étodo basado en fuerzas NEC SE-DS y FEMA 440 ante el espectro de disefio de la normativa
nacional NEC-15; de los estudios mencionados anteriormente se obtuvo en base al analisis por
desempefio, que las estructuras para los escenarios sismicos escogidos incurren en dafio extenso
y concluyen que son vulnerables y requieren reforzamiento. Estas investigaciones son un

referente de nuestro estudio.

1.4. Objetivo general y objetivos especificos

1.4.1. Objetivo general

Determinar en base a la metodologia ASCE-SEI 41-17 el nivel de desempefio mediante
un andlisis estructural en dos niveles (Lineal Estatico y No Lineal Estético) aplicado al modelo
de la edificacion, considerando las modificaciones a la estructura como: la presencia de una
pantalla en la pared lateral, escaleras y si el ascensor recientemente colocado influencia a la
estructura. El modelo serd obtenido haciendo uso de planos estructurales, visitas en sitio e

informacion en base a normativas locales e internacionales.

1.4.2. Objetivos especificos
I.  Elaborar un modelo que sea representativo para la estructura existente, considerando su
categorizacion, uso, cargas actuantes y sistema estructural.
II.  Realizar un analisis estatico lineal aplicando el método de la carga pseudo estatica,
incluyendo un analisis de conformidad con la normativa NEC-15.
III.  Realizar un analisis estatico no lineal pushover aplicando la metodologia sugerida por

ASCE 41-17 y FEMA 440.
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IV.  Expresar de manera clara los resultados en torno a la vulnerabilidad de la estructura, en
base al caso de estudio, en pro a recomendar posibles acciones y llegar a conclusiones

claras que sean utilizadas para futuros trabajos de investigacion en nuestra facultad.

1.5. Metodologia

La metodologia aplicada serd bajo los lineamientos de ASCE/SEI 41-17, la cual
consiste en 3 etapas generales: preparatoria, andlisis y reporte. La etapa preparatoria busca
obtener un modelo de la estructura lo mas cercano al real, cuyas caracteristicas sean
representativas en términos de geometria, elementos estructurales y cargas actuantes, asi como
definir correctamente la demanda sismica para el sitio donde estd emplazada la estructura, sus
objetivos y niveles de desempefio. La etapa de andlisis consiste en la aplicacion de
metodologias de andlisis lineales estaticas que para el caso de estudio serd en base a la NEC-
15 y no lineales estaticas en base a FEMA 440, ASCE 41-17 y ASCE 41-13; cuyos resultados
de capacidad requerida (en base a cddigos locales e internacionales) seran comparados con la
capacidad aproximada actuante (proveniente del andlisis estructural), expresadas en términos
de derivas de piso, cortante en la base, desplazamientos, acciones internas, entre otros.

Culminando con un reporte detallado, conclusiones y recomendaciones.
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2) MARCO TEORICO.

2.1. Requisitos para la evaluacion

2.1.1. Descripcion de la estructura
La edificacion de cuatro plantas y una cubierta, cuyo uso es especial (Categorizacion

NEC SE-DS) para uso educativo, emplazada en la calle Herndn Malo a 2512 m.s.s.m., cuyo
disefio arquitectonico fue realizado por los Arquitectos Guido Alvarez y Leopoldo Cordero en
el afio 1980, siguiendo con el disefio estructural realizado en el afio 1981 por los Ingenieros
Vladimiro Cordero y Benjamin Cordero. Culminando con la construccion de la Facultad de
Ciencias Juridicas de la Universidad del Azuay en el afio 1983. Es importante mencionar que
el estudio realizado conté con la siguiente informacion' disponible para poder realizar el
analisis de la estructura:

1. Planos de la edificacion

2. Detalle de Ascensores provistos recientemente

3. Informacidn de sitio de los estudios geoldgicos

4. Informacion recabada por visitas a sitio

2.1.2. Clasificacion del tipo de edificacion
La clasificacion es realizada en funcion del sistema sismorresistente y el tipo de
diafragma en base al listado provisto en la tabla 3-1 de la normativa, de la cual se ha

determinado que nuestra estructura es un sistema C1, es decir que su sistema de resistencia

! No fue posible realizar analisis fisicos destructivos o no destructivos dentro de la edificacion para verificar la

informacion provista por la institucion
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lateral es conformado por poérticos resistentes a momento, la descripcion del sistema en base a

la normativa ASCE/SEI 41-17, 2017 , se encuentra resumida dentro de la Tabla 1.

Tabla 1.

Clasificacion del tipo de edificacion en base a ASCE 41-17, tabla 3-1

Sistema sismo Descripcion
resistente

Estos edificios constan de un ensamble de pdrticos 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 préctica constructiva antigua y ya superada o en lugares de niveles de baja
sismicidad, se permite porticos que absorben momentos, consistentes de franjas de

Pérticos de HA columnas de sistemas de losas planas bidireccionales. En la practica estructural actual,
resistentes a los pérticos en sitios con niveles de alta sismicidad tienen juntas reforzadas, estribos
momento 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. Elaboracion de los autores. En Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.

https.//doi.org/10.1061/978078441859. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

2.1.3. Configuracion del edificio

La configuracion en planta y elevacion de la estructura de la edificacion se detalla en la
Figura 3, la cual estd compuesta por porticos de Hormigoén Armado (HA): columnas de seccion
rectangular, vigas rectangulares en conjunto con vigas tipo banda (embebidas dentro de las
losas) y losas de HA alivianadas de bloque de pomez con secciones de macizado de 2.6 m (43%
de la luz). Se puede observar en base a la planimetria presentada que la estructura es regular

tanto en planta como en elevacion.


https://doi.org/10.1061/978078441859
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Figura 3.
Configuracion en planta
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Nota. Elaborado por los autores

En el afio 2020 a la estructura existente se le adjuntd un ascensor, la estructura del ascensor
mencionado funciona independiente a la estructura inicial como se puede observar en el detalle
de la conexion con la estructura existente en la Figura 4, razon por la cual el ascensor no es

considerado dentro del modelo matematico de este estudio.
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Figura 4.

Detalle de junta del ascensor con la estructura existente
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Nota. En detalle de ascensores, Lamina E-04.

2.1.4. Materiales
El material utilizado es hormigén y acero estructural (Figura 5), a continuacion, se detallan

algunas de las especificaciones obtenidas y otras asumidas en base a la normativa, debido a la

falta de informacion de sus propiedades:
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Concreto:
Resistencia a la compresion (f',)= 210% (Planos estructurales)
Ecuacion 1.

Resistencia a la traccion (f,)=2 -4/ f Ck% (ACI-318, 2019- Ecuacion - 19.2.3.1.)

Ecuacion 2.

Modulo de elasticidad (E,)=15100 - /f',. % (ACI-318,2019- Ecuaciéon- 19.2.2.1.b.)

Ecuacion 3.

Modulo de Poisson (¢)= 0.2 (compresion biaxial) — 0.18 (tension biaxial) (Helmut
Kupfer Hubert Hilsdorf & Rusch, 1969)

Acero:
Resistencia a la fluencia (f,)= 2800 % (Planos estructurales)

Ecuacion 4.

Resistencia ultima (f,,)= 1.25 - f, % (ACI-318, 2019- R20.2.2.4.)

Ecuacion 5.

Modulo de elasticidad (Es)= 2000000 % (ACI-318,2019-20.2.2.2)

Figura 5.

Materiales utilizados

a) Hormigén

Hormigén
t =10 XL
fle =210

m2

Nota. Elaborado por los autores en base a los planos estructurales
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En base a NEC-SE-HM, normativa local vigente dentro del Ecuador para estructuras de
hormigén armado, establece dentro 3.3.1. la resistencia a la compresion del hormigén (f',)
debe de satisfacer los requisitos de exposicion ambiental y satisfacer los requisitos de
resistencia estructural. Dentro del caso de estudio el hormigdn presenta una exposicion tipo

CO- hormigdn seco o protegido contra la humedad con una resistencia minima especificada
hormigén ', = 210 % , por lo que cumple en términos de conformidad del hormigén. Por el

otro lado en términos del acero estructural no se establece una resistencia a la fluencia minima,

sin embargo, es importante mencionar que la resistencia a la fluencia del acero (fy) es de
k . : o .
2800 ﬁ y el diametro de estribos utilizado en columnas y vigas banda es de 8 mm, por lo

que no satisfacen el didmetro de estribo minimo especificado de 10 mm

2.1.5. Columnas

Existen 3 secciones de columnas dentro de la edificacion, donde todas las que
conforman el sistema sismo resistente son de 40 cm x 60 cm a excepcion de la columna de
gradas de 70 cm x 60 cm. Se puede observar en la Figura 6, las columnas C1 de color azul
ubicadas en los porticos perimetrales en el sentido y poseen 10 varillas longitudinales de 25mm,
en conjunto con columnas C2 de color gris las cuales poseen un armado de 10 varillas
longitudinales de 22 mm, todas se extienden en altura con seccidon constante desde el primer
nivel hasta la planta de cubierta. Las caracteristicas de cada una de las secciones se encuentran

resumidas dentro de la Tabla 2, en conjunto con sus ubicaciones dentro de Figura 6.
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Tabla 2.
Detalle de dimensiones y armado de las columnas del edificio
Ubicacion y Tipo Dimensiones (cm) Armado Cuantia Detall
etalie
(Figura 6.) (b x h) Longitudinal Transversal o]
c1 10 varillas varilla de
40 cm x 60 cm longitudinales estribo ¢: 2.05%
&: 25mm 8mm S
Cc2 10 varillas varilla de e
40 cm x 60 cm longitudinales estribo ¢: 1.58%
$:22mm 8mm S
c3 12 varillas varilla de
70 cm x 60 cm longitudinales estribo ¢: 1.40%
&: 25mm 8mm
Nota. Obtenido de los planos estructurales. Elaborado por los autores
Figura 6.
Ubicacion de las columnas dentro de la vista en planta.
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Nota. Elaboracion de los autores
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En base a la informacion presentada, se realiz6 la verificacion de diversos pardmetros en base
a la normativa nacional NEC-SE-HM, para cumplimiento en columnas de hormigdén armado,
dentro del capitulo 4.3. Las mismas se detallan a continuacion para las columnas de tipo C1 y
C2, debido a que estas conforman parte del sistema sismorresistente, mientras que la columna

C3 no es considerada, debido a que es parte de un sistema aislado (Figura 6):

1. Revision de la cuantia minima y maxima del acero longitudinal en columnas: NEC-
SE-HM 4.3.3. establece que la cuantia minima en columnas debe de ser de al menos la
establecida dentro de la Ecuaciéon 6. Como se puede observar en la Tabla 2, todas las

columnas cumplen con este requisito de cuantia entre los rangos minimos y maximos.

Ecuacion 6.

Ag
0.01 < p =-=<0.003
g

Donde:
Ag — Area de refuerzo longitudinal

Ag — Area bruta de la seccion

2. Revision del confinamiento de la columna: NEC-SE-HM 4.3 .4, establece que debe de
existir una zona de confinamiento especial con una longitud L,, medida a partir de la cara
del nudo, asi como en ambos lados de cualquier seccion donde se pueda producir una rétula
pléstica debido a acciones sismicas, la longitud de confinamiento (L,) debe ser al menos la
establecida dentro de la Ecuacion 7. La separacion minima entre estribos en L, esta definida
dentro de Ecuacion 8, analogamente dentro de la Ecuacion 9 se encuentra definida la

separacion entre estribos minima para la zona central. Como se puede observar en la Figura
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7, las columnas del edificio no cumplen con las longitudes de confinamiento establecidas,
sin embargo, cumplen con la separacion entre estribos en dicha zona (10 cm), por el otro
lado no cumplen dentro de la zona central. También se reviso la separacion de estribos de
confinamiento en la seccidn transversal (h,), la cual no debe exceder de 350 mm medida
de centro a centro, dicho control se muestra dentro de la Figura 8, como se puede observar

las columnas cumplen con los requisitos de separacion establecidos por la normativa local.

Ecuacion 7.

1L lib
¢ Luzlibre

L, = max o . y iy
maxima dimension de la seccion transversal

450 mm

Ecuacion 8.

6'db

senLoSmax{loomm

Donde:

dp — Didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor

Ecuacion 9.

6'db

s fuerade L, < max {150 i

Donde:

dp — Didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor



Ecuacion 10.

Torres J., Vasquez D.

1
2 - dimension minima del elemento
s = min 6:dbyin
350 — h,
k So =100 + ————
3
Donde:

db,,in = Diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor

19

s, — Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una longitud Lo

(mm); s, no debe ser mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.

Figura 7.

Control de longitudes y separaciones entre estribos de las columnas del edificio.

0.100

0.250/

100

0

M RRRERRNTH]

N

a) Vista en elevacion de las
columnas del edificio
(unidad: m)

Nota. Elaboracion de los autores

Tipo de
Columna

ColumnaC1

Columna C2

L,

0.87

0.87

/

[\

'/

I

b) Separacion vy longitud a ser
provista por normativa
(unidad: m)

Tipo de
Columna

Columna C1

Columna C2

Tipo de
Columna

Columna C1

Columna C2

0.1

01

0.15

0.13

Zona permitida para
traslape longitudinal
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Figura 8.

Control separacion transversal en las columnas del edificio segun su tipo

Columna C1 Columna C2

C | Q\ /@ O O O

| —
/]

19.47 cm 17.8cm
&7.95 cm = 2 19.27 cm - 2
4
@ A\ J Q O A 4 O
Dimension Smin  Smax Dimension Smin  Smax
Considerada  (cm) (cm) Considerada {ecm)  {cm)
En el ancho 10 35 En el ancho 10 35
En la altura 10 35 En la altura 10 35

Nota. Elaboracion de los autores

3. Revision del area de refuerzo transversal provista (Ag,): ACI 318-19 en 18.7.4.
establece que la cantidad de refuerzo transversal debe ser al menos la definida dentro de

Ecuacion 11, considerando la condicion de que la carga axial ultima (P,) serd menor o igual
que 0.3-Ag-f.y f. y menor o igual a 700 Cl%. Como se puede observar dentro de la

Tabla 3, ninguna de las columnas del edificio cumple con dicho requisito.
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Ecuacion 11.

03- (A_g _ ) &
A
Agp = max o , Ve
0.09- ==
fyt

Donde:
A, = Area confinada por los estribos

fyt = Resistencia de fluencia el acero de los estribos

Tabla 3.

Revision de area de confinamiento de estribos

Tipo de Dimensidn Ash (cm?)  Aqh (cm?)
columna considerada 18.7.5.4 Provista
Ancho 2.36 1.51
Columna C1
Alto 3.71 2.01
Ancho 2.36 1.51
Columna C2
Alto 3.71 2.01

Nota. Elaboracion de los autores

4. Revision presencia de columnas cortas: En base a NEC-SE-HM 4.3.5., “cuando existan
muros o paredes que en su uniéon con las columnas puedan producir el fenémeno de
columna corta y estas sean parte del sistema sismo resistente, seran consideradas como
casos indeseables”. Existe un solo posible caso de columna corta dentro del sistema
estructural, dentro de los pisos 1, 2 y 3 en los ejes 4-5-C-D, las 4 columnas C2 que se unen
con las vigas V4 de peralte de 1.20 m, pueden producir este fendmeno como se muestra en

la Figura 9 y es demostrado en 3.1.12.
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Figura 9.

Posible caso de columna corta para las columnas de las aulas de audiovisuales

Nota. Elaboracion de los autores
2.1.6. Vigas

En su mayoria las vigas que conforman el sistema sismo resistente son vigas tipo banda,
es decir tienen un espesor igual al de la losa que las contiene, de seccion tipica 40 cm X 30 cm.
Ademas, existen vigas peraltadas de seccion rectangular de distintas secciones: 20 cm x 60 cm
y 30 cm x 60 cm y 20 cm x 1.2 m. Tanto las vigas banda como las vigas rectangulares han sido
clasificadas como se puede observar en la Figura 10, en base a esta clasificacion se muestra un
breve resumen de sus propiedades en la Tabla 4, en base a la nomenclatura de las vigas se
puede observar las cuantias de acero para diferentes condiciones de momento en la Tabla 5 y

Tabla 6, también sus ubicaciones en la Figura 11 y Figura 12.



Figura 10.

Clasificacion de los diferentes tipos de vigas en la estructura

a) Tipol b) Tipo2
* :
@ N\ o)
G
(=]
2 3
A |
i 0.40 p
g
0.20 .

Nota. Unidades m. Elaboracion de los autores en base a los planos estructurales.

c) Tipo 3

d) Tipo 4

0.60
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Tabla 4.

Caracteristicas de las diferentes vigas seglin su tipo

Area de . Acero
. Nomenclatura . . Inercia ()
Tipo hormigén (Ag) Transversal

Tipo 1, Tipo 2, varilla de

1 Tipo 3, Tipo 4, 1200.00 cm? 90000.00 cm* estribo ¢:
Tipo 5 8mm

varilla de

2 V1 1200.00 cm? 360000.00 cm* estribo ¢:
10mm

varilla de

3 V2,V3 1800.00 cm? 540000.00 cm* estribo ¢:
10mm

varilla de

4 V4 2400.00 cm? 2880000.00 cm* estribo ¢:
14mm

Nota. Elaboracion de los autores en base a los planos estructurales.
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Tabla 5.

Cuantias en bandas para momento negativo de las vigas banda (extremo i, j) y recubrimientos

Cuantia Extremo i Cuantia Extremo j

Recubrimiento (mm)

Tipo - .
P superior P Inferior P superior P Inferior 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. Elaboracion de los autores en base a los planos estructurales.

Tabla 6.

Cuantias en vigas peraltadas para momento negativo (extremo i, j) y recubrimientos

Cuantia Extremo i Cuantia Extremo j

Recubrimiento (mm)

Tipo - ;
P superior P inferior P superior P inferior Superior Inferior
Vi 1.45% 0.64% 1.45% 0.64% 45 44
V2,V3 0.83% 0.42% 0.83% 0.42% 46 44
V4 0.62% 0.32% 0.62% 0.32% 50 48

Nota. Elaboracion de los autores en base a los planos estructurales.
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Figura 11.

Ubicacion de las vigas banda dentro de la vista en planta.

a) Plantas 1-3

®

€D

Q\) (B)

Torres J., Vasquez D.

© ® F
. Tipo 1 Tipo 2 . Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
® © © ® ®
b) Planta 4 I I
@ I @
‘r————'fh ===
| | |
| |
| :H :\ ;M
e ———1 =z
@ E=—====3 @
i Il
\‘\ ||I
il Il
m = I
Il i
I Iil
[ L HII————— e (2)
& = o
® ® © © ® ®
. Tipo 1 Tipo 2 . Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Nota.

Elaboracion de los autores en base a los planos estructurales.
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Figura 12.

Ubicacion de las vigas peraltadas dentro de la vista en planta.

a) Plantas 1-3 8 8

5 i £
4 i f
3 i i
2] -
A B
Vi
B
b) Planta 4
5 ] B
4 i} f
3 i f
2
9 & g
A )
Vi

[+

D

e §

C D
V2

c o

f i

il o

V2

V3

V3

Nota. Elaboracion de los autores en base a los planos estructurales.
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En base a la informacion presentada, se realiz6 la verificacion de diversos pardmetros en base
a lanormativa nacional NEC-SE-HM, para cumplimiento en vigas de hormigdn armado, dentro
del capitulo 4.2. Las mismas se detallan a continuacion para los diferentes tipos de vigas que

conforman el sistema sismorresistente:

1. Requisitos preliminares y de dimensiones minimas: Las vigas pertenecientes al sistema
sismorresistente deben de resistir fuerzas fundamentalmente a flexion, su luz libre ser
mayor que cuatro veces el peralte efectivo (d) de la seccion transversal (Cumple para todas
las vigas) y cumplir con los requisitos de dimensiones minimas:

i.  El ancho minimo de la viga (b) sea el mayor de: 25 cm 0 0.3+ h
ii.  Debe cumplir con los requisitos de altura minima especificados en Tabla 7.
Se realiza el control de los parametros dentro de la Tabla 12., como se puede observar todas

las vigas cumplen a excepcion de la viga V4, la cual tiene un ancho de 20 cm.

Tabla 7.

Altura minima NEC-SE-HM 2015 Seccion 4.2.

Condicidn de soporte Altura minima (h)!
Simplemente apoyada ¢/16
Un apoyo continuo €/18.5
Ambos apoyos continuos €/21
Tipo cantiléver £/8
Nota. 'Expresiones validas para fy = 4200% y concreto de peso normal, para f, # 4200 %, usar la

expresion (0.4 + %) multiplicada por el valor de altura minima. En NEC-SE-HM. Derechos del autor por

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador.
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Tabla 8.

Control de dimensiones minimas en vigas del edificio

Dimensiones (cm) Dimensiones minimas (cm)

Tipo
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

V1 60 30 23 25
V3,V3 60 30 23 25

\Z! 120 20 23 36

Nota. Elaboracion de los autores.

2. Requisitos de confinamiento en vigas: Los estribos de confinamiento deben de tener al
menos didmetro 10 mm, este requisito es cumplido en todas las vigas peraltadas, mas no en
las vigas tipo banda que tienen estribos de didmetro igual a 8 mm. En los extremos del
elemento en cuyo caso el primer estribo se coloca a 50 mm y el ultimo a una distancia 2-h
de la cara de la conexion y en la que se puedan formar rotulas plésticas su espaciamiento
viene definido por la Ecuacién 12, y el espaciamiento entre estribos dentro la zona fuera de
2H esté definido en Ecuacion 13. Se realizo el control para las vigas tipo banda dentro de
la Figura 13, donde existe cumplimiento de la longitud minima confinada, pero las
separaciones entre estribos en ambas zonas son mayores a las minimas por normativa, de
manera andloga en la Figura 14 y Figura 15, donde las vigas peraltadas cumplen con la
longitud minima y las separaciones entre estribos. Es importan también considerar:

e Enregiones donde se requiera refuerzo de confinamiento, los estribos se deben colocar
de tal manera que todas las varillas esquineras y las varillas colocadas a més de 150
mm de las anteriores, estén unidas a la esquina del estribo o a un amarre suplementario.

Los estribos consecutivos deben tener sus extremos en los lados opuestos del elemento.
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e En regiones de confinamiento, cuando la altura de la secciéon sea 800 mm o maés se

colocaran varillas longitudinales adicionales distribuidas en la altura del estribo con
separacion no mayor a 350mm.

Ecuacion 12.

d

4
6 - min(db)
200 mm

Smin = Max

Donde:
min (db) — Diametro menor del refuerzo longitudinal (mm)

Ecuacion 13.
= max (3)
Smin = Max >

Figura 13.

Control de confinamiento de estribos para vigas banda

| 1.000 , . 1.000 ‘
0.’190 0,-'20,0 0;190
IIEEEEEREERERREEERRRI

a) Vista en elevacién de las
vigas banda del edificio
(unidad: m)

Tipo de Viga 2H

Bandas 0.8

- N b
HIHINUIREEREEANGRREERRREEHII

Tipo de Viga s Tipo de Viga s

Bandas 0.064 Bandas 0.12
b) Separacién y longitud a ser

provista por normativa
(unidad: m)

Nota. Elaboracion de los autores.
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Figura 14.

Control de confinamiento de estribos para vigas V1, V2y V3

1.300 , , 1.300
0.100 0200 0.100
¥t s 4 s

a) Vista en elevacion de las
vigas V1,V2 V3 del edificio

(unidad: m)
Tipo de Viga ZH
Bandas 12
/X
iy r-
\ N
= \‘\
Tipo de Viga s Tipo de Viga s
Bandas 0.108 Bandas 0.27

b) Separacién y longitud a ser
provista por normativa
(unidad: m)

Nota. Elaboracion de los autores.
Figura 15.

Control de confinamiento de estribos para vigas V4

0.100 0.100 0.100
rr 4

a) Vista en elevacion de las
vigas V4 del edificio

(unidad: m)
>, o
\ \\ ! |

N |

N N |
Ll
Tipo de Viga 5 Tipo de Viga s
Bandas 0.108 Bandas 0.57

b) Separacion y longitud a ser
provista por normativa
(unidad: m)

Nota. Elaboracion de los autores.
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3. Control de la cuantia de acero longitudinal a tension: En toda seccion de un elemento

sometido a flexion cuando por andlisis se requiera refuerzo de traccion, el area de acero

(Ag) proporcionado no debe ser menor que el obtenido por medio de Ecuaciéon 14. Como

se puede observar dentro de la Tabla 9, todas las vigas cumplen con este requisito, a

excepcion de las vigas tipo 3 que exceden la cuantia méxima y también cumple con el
requisito de mantener al menos dos varillas continuas en la parte superior e inferior.

Ecuacion 14.
1.4
_ 5
Pmin = mMax m

k‘l"fy

Donde:

ASpin = Area minima de refuerzo a flexion (mm?)

b,, = Ancho o alma de la seccion (mm)

d — Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion (mm)

Tabla 9.

Control de altura minima en vigas del edificio

Cuantia de acero a tensién

Tipo L. . -
Minima Provista Maxima

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%
V3, V3 0.13% 0.83% 1.85%

V4 0.13% 0.62% 1.85%

Nota. Elaboracion de los autores.
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2.1.7. Losas
El sistema consta de losas aliviadas con bloque de pomez de 10 cm x 25 cm x 40 cm, con
loseta de compresion de Scm y nervios de 10 cm x 30cm, espaciados a una distancia igual
al espesor del bloque de pomez como se puede observar en la Figura 16.

Figura 16.

Detalle de losas

a) Vista del pafio en planta | b) Corte A-A 5 cm |
i Lo i 30 cmyj
LI | . ok |
| | 1
Aa : L AN )
I 1

% >

1
40cm 5cm 20cm

c) Corte B-B

Nota. a) Representa un corte en la zona alivianada y b) un corte en la zona de macizado. Elaboracion de los

autores en base a los planos estructurales.

2.1.8. Informacion de sitio y cimentacion

En base a los estudios de suelo realizados por parte de la Universidad del Azuay se
establecid bajo la clasificacion SUCS (Soils Unified Classification System), a la profundidad
de cimentacion establecida en el informe, se encontr6 un suelo de clasificacion grava arcillosa
(GC) y bajo la clasificacion AASHTO A-2-4 o A-2-6 (0) con las siguientes propiedades
mecanicas especificadas en la Tabla 10. Todos los valores de las propiedades del suelo

provienen del informe geotécnico por (Riquetti & Riquetti, 2014).
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Tabla 10.

Propiedades del suelo.

Propiedad Valor
Cohesién 0'45%
Angulo de friccion interno 25°
Modulo Eldstico 1700 %
Relacién de Poisson 0.7
Capacidad admisible del suelo 2.34 %

Nota. Corresponde a las propiedades especificadas para la calicata 13 del estudio geotécnico, en conjunto con
algunas generalizadas como partes bajas dentro del informe. Elaboracion de los autores en base al informe

geotécnico de la Universidad del Azuay elaborado por (Riquetti & Riquetti, 2014)

En base al estudio de peligrosidad sismica realizado por (Quinde Martinez & Reinoso Angulo,
2016), dentro de su perfil geoldgico realizado para la zona de la Universidad del Azuay, en la

profundidad de cimentacion se obtuvo la velocidad de onda de corte, obteniendo una velocidad

de onda cortante (Vs) de alrededor de 310 %, lo que nos permite establecer en base al sistema

de clasificacion establecido por MIDUVI, 2015, como un suelo tipo D con velocidad de onda

de corte dentro del rango 180% <K< 360% , el cual serd usado para definir los parametros

de sitio.

2.1.9. Riesgo sismico y nivel de sismicidad

El nivel de riesgo sismico considerado dentro del estudio se establece en base a la
normativa local NEC-SE-DS, para la ciudad de Cuenca cuya caracterizacion de peligro sismico
es clasificada como alta, ademas posee una aceleracion maxima esperada en roca para el sismo
de disefio (periodo de retorno 475 anos) de 0.25g. Considerando que la estructura de analisis

es una estructura especial la cual debe de utilizar distintos niveles de peligro sismico para



Torres J., Vasquez D.

35

verificar el cumplimiento de un determinado nivel de desempefio, utilizamos la curva de

peligro sismico (Aceleracion maxima del suelo (PGA) vs. Tasa anual de excedencia) para la

ciudad, obteniendo los datos de PGA en base a los datos de tasa de excedencia para distintos

periodos de retorno (Tabla 11), permitiéndonos obtener la aceleracion maxima del suelo para
nuestro caso de estudio como se puede observar en la Figura 17.

Tabla 11.

Peligrosidad sismica.

. o . (1
Periodo de retorno T, (afios) Tasa de excedencia (T—)
B

2500 0.00040
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 17.

Curvas de peligro sismico para la ciudad de cuenca
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Nota. Elaboracion de los autores. En NEC-SE-DS. Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda del Ecuador.
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2.1.10. Espectro elastico horizontal de aceleraciones

El espectro de respuesta considera 2 aspectos fundamentales: las condiciones de
aceleraciones méaximas de suelo definidos en la Figura 17 y las condiciones de sitio: 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 construir el espectro se siguio el siguiente procedimiento:

1. Obtener los parametros de aceleracion del suelo en base a la clasificacion (Tipo D) para
los diferentes periodos de retorno, determinar los coeficientes de sitio para dicha
clasificacion (Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14), en conjunto con los pardmetros: razon
entre la aceleracion espectral en periodos de un segundo y PGA () que posee un valor
de 2.48 para las provincias de la sierra y el factor de ubicacion geografica del proyecto

(r) que, para suelo tipo D, tiene un valor de 1.

Tabla 12.

Coeficiente de amplificacion en la zona de periodo corto (Fa)

Tipo de perfil del suelo
Zona Sismica A B C D E
Zona | 0.9 1.4 1.6 1.8

1

Zona |l 0.9 1 13 1.4 1.5
Zona lll 0.9 1 1.25 1.3 1.39
Zona IV 0.9 1 1.23  1.25 1.26
ZonaV 0.9 1 1.2 1.2 1.14
Zona VI 0.9 1 118 112 0.97

Nota. Elaboracion de los autores. En NEC-SE-DS. Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda del Ecuador.
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Tabla 13.

Coeficiente de desplazamiento en roca (Fq)

Tipo de perfil del suelo
Zona Sismica A B C D E
Zona | 0.9 136 1.62 21

Zona |l 0.9 1.28 1.45 1.75

1
1
Zona llI 0.9 1 1.19 1.36 1.7
Zona IV 0.9 1 1.15 1.28 1.65
Zona V 0.9 1 111  1.19 1.6
Zona VI 0.9 1 1.06 1.11 1.5

Nota. Elaboracion de los autores. En NEC-SE-DS. Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda del Ecuador.

Tabla 14.

Coeficiente de no linealidad del suelo (Fs)

Tipo de perfil del suelo

Zona Sismica A B (@ D E
Zona | 075 075 085 102 15
Zaiie 075 075 094 106 1.6
Zona lll 0.75 0.75 1.02 1.11 1.7

Zona IV 0.75 0.75 106 1.19 1.8
ZonaV 0.75 0.75 111 1.28 1.9
Zona VI 0.75 0.75 1.23 140 2

Nota. Elaboracion de los autores. En NEC-SE-DS. Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda del Ecuador.

2. Construccion de los espectros elasticos para las distintas aceleraciones obteniendo los
parametros de sitio mediante interpolacion (Figura 18), siguiendo las ecuaciones
especificadas dentro de la Figura 19, obteniéndose asi los espectros para diferentes

periodos de retorno (Figura 20)



Figura 18.

Interpolacion de los factores de sitio.
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Figura 19.
Ecuaciones del espectro elastico de aceleraciones NEC-SE-DS
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Nota. Elaboracion de los autores. En NEC-SE-DS. Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda del Ecuador.
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Figura 20.

Espectros elésticos de aceleraciones utilizados dentro del estudio.
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0.4

Aceleracion espectral S, (T'),

0 0.5 l 1.5 2 25 3

Periodo fundamental T, (s)

Nota. T representa el periodo de retorno del terremoto de disefio, Elaboracion de los autores.

2.1.11. Objetivos y niveles de desempeiio

Un objetivo de desempefio consiste en el emparejamiento entre un nivel de amenaza
sismico seleccionado con un nivel de desempefio estructural esperado respectivamente
(ASCE/SEI 41-17, 2017). La misma normativa establece que para una estructura especial
(Categoria III), dicho objetivo debe ser encontrarse dentro del rango de previo al nivel de
Control de Danos frente a una amenaza sismica con periodo de retorno (T;) de 225 afios y
previo al nivel de Seguridad Limitada frente a una amenaza sismica con periodo de retorno (T)

de 475 afios, se puede observar este emparejamiento para el caso de estudio dentro de la Figura



Torres J., Vasquez D.
40

21 y Figura 22. Es importante definir los distintos niveles de desempefio estructurales,
especificados dentro de:
Nivel de desempeiio de Ocupacion inmediata (I0): Estado de dafio post evento sismico en
el cual la estructura puede volver a ser ocupada al final del mismo, ademds de mantener su
resistencia y rigidez previa al evento sismico.
Rango de seguridad estructural mejorada: Se define como el rango continuo de estados de
dafio entre el nivel de Seguridad de Vida y el de Ocupacion Inmediata.
Nivel de desempeiio Control de Dafio (Damage Control): Se define como el dafio post
evento sismico entre el nivel de desempefio de Seguridad de Vida y el de Ocupacion Inmediata
y puede tomarse como el punto medio entre ambos niveles.
Nivel de desempeiio de seguridad de vida (LS): Estado de dafio post evento sismico en el
cual la estructura posee componentes con dafo, pero retiene un margen ante el colapso parcial
o tal de la misma.
Rango de seguridad estructural reducida: Se define como el rango continuo de estados de
dano entre el nivel de Seguridad de Vida y el de Prevencion de Colapso.
Nivel de desempeifio de seguridad limitada (Limited Security): Se define como el dafio post
evento sismico entre el nivel de desempefio de Seguridad de Vida y el de Prevencioén de
Colapso y puede tomarse como el punto medio entre ambos niveles.
Nivel de desempeiio de Prevencion de Colapso (CP): Estado de dafio post evento sismico en
el cual la estructura posee componentes con dafio y contintia brindando soporte gravitacional,

sin embargo, no presenta ningiin margen ante colapso.

De manera andloga se requiere definir dichos niveles en términos de deriva de piso , dichos
niveles han sido definidos en dos publicaciones una por (ATC, 1996) y otra por (SEAOC,

1995), la primera establece que estos criterios son definidos en funcion de los criterios del
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equipo de trabajo, provenientes de pruebas de laboratorio de estructuras de concreto
aporticadas y bien detalladas. En base a dicha informacion se presentan ambos limites de deriva
en Tabla 15 y Tabla 16, de las cuales hemos tomado los definidos por la Structural Engineers
Association of California como referencia para los criterios de aceptacion de derivas en este
trabajo de investigacion, teniendo en cuenta que ASCE 41-17, no define limites en términos de

derivas de piso con relacion a los niveles de desempefio.

Tabla 15.

Limites de Deriva en base a los niveles de desempefio ATC-40

Limites de Deriva en base a los niveles de desempeio

Limite de deriva de entre Ocupacion Inmediata Control de dafios Seguridad de Vida (LS)
piso (10)
Deriva méxima total 0.01 0.01-0.02 0.002
Deriva mdaxima inel3stica 0.005 0.005 - 0.015 Sin limite

Nota. Elaboracion de los autores. En base a Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings.

https://store.atcouncil.org/index.php ?dispatch=products.view&product_id=65 . Derechos del autor por Applied

Technology Council.

Tabla 16.

Limites de Deriva en base a los niveles de desempeiio VISION 2000

Limites de Deriva en base a los niveles de desempeio

Limite de deriva de entre piso Deriva de piso
Ocupacién Inmediata (10) 0.002-0.005
Seguridad de Vida (LS) 0.005-0.015
Prevencién de Colapso (CP) 0.015-0.025

Nota. Elaboracion de los autores. En base a Performance Based Seismic Engineering of Buildings.

https://www.seaoc.org/store/viewproduct.aspx?id=11238558 . Derechos del autor por Structural Engineers

Association of California.
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Figura 21.

Representacion grafica del objetivo de desempefio para el caso de estudio.
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Nota. Elaboracion de los autores. En base a Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.

https://doi.org/10.1061/978078441859. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles

Figura 22.

Representacion grafica de los niveles de desempefio
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Nota. Elaboracion de los autores. En base a Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.

https://doi.org/10.1061/978078441859. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.
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2.1.12. Cargas muertas (D)
Las cargas muertas aplicadas dentro del modelo estructural incluyen el peso propio de
los elementos (vigas, columnas y losas), incluyendo como cargas distribuidas lineales o de area
los pesos de los materiales no estructurales como se muestra a continuacion dentro de la Tabla

17, Tabla 18 y un resumen de cargas muertas en la Tabla 19.

Tabla 17.

Consideraciones de peso adicional sobre las losas.

Adicional al Peso del material

A 2
peso de la losa (tonf/m?) Area (m?) Peso (tonf) Notas
Cielo raso 0.005 2,453.20 12
Peso extra Losa 0.106 2,453.20 260 Considera el peso total de la
nervada losa 0.623 tonf/m? restado
el peso de la losa de altura
equivalente 0.517 tonf/m?
Sistemas MEP 0.010 2,453.20 25
Materiales 0.005 2,453.20 12
varios
Total 0.126 309

Adicional a la .
Peso del material

Clzz?etri; (tonf/m?) Area (m?) Peso (tonf) Notas
Cielo raso 0.005 613.30 3
Plancha de 0.019 613.30 12
fibrocemento
Total 0.024 15

Nota. Las cargas adicionales de la cubierta corresponden a la estructura de ardex de la ultima planta aplicadas

directamente sobre la losa del piso 4. Elaboracion de los autores.
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Tabla 18.
Consideraciones de peso adicional sobre las vigas
Peso de las paredes aplicadas sobre las vigas
Pesode la Carga
pared de Peso F]d Altura de distribuida de
. enlucido Notas
mamposteria (tonf/m?) pared (m) la P. completa
(tonf/m3) (tonf/m)
Se aplico la carga de pared completa
1.4 2 3 0.636 considerando una reduccién en base a la
presencia de ventanas o puertas.
Peso de la pantalla lateral
Peso del Peso de
Losa de material UDL sobre la
o * pantalla . Notas
ubicacion (kgf*modulo viga (tonf/m)
(tonf)
LED)
Piso 4 6.4 0.1024 0.017
Piso 3 6.4 0.1024 0.017 Se considera viga de 6m presenta sobre la
zona de pantalla
Piso 2 6.4 0.0512 0.009

Nota. Es importante mencionar que se aplicaron cargas adicionales dentro de la viga VI de escaleras
considerando un modelo a parte donde se colocaron las dimensiones de las escaleras y una carga viva sobre

estas de 4kN/m?. Elaboracion de los autores.

Tabla 19.

Resumen de cargas muertas.

Piso de Peso por
referencia piso (tonf)
Piso 4 798.0478
Piso 3 629.1932
Piso 2 628.1558
Piso 1 629.7638
2685.161

Total

Nota. Elaboracion de los autores.
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2.1.13. Cargas vivas (L)

Se considero cargas vivas en base a lo establecido en NEC-SE-CG, como cargas de

tonf
m2’

tonf
m2

aulas con un valor de 0.2 corredores de plantas bajas con un valor de 0.48

tonf
m2 '

corredores de plantas altas con un valor de 0.4 Las mismas que fueron aplicadas sobre las

losas en base a su uso y se encuentran resumidas dentro de la Tabla 20.

Tabla 20.

Resumen de cargas vivas aplicadas por piso.

Piso de Peso por
referencia piso (tonf)
Piso 4 147.178
Piso 3 147.756
Piso 2 147.501
Piso 1 157.665

600.098
Total

Nota. Elaboracion de los autores.
2.1.14. Modelos matematicos aplicados

Para la modelacion de la estructura, se hizo un analisis en tres dimensiones, haciendo
uso del software ETABS, utilizando elementos tipo frame con 6 grados de libertad en cada
nodo, para modelar las vigas y columnas, también se considerd las uniones viga columna como
nodos rigidos en las intersecciones de dichos elementos utilizando un factor de rigidez del nodo
de 0.35. Para las losas se utilizd elementos tipo membrana, los cuales tienen la particularidad
de soportar las fuerzas solo en su plano, en términos de restricciones en los nodos, se los
considero empotrados en la base; es decir no se considerd la interaccion suelo- estructura. Estos

aspectos son explicados a mayor detalle en (CSI, 2017). Se puede observar el modelo
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matematico de la estructura dentro de la Figura 23, donde en (a) se muestra el modelo 3D, en

(b) las consideraciones en los elementos tipo frame y nodos y en (c) se muestra las
consideraciones para las losas que fueron modeladas como membranas.

A partir de dicho modelo y la implementacion de rotulas plasticas las cuales en base a (CSI,

2017): “Representan el comportamiento post fluencia en uno o mas grados de libertad. Las

rotulas plasticas solo afectan el comportamiento de la estructura en analisis estaticos no lineales

y analisis tiempo- historia no lineales”. Estas son definidas de manera automatica y particular

para cada elemento (vigas y columnas) en base a condiciones establecidas como propicias por

los autores y son explicadas a detalle dentro de 2.3.2 'y 2.3.3.

Figura 23.

Elementos del modelo matematico empleado

a) Vista 3D del modelo b) Elevacion eje 2
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I | Tipe2 3 v2 & Tipo 2

Nodos rigidos automaticos en base
. _— alaconectividad con rigidez de
]
Tipo.
S
J

0%20 (Tipo 2

nodo con un factor de 0.35

H
<
0 (1T3040 g 2 comeo e

Restricciones de nodos en la base
considerados como un
empotramiento.

r"‘\uuﬂl'p) ) c60x

c) Vista en planta Piso 1

s i i

/ LOSaS
Elementos tipo membrana,

| — considerando una seccién
uniforme de altura equivalente en
inercia a la losa nervada aplicada.

Nota. Elaboracion de los autores.
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2.2. Analisis estatico lineal

La determinacion de cargas para el andlisis estatico lineal en base a ASCE 41-17
definidos dentro del capitulo 7, consideran la fluencia y ductilidad mediante el uso de
modificadores que incrementan la capacidad elastica de las acciones de los componentes para
determinar qué tan adecuados son frente a una demanda sismica no reducida, definidos en
7.4.3.1. Estos modificadores varian de acuerdo con el material y objetivo de desempeno, siendo
especificos para cada accion, en cuanto a la confiabilidad de los resultados son generalmente
conservadores y representan una estimacion de la respuesta sismica y un rendimiento confiable
de la edificacion. Sin embargo, para el desarrollo del andlisis estatico lineal se definieron los
parametros en base a NEC-SE-DS, con el objetivo de realizar un analisis de la conformidad del

disefio con la normativa nacional en conjunto con los lineamientos la normativa base.

2.2.1. Cortante Basal

El cortante basal representa la suma de estas fuerzas lineales (F) aplicadas en cada nivel
para que el sistema este en equilibrio, en base a la normativa NEC- SE-DS representa el peso
sismico efectivo de la estructura, multiplicado por el coeficiente de respuesta sismica, que

representa una proporcion de aceleracion (Cs). Como se define dentro de la Ecuacion 15.

Ecuacion 15.

~

S.
Vo= Sl Fi=Coo W =50 W

Donde:
n — Numero de pisos de la estructura
F; — Fuerza lateral en el piso i de la estructura

C, — Coeficiente de Cortante Basal
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W — Peso sismico reactivo=D + 0.25 - L
S, — Aceleracion espectral de disefo correspondiente al periodo de la estructura (T)
I — Factor de importancia de la estructura
R — Factor de reduccion de la respuesta sismica

¢ — Coeficientes de configuracion estructural (planta y elevacion)

2.2.2. Factor de Importancia

NEC-SE-DS considera tres categorias en base a la importancia de la edificacion:
edificaciones esenciales, estructuras de ocupacion especial y otras estructuras. Como se puede
observar dentro de la Tabla 21, nuestro caso de estudio es una institucion educativa por lo que

tiene un factor de importancia (I) de 1.3

Tabla 21.

Factor de Importancia NEC-SE-DS

Categoria de acuerdo al tipo de uso, destino e importancia F. de Importancia (l)

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres
de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros
centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan equipos de 1.5

generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas

Edificaciones esenciales

para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras
que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias

peligrosas.
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Categoria de acuerdo al tipo de uso, destino e importancia F. de Importancia (l)

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan

mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de
13
cinco mil personas. Edificios  publicos que requieren operar

Estructuras de
ocupacion especia

continuamente

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las

1.0
categorias anteriores

Otras
estructuras

Nota. Elaboracion de los autores. En NEC-SE-DS. Derechos del autor por Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda del Ecuador.

2.2.3. Factor de reduccion de la respuesta sismica (R)

El factor R, representa la razon entre la resistencia elastica 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. Al aplicarse un patron de carga lateral incremental, en
el momento que la estructura sale del rango eléstico se considera que sobre ésta actia el cortante
basal de disefio (Vy). A medida que aumenta la carga, y la estructura incurre en el rango
plastico, apareceran mayores mecanismos de plastificacion 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 24 y Figura 25, De acuerdo con NEC-SE-DS el
factor R correspondiente a este tipo de estructura es de 5; sin embargo, para el presente trabajo
fue reducido a 4 debido a la falta de conformidad del detallamiento estructural y debido a la

baja calidad del acero.
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Figura 24.

Representacion del cortante en la base al aplicar una carga lateral.
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Nota. El desplazamiento aumenta en base al aumento de la carga lateral. Realizado por el autor.

Figura 25.

Relacion entre R, las fuerzas de diseiio y la deformacion lateral.

4 jf Respuestaelastica de la estructura a g MCE,
VE I ST T T T T
/1
-
/o
—~ // |
> 7/ | VE
= / | R =
g / | b
) / I
= / I
Tﬁ /// : Q &
= / | Resistenciade fluencia ° ¥
g Vo4-——————l———— =g ———————————
\9 : // |
w0 |
@ / 6
ED // : Cd = =
8 : /.& : Oxe
I Fluencia INivel de fuerzade disefio
Vpi=—f R RS
| l |
| | | ,
6xe 6.7( 66

Deformacién lateral (4)

Nota. EIl desplazamiento de la estructura a nivel eldstico es mucho menor que el considera plastificacion

completa, por AISC, 2018. Derechos del autor por el Instituto Americano de Construccion en Acero.
2.2.4. Coeficientes de configuracion estructural (¢)

En base a NEC-SE-DS, se establece que se debe procurar que la estructura sea simple
y regular, evitando cambios abruptos de rigidez o resistencia, sin embargo, en caso de que se

presenten estructuras irregulares ya sea en planta o en elevacion, se utilizaran coeficientes de
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configuracion estructural para tomar en cuenta dichas irregularidades, en base a las Tablas 11
y 12 de dicha normativa. Se calcula mediante el producto de los factores de irregularidad en
planta y los de elevacion, definido en la Ecuacion 16.
Ecuacion 16.
P =PpPe
Donde:
¢ — Coeficiente de configuracion estructural
¢, — Coeficiente de irregularidad en planta

@, — Coeficiente de irregularidad en elevacion

2.2.5. Irregularidades en planta
Variaciones de masa, rigidez y resistencia pueden originar vibraciones torsionales que
generan concentraciones de esfuerzos. Esta se calcula en Ecuacion 17 y posee 4 casos
Ecuacion 17.
Pp = Ppa” Ppb
Donde:

@pq — Minimo valor ¢,,; de cada piso i para irregularidades de tipo 1, 2 0 3.

@pp = Minimo valor ¢,; de cada piso i para irregularidades de tipo 4

Irregularidad torsional: Se considera irregularidad torsional, cuando la maxima deriva de
piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los
extremos de la estructura con respecto al mismo eje de referencia, como se puede observar en

la Figura 26, en caso de presentarse el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.
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Figura 26.

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

Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/978078441424. Derechos del autor por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles.

Retrocesos excesivos de las esquinas: Un entrante en una esquina se considera excesivo
cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15%
de la dimension de la planta de la estructura en la direccion del entrante, como se puede

observar en la Figura 27, en caso de presentarse el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.

Figura 27.

Irregularidad por retrocesos excesivos en las esquinas
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Nota. En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of

Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/978078441424. Derechos del autor por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles.

Discontinuidades 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 areas mayores al 50%
del area total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema de piso de mas del
50% entre niveles consecutivos, como se puede observar en Figura 28, en caso de presentarse

el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.

Figura 28.
Irregularidad por retrocesos excesivos en las esquinas
' X ¥
1 Irregular:
A >~ XY
Rigid Flexiblg Open

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

Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/978078441424. Derechos del autor por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles.

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, como se puede observar en la Figura 29, en caso de presentarse el valor de

coeficiente de irregularidad es 0.9.
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Figura 29.

Irregularidad por ejes estructurales no paralelos

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

Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/978078441424. Derechos del autor por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles.

2.2.6. Irregularidades en elevacion

Traducidas en cambios repentinos de rigidez entre pisos adyacentes, hacen que la
absorcion y disipacion de energia en el momento del sismo se concentren en los pisos flexibles,
donde los elementos estructurales se ven sobre solicitados.
Ecuacion 18.

Pe = Pea " Peb

Donde:
¢p — Coeficiente de irregularidad en planta

@pq — Minimo valor ¢,,; de cada piso i para irregularidades de tipo 1

@pp = Minimo valor ¢,,; de cada piso i para irregularidades de tipo 2 0 3

Piso flexible: Se considera a un piso como flexible en 2 casos:
i.  cuando su rigidez lateral tiene un valor menor al 70% de la rigidez lateral de su piso

superior.


https://doi.org/10.1061/978078441424

Torres J., Vasquez D.

55

ii.  Cuando su rigidez lateral tiene un valor menor al 80% de la rigidez lateral promedio de
los 3 pisos superiores.

Se puede observar dicha irregularidad en y en Figura 30 caso de presentarse el valor de

coeficiente de irregularidad es 0.9.

Figura 30.

Irregularidad por piso flexible
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Nota. En Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of

Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/978078441424. Derechos del autor por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles.

Distribucion de masa: La edificacion se considera como irregular, con respecto a la
distribucion de masa, cuando la masa de uno de los pisos supera en 1,5 veces la masa de su
piso superior o inferior, exceptuando la cubierta. Se puede observar dicha irregularidad en

Figura 31 y en caso de presentarse el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.
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Figura 31.

Irregularidad por distribucidon de masa

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

Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/978078441424. Derechos del autor por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles.

Irregularidad geométrica: La estructura se convierte en irregular cuando una dimension en
planta del sistema estructural de un piso supera en 1,3 veces esta misma dimension en uno de
sus pisos adyacentes. Se puede observar dicha irregularidad en Figura 32 y en caso de

presentarse el valor de coeficiente de irregularidad es 0.9.

Figura 32.

Irregularidad por geometria

L Irregular:
I L=13L,,

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

Civil Engineers. https://doi.org/10.1061/978078441424. Derechos del autor por la Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles.
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2.2.7. Ajuste del Cortante Basal
En base a NEC-SE-DS, el valor del cortante dinamico obtenido por cualquier método de
analisis no puede ser:
1. Menor al 80% del cortante basal obtenido por el método estdtico para estructuras
regulares

ii. ~ Menor al 90% del cortante obtenido por el método estatico para estructuras irregulares

2.2.8. Participacion y porcentaje de masa

En base a NEC-SE-DS se deben considerar todos los modos de vibracion que
contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura, mediante los varios
periodos de vibracion integrados en las curvas de peligro sismico e involucren la participacion
de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada

una de las direcciones horizontales principales consideradas.

2.2.9. Efectos de segundo orden e indice de estabilidad (Q)

En base a NEC-SE-DS corresponden a efectos adicionales en las dos direcciones
causados por efectos que producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas
de la estructura. Deben de calcularse de acuerdo con la Ecuacion 19, donde se debe de cumplir
que el indice de estabilidad sea menor a 0.3, caso contrario sera potencialmente inestable y
debe de rigidizarse, a menos que se demuestre por métodos mas estrictos su cumplimiento, por
otro lado, si el indice de estabilidad se encuentra entre 0.1 y 0.3 se debe de calcular el factor de
mayoracion por efectos p + A definido en la Ecuacion 20 el cual debe de multiplicarse a las
derivas de piso calculadas, fuerzas internas y los momentos de la estructura que aparecen como

producto de la aplicacion de las cargas laterales de disefio.



Torres J., Vasquez D.
58

Ecuacion 19.

0, = P;6;
t Vl.hl
Donde:

P; = Suma de la carga vertical total de las cargas de servicio (D+L)
6; = Desplazamiento del centro de masa del piso
V; = Cortante sismico del piso 1

h; — Altura del piso i considerado

Ecuacion 20.

1
fp-A = 1_Q'

L

Donde:

fp-a = Factor de mayoracion

2.2.10. Revision de derivas de piso

Segiin NEC-SE-HM, 2015, “La deriva de piso se define como la diferencia relativa del
desplazamiento entre la parte superior e inferior de un piso, dividido para la altura del mismo™.
Se debera comprobar que la estructura analizada presentara deformaciones inelasticas que sean
controlables (6.3.9 NEC-SE-DS). Los valores maximos a cumplir se han determinado con la
consideracion de que se utilizan secciones con inercias agrietadas para los elementos segiin
6.1.8 de la NEC-SE-DS, donde nos indica los siguientes valores a utilizar:

e Vigas: 0.5 - I;(considerando la contribucion de las losas)
e Columnas: 0.8 I,

Sin embargo, ASCE 41-17, establece los siguientes factores para la rigidez a flexion y corte de
los elementos:

e Vigas: Flexion=0.3 - E. - I; y Corte=0.4 - E - A, (Ay: Area neta de la seccion)
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e Columnas: Flexion=0.7 - E; - I; y Corte=0.4 - E - A, (Ay: Area neta de la seccidn)

Para la revision de las derivas se deber utilizar la respuesta inelastica méxima en cuanto a
desplazamientos de la estructura, causada por el sismo de disefio. Las derivas obtenidas segun
la aplicacion de las fuerzas laterales reducidas, ya sean estdticas o dinamicas, para cada
direccion de las fuerzas, deben calcularse para cada piso, realizando un andlisis elastico de la
estructura sometida a las fuerzas laterales calculadas. Para el célculo de las derivas de piso se
considerara:

1. Las deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales.
ii.  Los efectos de segundo orden PeA

Ecuacion 21.

Ay = 0.75 x Ap (Ay < Apymaxima)

Donde:

Ay = Deriva maxima ineléstica

A,; — Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

Ayymaxima —0.02 para estructuras de hormigon armado (Tabla 8 NEC-SE-DS)

2.2.11. Combinaciones de Carga

ASCE 41-17 7.2.2., establece que las combinaciones de carga para procesos lineales la
carga gravitacional debe ser igual a establecida en Ecuacion 22, sin considerar que las cargas
muertas estén en contra de la accion del sismo y la combinacion de carga debe ser la
especificada en 7.5.2 establecida en Ecuacion 23, la cual serd utilizada para definir las

demandas dentro de los componentes para el analisis estatico lineal.
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Ecuacion 22.
Qs =0p+0Q,
Donde:
Qs — Carga Gravitacional
Qp — Accidn causada por las cargas muertas

Q; — Accidn causada por las cargas vivas equivalente al 25% de la carga viva total

Ecuacion 23.

Qup =11-Q¢+ Qg

Donde:

Qup — Carga controlada por deformacion causada por efectos de fuerzas de gravedad y las
fuerzas del sismo

Q¢ — Carga Gravitacional

Qg — Carga causada por el sismo de disefio

2.2.12. Capacidad de los componentes
Las capacidades de resistencia a flexion, carga axial y corte para vigas y columnas en base
a lo presentado en ASCE 41-17 10.3.3. y 10.3.4 se calcularan de acuerdo a los pardmetros
establecidos por ACI 318-19 y se presentan las hipdtesis para ambos elementos a continuacion:
1. Vigas: Para la condicion de flexion se considero la seccion como doblemente armada
en base a la Figura 33, defiendo la deformacion Gltima del concreto (g, = 0.003), el
factor para la distribucion de esfuerzos de Whiney (f; = 0.85) y los factores de
reduccion de resistencia (¢p) variando entre 0.65 y 0.9, en base a lo definido en el
capitulo 21 de ACI-318-19 y realizando el equilibrio estatico se obtiene el valor del

momento resistente (M,,). Para la resistencia a corte del concreto y del acero se
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considero lo definido en 22.5 y presentadas en Ecuacion 24 y Ecuacién 25; donde el

valor de cortante nominal (1},), representa la suma de ambas.

Figura 33.

Diagrama de cuerpo libre de una seccion doblemente armada en condicion ultima

Idr
el eele

i

o g T e T o -
(S ST e S S S

Nota. C representa las cargas a compresion y T las cargas a tension, en condicion ultima con una deformacion

ultima en el concreto de 0.003 y una distribucion de esfuerzos en base a lo recomendado dentro de ACI-318, 2019

22.2.2. Elaboracion de los autores.

Ecuacion 24.

V,=053-/fc by, d

Donde:

V. — Resistencia a Cortante del concreto
b,, — Base de la seccion

d — Peralte de la viga

Ecuacion 25.

Ay fy-d
Vy = ——2— fy

Donde:
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V; — Resistencia a Cortante del acero
2. Columnas: Para la condicion de flexion-carga axial se considerd condicion biaxial por
el método de compatibilidad de deformaciones en base a la informacion provista por
(Wight, 2020), definiendo la deformacion Ultima del concreto (g, = 0.003), el factor
para la distribucién de esfuerzos de Whiney (8; = 0.85) y los factores de reduccion de
resistencia (¢) variando entre 0.65 y 0.9, en base a lo definido en el capitulo 21 de ACI-
318-19. Se obtiene la superficie de interaccién para ambas columnas del edificio como
se puede observar en la Figura 34, es importante mencionar que se toma en cuenta el
capitulo 22 para obtener los pardmetros de resistencia de la seccion, como la carga axial
maxima a compresion (22.4.2.2.) definida en Ecuacion 26, para el célculo de la
resistencia a cortante de la columna se usaron las ecuaciones Ecuacion 27, Ecuacion 28
y Ecuacion 29. Donde la resistencia cortante utilizada para evaluar la capacidad sera la

no reducida.

Ecuacion 26.
P, =085 f'c-(A; — As) + f, - Ag
Donde:

P, — Carga Axial maxima a compresion

Ecuacion 27.

Donde:

A; = Factor de modificacion por efectos de tamafio
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Ecuacion 28.

N N [
VC=<2_1*AS*(pw)3* fc+6*—1j49>*bw*dS1-33*/1* fcxby, xd

Donde:

p,, — Cuantia longitudinal

Ny - Carga Axial

Ag— Area de la seccién de hormigon
b,, — Base de la seccion

d — Peralte efectivo

Ecuacion 29.

_Av'fyt'd
s s

Donde:
V; — Resistencia a corte por los estribos
A, — Area efectiva por ramas de estribos

Figura 34.
Diagramas de interaccion biaxial de las columnas del edifico

Diagrama de Interaccién Columna: C1 Diagrama de Interaccién Columna: C2

s

Carga Axial (Tonf)

= Diagrama Nominal

= Diagrama Nominal === Diagrama Reducido ACI-318-19

=== Diagrama Reducido ACI-318-19

Carga Axial (Tonf)

Nota. Elaboracién de los autores.
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2.3. Analisis de desempeiio

2.3.1. Capacidad

La capacidad del edificio se define por medio de la curva de capacidad, que es una
representacion grafica de la capacidad de la estructura para resistir la demanda sismica (ATC,
1996). Viene dada en términos del desplazamiento lateral en un punto de control y el cortante
en la base. Este punto, o nodo de control en el modelo, se escoge sobre la tlltima planta de tal
manera que esté lo mas cercano posible al centro de gravedad de ese nivel. La curva de
capacidad depende a su vez de la capacidad de deformacion y resistencia de los componentes
individuales y esta representada mediante el uso de mecanismos de fluencia (2.3.2 y 2.3.3),
conocidos con el nombre de rotulas plasticas. La distribucion de fuerzas laterales para el caso
de estudio sigue un patrén de cargas similar a los principales modos traslacionales de la
estructura (X y Y) y se aplica una serie de analisis elasticos secuenciales que aproximan un
diagrama fuerza-desplazamiento de toda la estructura hasta el punto que ésta se vuelve
inestable o un limite predeterminado es alcanzado, cuyo resultado final es la curva de capacidad
mostrada en Figura 35.
Figura 35.

Curva de capacidad de una estructura

Yield point for element

A '
Increment of or group of elements

lateral load

\/&Analysis segments

Capacity curve

Base Shear

v

Roof Displacement

Nota. Elaborado por Applied Technology Council. ATC-40 . Derechos del autor por Applied Technology

Council.
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2.3.2. Definicion de rétulas plasticas en vigas
ASCE 41-17 establece que los parametros para vigas deben ser tomados de la tabla 10-
7 de la normativa (Tabla 22), se permite también el uso de modelos de rotulas plasticas
concentradas o distribuidas sujetos a carga sismica, para incrementos de carga-deformacion
monotonas, siguen el efecto mostrado dentro de Figura 36, donde ante el efecto de carga Q
incremental en el elemento se obtiene una curvatura que cambia a la medida que Q aumenta,
es importante mencionar que dentro de esta figura se muestra un efecto de carga normalizado,
es decir dividido para la accién que produce fluencia en el elemento (Qy). Es importante
mencionar que los modelos de rotula plastica no han sido verificados de manera experimental

para el caso de estudio.

Figura 36.

Esquema general de rotulas plésticas aplicadas en el caso de estudio

Q |

Q,
b
d
1,0 c
D El&
f— e
HorA

Nota. Elaborado por Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.

https.//doi.org/10.1061/978078441859. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.
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Tabla 22.

Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en vigas de concierto.

Torres J., Vasquez D.

Parametros de Modelado®| Criterios de aceptacién®
L. .. Angulo de Resisten| . o
Condicioén i. Vigas controladas por flexiéon® & .. . Niveles de desempeiio
rotacion Cla
/ ) 14
p—p Conformidad del Refuerzo
Db Transversal b, -d-\f'c a b C IO LS CP
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 | 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050
<0.0 C >6 (0.5) 0.02 0.040 0.200 0.005 0.020 0.040
20.5 C <3 (0.25) 0.02 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
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030
<0.0 NC >6 (0.5) 0.01 0.015 0.200 0.002 0.010 0.015
>0.5 NC <3 (0.25) 0.01 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 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Espaciamiento entre estribos > d /2 0.003 0.01 0.2 0.0015 | 0.005 0.01
Condicion iii. Vigas controladas por desarrollo inadecuado o empalmes a lo largo del tramo®
Espaciamiento entre estribos < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Espaciamiento entre estribos > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 | 0.005 0.01
Condicion iv. Vigas controladas por empotramiento inadecuado en la uniéon viga-columnab
0.0150 | 0.0300 | 0.2000 | 0.0100 | 0.0200 | 0.0300
Nota: f'c en Ibfin? Unidades (MPa).
@ Valores entre los mostrados en la tabla pueden ser interpolados.
® Donde mas de una de las condiciones i, i, i, yivocurran para un componente dado, use el minimo valor numérico

de la tabla.

[

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, ysi,
para componentes con una demanda moderada o alta de ductilidad, la resistencia provista por los estribos (V) es al
menos 3/4 del cortante de disefio. Caso contrario, el refuerzo transversal es considerado no conforme.
@ V es la fuerza cortante de disefio del NSP o NDP.
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Nota. Elaboracion de los autores. En base a Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.

https.//doi.org/10.1061/978078441859. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

En base lo presentado anteriormente, se puede usar los pardmetros de la para construir los

modelos teoricos de rotulas plasticas, teniendo claro la accion de carga que gobierna el

comportamiento, para nuestro caso todas las vigas son controladas por flexion, es decir la
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condicion i. Sin embargo, se debe verificar si la seccion es conforme® en base a dos
condiciones:

1. La separacion entre estribos en la rotula plastica, especificada dentro de la Ecuacion 30.

2. Resistencia a cortante provista por los estribos, especificada dentro de la Ecuacion 31.

Ecuacion 30.

< d
$=3
Donde:

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

Ecuacion 31.

Ve =075V,
Donde:
V; — Fuerza cortante resistida por los estribos

I}, = Fuerza cortante de disefio

En los anexos del trabajo de tesis realizado por (P. A. Cabrera, 2021) se presenta un codigo de
MATLAB para el calculo de rotulas plésticas en vigas, a partir del cual, los autores incluyeron
los casos de conformidad necesarios para obtener los pardmetros y criterios de aceptacion de
las vigas del caso de estudio (7.1) y se presenta las rotulas plasticas en conjunto con las

condiciones de conformidad dentro de 3.2.1.

2 Se considera conforme la seccién si y solo si cumplen las dos condiciones caso contrario es no conforme
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2.3.3. Definicion de rétulas plasticas en columnas
ASCE 41-17 establece que los parametros para columnas de hormigén armado deben ser
tomados de la tabla 10-8 de la normativa, se permite también el uso de modelos de rotulas
plésticas concentradas o distribuidas sujetos a carga sismica, para incrementos de carga-
deformacion mondtonas, siguen el efecto mostrado dentro de Figura 36, donde ante el efecto
de carga Q incremental en el elemento se obtiene una curvatura que cambia a la medida que Q
aumenta, es importante mencionar que dentro de dicha figura se muestra un efecto de carga
normalizado, es decir dividido para la accion que produce fluencia en el elemento (Qy). Es
importante mencionar que los modelos de rotula pléastica no han sido verificados de manera
experimental para el caso de estudio y también se tomo las tablas de la version anterior 41-13
(Tabla 23 y Tabla 24) debido a que no se conoce la longitud de traslape provista ni su ubicacion
como para poder hacer uso de las ecuaciones en la nueva version. Para poder asignar cualquiera
de las condiciones a una columna se debe verificar que 2 condiciones sean cumplidas:
1. Larelacion de acero transversal, especificada dentro de la Ecuacion 32.
2. Relacion entre la separacion entre estribos y el peralte efectivo, especificada dentro de
la Ecuacion 33.
Se debe también verificar la condicion asignada mediante la relacion de capacidad a corte
(Tabla 24.), donde el esfuerzo V, es el cortante de fluencia del elemento obtenido del
pushover y V, es el esfuerzo a corte resistido por la columna especificado dentro la
Ecuacion 34., los cuales permiten clasificar a la columna como:
i.  Condicion i: Falla a flexion
it.  Condicién ii: Falla a corte — flexion

1ii.  Condicidn iii; Falla a corte
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Ecuacion 32.

Y >0.002
bw_s_ooo

Donde:
A, — Area de ramas de estribos

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

Ecuacion 33.

<05

Q| wn

Ecuacion 34.

A, f, - d 6-+/fc N
v, = A+/1 Tf 14 ——2 -0.8- A,
S — 6-f'c-Ay
V-d
Donde:

V' — Fuerza cortante maxima de las cargas de gravedad mas sismo

M
va_ No debe ser tomado mayor que 4 o menor a 2

d — Peralte efectivo puede asumirse como 0.8 - h
N,, — Fuerza axial a compresion

A — 0.75 para concreto ligero, 1 para peso normal

Para la comprobacion de rotulas plasticas en columnas, se program6 un script en MATLAB
para el caso de flexion y flexion-corte (7.2), el analisis del presente caso de estudio determino
que las columnas estan controladas a flexion. Se presenta las rotulas plasticas en conjunto con

las condiciones de conformidad dentro de 3.2.2.



Tabla 23.

Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en columnas de

concreto.

Torres J., Vasquez D.

Parametros de Modelado®

Criterios de aceptacion®

s Angulo de Resistenci . o
Condicioén i. ° g . X Niveles de desempefio
rotacién Plastico | a Residual
P € A,

—_— p =

4, fc b s al|b c |[IO|LS|CP
<0.1 >0.006 0.0350 | 0.0600 0.2000 | 0.0050 | 0.0450 | 0.0600
>0.6 >0.006 0.0100 | 0.0100 0.0000 | 0.0030 | 0.0090 | 0.0100
<0.1 =0.002 0.0270 | 0.0340 0.2000 | 0.0050 | 0.0270 | 0.0340
>0.6 =0.002 0.0050 | 0.0050 0.0000 | 0.0020 | 0.0040 | 0.0050

Condicién ii.
p A, 4

i 7e |PThs| mave| @ | b c |IO|LS|CP
<0.1 20.006 <3(0.25) 0.032 | 0.060 0.200 0.005 [ 0.045 | 0.060
<0.1 20.006 >6(0.5) 0.025 | 0.060 0.200 0.005 [ 0.045 | 0.060
>0.6 20.006 <3(0.25) 0.010 | 0.010 0.000 0.003 [ 0.009 | 0.010
>0.6 20.006 >6 (0.5) 0.008 | 0.008 0.000 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
<0.1 <0.0005 >6 (0.5) 0.006 | 0.006 0.200 0.004 [ 0.005 | 0.006
>0.6 <0.0005 <3(0.25) 0.004 | 0.004 0.000 0.002 [ 0.003 [ 0.004
>0.6 <0.0005 >6 (0.5) 0.000 [ 0.000 0.000 0.000 [ 0.000 [ 0.000

Condicién iii. ?
P ¢ A,

A, frc P =, s d b C IO | LS| CP
<0.1 20.006 0.000 | 0.060 0.000 0.000 [ 0.045 | 0.060
>0.6 20.006 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

Condicién iv. Columnas controladas por inadecuado desarrollo de traslape °
p A,

e |PTh s al|b c |IO|LS|CP
<0.1 20.006 0.000 | 0.060 0.400 0.000 | 0.045 | 0.060
>0.6 20.006 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

Nota: f'ce enIb/in? Unidades (MPa).
? 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, yiii. 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 mas de una de las condiciones i, ii, iii, y ivocurran para un

componente dado, use el minimo valor numerico de la tabla.
° Where P 20.7-Ag- fc, el &ngulo de rotacién plastico debe ser tomado como cero para todos los

niveles de desempenio , al menos que la columna tenga refuerzo transversal conformado por esribos
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 serla maxima esperada por cargas a gravedad y cargas

de sismo.

¢ V es la fuerza cortante de disefio del NSP o NDP.
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Nota. Elaboracion de los autores. En base a Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.

https.//doi.org/10.1061/978078441859. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.
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Tabla 24.

Detalles de refuerzo transversal para usar las tablas 10-8

Detalles Sismicos con

Relacion de capacidad a ganchos a 135°, Estribos cerrados con Otros
Corte conformes con ACI ganchos a 90°
318
Vp/Vo<0.6 i ii i
1.02V,/Vo>0.6 ii ii iii
Vp/Vo>1.0 iii ifi iii

Nota. Elaboracion de los autores. En base a Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings.

https://doi.org/10.1061/978078441859. Derechos del autor por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

2.3.4. Demanda

Durante un movimiento sismico, se produce un patrén complejo de desplazamientos en
las estructuras, estos patrones pueden variar en el tiempo. Resulta poco funcional realizar un
analisis de los movimientos en el paso del tiempo, es por ello que los métodos lineales se basan
en fuerzas laterales para representar las condiciones de disefio, mientras que los analisis no
lineales utilizan una serie de desplazamientos para representar las mismas. Para una estructura
dada, se estima la respuesta maxima que pueda llegar a darse durante el movimiento del suelo,

y esta estimacion es la demanda de desplazamiento (ATC, 1996).

Determinacion de la demanda: Es necesario obtener un desplazamiento en la curva de
capacidad que vaya de acuerdo con la demanda sismica para poder comprobar el cumplimiento
del desempefio. La transformacion de la demanda y la capacidad en Acceleration-
Displacement-Response-Spectra (ADRS) viene dada por (ATC, 1996) y es la utilizada por el
método FEMA 440 para determinar el punto de desempefio de la estructura, aplicando una

mejora a los procedimientos establecidos por la normativa previamente mencionada.


https://doi.org/10.1061/978078441859
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2.3.5. Método FEMA 440

En base a (FEMA 440; ATC, 2005) lo que se busca con la linealizacién equivalente es
encontrar un desplazamiento maximo estimado del sistema no lineal mediante un sistema lineal
equivalente por medio del calculo y el uso de parametros lineales efectivos como el
amortiguamiento (Berr) y el periodo (Tefr). Cabe recalcar que 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.
Hay que tener claro que los resultados obtenidos son estimados y que no se utiliza ningtin factor
de seguridad para estructuras con desempefios deficientes. Ya que los parametros efectivos
estan en funcion de la ductilidad, la cual es el objetivo del andlisis, es necesario utilizar
procedimientos iterativos o graficos para su obtencion. Ademas, es importante remarcar que el

procedimiento no es confiable para ductilidades mayores a 10 o 12.

Parametros basicos de la linealizacion equivalente: El periodo y el amortiguamiento
efectivos se determinan segln estadistica, para disminuir la posibilidad de que existan errores
entre la respuesta del sistema inelastico y el elastico equivalente.

Amortiguamiento efectivo: Los valores del amortiguamiento efectivo son expresados en
Ecuacion 35, porcentaje del amortiguamiento critico y se encuentran de acuerdo a las siguientes

expresiones:

Ecuacion 35.

Amortiguamiento efectivo cuando se conoce que factores utilizar

Para 1.0 < u < 4.0:

Berr =Alu—1*+Bu—-1)°+ B,
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Bers — Amortiguamiento efectivo

u — Ductilidad
Bo = Amortiguamiento de la demanda elastica inicial

Ay B — oeficientes segun el tipo de modelo y la rigidez post — elastica

Para4.0 < u <6.5:

Berr =C+Du—1)+ f,y

Pers — Amortiguamiento efectivo

u — Ductilidad
Bo = Amortiguamiento de la demanda elastica inicial

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

Para u > 6.5:

ﬁeff‘E[[Fw—n]Zl(To) e

Pers — Amortiguamiento efectivo

1 — Ductilidad

Bo = Amortiguamiento de la demanda elastica inicial

E y F - Coeficientes segun el tipo de modelo y la rigidez post — elastica
Ty = Periodo de la demanda elastica inicial

Ters — Periodo efectivo
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Los coeficientes (TABLA 6.1 FEMA 440) estan basados en resultados empiricos para 3 tipos
de modelos idealizados: Plastico perfectamente eldstico, Degradacion de la rigidez,
Degradacion de la fuerza y de la rigidez. Debido a esto, se recomienda que la utilizacion de los
coeficientes se realice con precaucion y unicamente cuando todos los componentes de la
estructura se comportan de manera similar. Sin embargo, es muy raro que ocurra algo asi en
una estructura real debido a la variedad de componentes que la conforman, es por ello, que
cuando no se tiene certeza de que los componentes tengan comportamientos similares, se

recomienda utilizar las ecuaciones generalizadas:

Ecuacion 36.

Amortiguamiento efectivo cuando no se conoce que factores utilizar
Para 1.0 < u < 4.0:

Berr =49 —1)* = 1.1(u — 1)° + By

Pers — Amortiguamiento efectivo

u = Ductilidad

Bo = Amortiguamiento de la demanda elastica inicial

Para4.0 < u <6.5:

Berr = 14.0 +0.32(u — 1) + B,

Berr — Amortiguamiento efectivo

u — Ductilidad

Bo = Amortiguamiento de la demanda elastica inicial
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Para u > 6.5:

0.64(u — 1) = 1] (Tesr\
N l ( T, ) +6,

Bers — Amortiguamiento efectivo

u — Ductilidad

Bo = Amortiguamiento de la demanda elastica inicial
T, — Periodo de la demanda elastica inicial

Terf — Periodo efectivo

Periodo efectivo: Para el caso del periodo efectivo los coeficientes se encuentran en (TABLA
6.2 FEMA 440) y se requiere un céalculo similar al del amortiguamiento efectivo. Hay que tener
en cuenta que las ecuaciones son aplicables sélo para un periodo de la demanda elastica entre
0.2sy 2s.

Ecuacion 37.

Periodo efectivo cuando se conoce que factores utilizar

Para 1.0 < u < 4.0:

Terr =[G —1D?+ Hu—1)° + 11T,

Ters — Periodo efectivo
u — Ductilidad
T, — Periodo de la demanda elastica inicial

Gy H = oeficientes segun el tipo de modelo y la rigidez post — elastica
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Para 4.0 < u < 6.5:

Torr = [ +)Gu— 1) + 11T,

Ters — Periodo efectivo
u = Ductilidad
T, — Periodo de la demanda elastica inicial

I e] — oeficientes segun el tipo de modelo y larigidez post — elastica

Para yu > 6.5:

(u—1)

Tyrr ={K| |—————
eff 1+L(u—2)

Ters — Periodo efectivo
u = Ductilidad
Ty, = Periodo de la demanda elastica inicial

K y L - oeficientes segun el tipo de modelo y larigidez post — elastica
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De igual manera como ocurre con el amortiguamiento efectivo, las ecuaciones indicadas se

deben utilizar cuando se tiene certeza de la similitud en el comportamiento de los componentes,

caso contrario se deben utilizar las ecuaciones generalizadas,

Ecuacion 38.

Periodo efectivo cuando no se conoce que factores utilizar



Para 1.0 < u < 4.0:

Terr = [0.20(u — 1)? = 0.038(u — 1)% + 11T,

Ters — Periodo efectivo
u — Ductilidad

Ty = Periodo de la demanda elastica inicial

Para4.0 < u < 6.5:

Torr = [0.28 +0.13(u — 1) + 1],

Ters — Periodo efectivo

u — Ductilidad

Ty = Periodo de la demanda elastica inicial

Para yu > 6.5:

u—1)
Torr =14 0.89 —1|+1}T,
efs J1+o.05(u—2) 0

Terf — Periodo efectivo

1 — Ductilidad

Ty, = Periodo de la demanda elastica inicial
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Espectro de respuesta desplazamiento-aceleracion modificado utilizando el periodo

secante: El periodo secante es utilizado en el método ATC-40 como el periodo lineal efectivo
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para calcular el punto de desempefio. Esto ocurre encontrando la interseccion de la curva de
capacidad con la curva de demanda para el amortiguamiento efectivo en formato ADRS.
Los pardmetros efectivos generan un desplazamiento maximo, el cual coincide con la
interseccion del radio del periodo efectivo y la demanda ADRS. La aceleracion efectiva no
resulta significativa ya que la aceleracion real maxima sera la que coincida con la curva de
capacidad y con el desplazamiento maximo. Se multiplican a las ordenadas del ADRS por un
factor de modificacion (M) para convertirlo en MADRS, la cual va a intersecar a la curva de
capacidad en el punto de desempeiio.

Ecuacion 39.

Factor de modificacion (M)

2 2 2
G2 - () 2
TseC TO TSQC
(To )2_ 1—a(u-1)
Tsec H

M — Factor de modificacion

Ters — Periodo efectivo

Tsec — Periodo secante

T, = Periodo de la demanda elastica inicial
a — Radio derigidez post — elastica

u = Ductilidad

Reduccion espectral para el amortiguamiento efectivo
Los procesos de linealizacion equivalente suelen requerir de factores de reduccion espectral

para ajustar el espectro de respuesta a un correcto nivel de amortiguamiento efectivo. Estos
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factores, denominados coeficientes de amortiguamiento, B (Befr), estan en funcion del
amortiguamiento efectivo y se utilizan para ajustar la aceleracion espectral:

Ecuacion 40.

Factor de ajuste para la aceleracion espectral

(Sa)o

Gap = B(Bery)

(Sq)p — Aceleracion espectral ajustada
(80 = Aceleracién espectral inicial

B(,Beff) — Coeficiente de amortiguamiento

Los valores de B basado en distintos codigos se encuentran en (Figura 6.5 FEMA 440) y
también existe la ecuacion:

Ecuacion 41.

Coeficiente de amortiguamiento

4

B =S 6—np,,;

B — Coeficniente de amortiguamiento

Bess — Amortiguamiento efectivo (%)

Procedimientos para encontrar la solucion

Como se menciono anteriormente, el calculo del punto de desempefio debe realizarse mediante
procesos graficos o iterativos, asi como sucede con el método de espectro de capacidad (ATC
40). El FEMA 440 presenta 3 procedimientos, los cuales tienen la misma metodologia hasta el

paso 8&:
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Se debe seleccionar una representacion espectral del movimiento del suelo con un
amortiguamiento inicial, i, que normalmente es del 5%. Esta representacion puede ser
un espectro de diseno del ATC-40 o del FEMA-356, que corresponda a un espectro
especifico del lugar o un espectro probabilistico equivalente.
Se tiene que modificar el espectro como sea requerido de acuerdo a 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 Bia Po. Si se ignora el amortiguamiento de la base, fo= P
El espectro modificado, se debe convertir a formato de espectro de respuesta
desplazamiento-aceleracion de acuerdo al ATC-40. Este espectro sera la demanda
ADRS inicial.
Se debe generar una curva de capacidad de la estructura.
Se selecciona un punto de desempefio inicial (aceleracion maxima, api, Y
desplazamiento maximo, dy;). Esta seleccion es arbitraria y puede estar basada en una
aproximacion de desplazamientos iguales.
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.
Con esta representacion bilineal, se calculan los valores de la rigidez post-elastica (o)
y la ductilidad (p):
(=2
o= dp; — d,
@)
y

a,; = Aceleracion maxima tomada arbitrariamente

p



8.

9.

dp; = Desplazamiento maximo tomado arbitrariamente
a, — Aceleracion de fluencia

d, — Desplazamiento de fluencia

dp,; = Desplazamiento maximo tomado arbitrariamente

d, — Desplazamiento de fluencia

Torres J., Vasquez D.

81

Utilizando estos valores se calcula el amortiguamiento efectivo y el periodo efectivo,

de acuerdo a lo expuesto anteriormente.

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 desempeiio): Se utiliza el

espectro de respuesta de aceleracion modificado para varias soluciones

asumidas y sus ductilidades para generar un rango de puntos de desempefio. La

soluciodn serd la interseccion de este rango con la curva de capacidad, ilustrado

en Figura 37.

1. Mediante el amortiguamiento efectivo se ajusta el ADRS inicial.

1i. 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 desempeino

asumido generando una serie de posibles soluciones.
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v. La solucién estara en la interseccion entre el rango de puntos del paso

anterior y la curva de capacidad.

Figura 37.

Procedimiento C rangos de posibles puntos de desempefio
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(u=5)
(=7} -
Sy

Spectral Displacement

Nota. Elaborado por Applied Technology Council. https://mitigation.eeri.org/resource-library/building-

professionals/improvement-of-nonlinear-static-seismic-analysis-procedures-fema-440 . Derechos del autor por

Federal Emergency Management Agency.


https://mitigation.eeri.org/resource-library/building-professionals/improvement-of-nonlinear-static-seismic-analysis-procedures-fema-440
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3) RESULTADOS

3.1. Resultados del analisis estatico lineal

3.1.1. Demanda sismica utilizada y periodos de vibracion.

La demanda sismica es calculada en base a 2.1.10., la determinacion del periodo de
vibracion del edificio se obtuvo mediante analisis modal, considerando el primer modo de
vibracidn, el cual tiene un valor de: 1.988 s. Se puede observar dentro de la Figura 38 el valor
de aceleracion para dicho periodo tanto en el espectro sin reducir como el reducido con el factor

previamente especificado.

Figura 38.

Demanda Sismica utilizada en el analisis lineal estatico.

& BEEdME a0
09 ¢ LA EME A G

T,

0.8 1 _T4'.-'S Reducido ( R=4 }

0.7 r

0.6

@
E\
!'_.r;'-
Eo0s
Z o4t
= 0.264g
% 03¢
: ><£f’
_5 02r
0.0857g
0.1F s’
L)
f] i i i i i i ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Periodo fundamental T, (s)

Nota. Elaboracion de los autores.
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3.1.2. Revision de irregularidades en planta
Irregularidad Torsional: Al comparar las derivas promedio y méximas de los pisos se
determin6 que no existe irregularidad torsional en planta como se puede observar en Tabla 25
y Tabla 26, ninguna de las relaciones entre los promedios de deriva y deriva maxima exceden

1.2, por lo tanto, no existe irregularidad torsional en planta para el caso de estudio.

Tabla 25.

Revision de irregularidad torsional en planta direccion x

Nivel Direccidn  8max Save Smax/ Oavg
Nivel 4 X 0.005 0.004 1.151 Regular
Nivel 3 X 0.006 0.005 1.137 Regular
Nivel 2 X 0.006 0.005 1.126  Regular
Nivel 1 X 0.004 0.003 1.110 Regular

Nota. Elaboracion de los autores.

Tabla 26.

Revision de irregularidad torsional en planta direccion y

Nivel Direccion  Omax Save Smax/ Oavg
Nivel 4 Y 0.004 0.004 1.001 Regular
Nivel 3 Y 0.004 0.004 1.001 Regular
Nivel 2 Y 0.004 0.004 1.001 Regular
Nivel 1 Y 0.002 0.002 1.001 Regular

Nota. Elaboracion de los autores.
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Retrocesos de esquina: Los retrocesos de esquina presentes no son lo suficientemente
significativos para ser considerados como una irregularidad, considerando lo establecido en

2.2.5 y como se puede observar en Tabla 27.

Tabla 27.

Revision de retrocesos de esquina

Nivel L P Ly Py Control
Nivel 4 36.6 9.15 19.65 1.65 Regular
Nivel 3 36.6 9.15 19.65 1.65 Regular
Nivel 2 36.6 9.15 19.65 1.65 Regular
Nivel 1 36.6 9.15 19.65 1.65 Regular

Nota. Elaboracion de los autores.

Irregularidad por discontinuidades del sistema de piso: El nimero de aperturas por piso en
ningln caso excede el cincuenta por cierto del area total, por lo que se establecié que el caso
de estudio no posee irregularidades por discontinuidades del sistema de piso como se puede

observar en Tabla 28.

Tabla 28.

Revision irregularidad por discontinuidades del sistema de piso

Nivel Anperturas Arotat  Anperturas/ Atotal

(m?) (m?) (m?) <0.5 Acotal
Nivel 4 43.39 644.25 6.73% Regular
Nivel 3 36.15 644.25 5.61% Regular
Nivel 2 36.15 644.25 5.61% Regular
Nivel 1 29.87 644.25 4.64% Regular

Nota. Elaboracion de los autores.
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Irregularidad por piso blando: Se realizo la revision de irregularidad por piso blando

considerando las rigideces de los elementos en cada direccion para la demanda sismica

especificada para la cual ningiin nivel presento un valor de rigidez menos al 60% en

comparacion con el piso superior y la relacion de derivas elasticas entre pisos tampoco excedio

a 1.3, como se puede observar en Tabla 29.

Tabla 29.

Revision irregularidad por piso blando en ambas direcciones

Revision de piso blando en Direcciéon X

Kx Oy
Nivel Direccion Caso sismico  tonf/m Kxi/KXis1 elastica Axi/Axia
Nivel 4 X SDx 4942.873 Revision de regularidad  0.008 <1.3
Nivel 3 X SDx 4727307  0.956 Regular 0.010  1.263
Nivel 2 X SDx 5417.545  1.146 Regular 0.010  1.046
Nivel 1 X SDx 10789.109  1.992 Regular  0.006  0.593
Revision de piso blando en Direccién y
Ky Ay
Nivel Direccién Caso sismico tonf/m Kxi/KXi+1 elastica Ayi/Ayiu
Nivel 4 Y SDy 8596.927 Revision de regularidad  0.005 <1.3
Nivel 3 Y SDy 10986.173 1.278 Regular 0.006 1.057
Nivel 2 Y SDy 13413.989  1.221 Regular 0.006  1.014
Nivel 1 Y SDy 25099.195  1.871 Regular  0.003  0.600

Nota. Elaboracion de los autores.

Irregularidad por distribucion de masas: Se realizo la revisiéon de irregularidad por

distribucion de masas por piso, donde no se encontro variacion mayor al 150% entre pisos, por
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lo que se considera una estructura regular en cuanto a su distribuciéon como se puede observar

en Tabla 36.

Tabla 30.

Revision irregularidad por distribucion de masas

Masa por _—
Nivel piso (T(F;nf- Max!ml(m|+1 <1.5
/m) mi/mi-1)
Nivel 4 82.660 1.218 Regular
Nivel 3 67.856 1.218 Regular
Nivel 2 67.814 1.001 Regular
Nivel 1 68.237 0.994 Regular

Nota. Elaboracion de los autores.

Irregularidad geométrica: La estructura es regular en su geometria.

3.1.4. Cortante basal estatico y dinamico

Considerando la demanda de aceleraciones del espectro reducido para el periodo de la
estructura, se determiné el valor de cortante basal estatico aplicando la Ecuacion 15, cuyos
valores de peso sismico reactivo, factor de importancia, factores de irregularidades en planta y
elevacion, factor de reduccion de la respuesta, se encuentran resumidos dentro de la Tabla 31,
en conjunto con los valores de fuerza cortante por el caso dindmico considerando una
excentricidad del 5% en ambas direcciones como se puede observar dentro de la Tabla 32 y
graficado en Figura 39. Es importante mencionar que se siguieron las disposiciones

especificadas dentro de 2.2.
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Valores utilizados para la aplicacion de las fuerzas laterales estaticas

Abreviatura Descripcion Valor Notas
Determinado por
T Periodo de vibracidn de la estructura 1.988 analisis modal
ETABS
Aceleracion espectral correspondiente al 0.264
Sa(T) .
periodo
| Factor de importancia 1.3
R Factor de reduccién de la respuesta 4.0
®p Factor de irregularidad en planta 1.0
Ly Factor de irregularidad en elevacién 1.0
Cs Coeficiente sismico 0.086
K Coeficiente relacionado con el periodo de la 1.744
estructura
Carga muerta mas el
W Peso sismico reactivo (Tonf) 2835.19 25% de la carga
viva
. 245.957
Vg Cortante Estatico (Tonf)

Nota. * Se realizo la correccion del cortante basal estdtico y la verificacion de que los cortantes basales dindmicos

sean mayores al 80% del valor de cortante basal estatico. Elaboracion de los autores.

Tabla 32.

Valores de carga lateral equivalente aplicados por piso

Cortante Basal Estatico
Direccién x -y

Cortante Basal Dinamico
Direccién y

Direccion x

Piso

Fuerza (Tonf)

Fuerza (Tonf)

Fuerza (Tonf)

Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

73.355
110.263
128.450
133.913

117.044
148.018
179.380
211.742

161.805
224.668
277.996
312.191

Nota. Elaboracion de los autores.
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Figura 39.

Cortantes estaticos y dindmicos por piso.
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Nota. Elaboracion de los autores.

3.1.5. indice de estabilidad

Se realizo el célculo del indice de estabilidad de la estructura, cuyos efectos se dan en
las dos direcciones y producen un incremento en las fuerzas internas y derivas. Este pardmetro
se calcula en base a la Ecuacion 19 y no excede el valor de 0.3 para el caso de estudio, sin
embargo, se encontraron valores entre 0.1 y 0.3 para los cuales es necesario calcular un factor
de mayoracion por efectos de segundo orden, que afecta fuerzas internas y derivas. Por otro
lado, se encontraron valores de indice estabilidad menores a 0.1 en los niveles inferiores, donde

no se deben considerar efectos de segundo orden, como se puede observar en Tabla 33 y Tabla

34.
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Valores de indice de estabilidad en direccidon x
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Carga Vertical Desplazamiento del Fort_ante Altura del indice de F. Mayoracion
sismico en . "
Acumulada centro de masa X entrepiso estabilidad por efecto p-A
Pi (tonf) Ai (m) Vi (m) hi(m) Qi fo-a
PIZO 945.225 0.102 117.044 3.500 0.235 1.307
Piso
3 1722.174 0.081 148.018 3.600 0.262 1.356
Piso
) 2497.831 0.052 179.380 3.600 0.201 1.252
Piso i
1 3285.259 0.020 211.742 3.600 0.085 No considere
Nota. Elaboracion de los autores.
Tabla 34.
Valores de indice de estabilidad en direccion y
. . Cortante e . s
Carga Vertical Desplazamiento del - Altura del Indice de F. Mayoracion
sismico en . "
Acumulada centro de masa v entrepiso estabilidad por efecto p-A
Pi (tonf) Ai (m) Vi(m) hi(m) Qi fo-n
PIZO 945.225 0.071 161.805 3.500 0.118 1.134
Piso
3 1722.174 0.053 224.668 3.600 0.113 1.127
Piso .
) 2497.831 0.033 277.996 3.600 0.083 No considere
Piso i
1 3285.259 0.012 312.191 3.600 0.036 No considere

Nota. Elaboracion de los autores.

3.1.6. Participacion y porcentaje de masa

Dentro del andlisis modal realizado dentro del software de andlisis se determind que 6

modos de vibracion son los que contribuyen a la respuesta de la estructura, considerando que

se obtiene un 90% de masa participante en las direcciones principales en dicho modo, como se

puede observar en Tabla 35.
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Modo de vibracidon Periodo de vibracion Masa Participante enx  Masa Participante eny
considerado T(s) Ux Acumulada (%) Uy Acumulada (%)
Modo 1 1.988 76.39% 0.00%
Modo 2 1.64 80.83% 0.00%
Modo 3 1.299 80.83% 79.19%
Modo 4 0.535 93.15% 79.19%
Modo 5 0.428 93.50% 79.19%
Modo 6 0.381 93.50% 92.99%

Nota. Elaboracion de los autores

3.1.7. Torsion

Considerando que los efectos de la torsion en porcentaje, calculados de dividir la

rotacion en la direccion z entre la suma de todas las rotaciones no debe de exceder el 25% en

los dos primeros modos, se puede observar que el primer modo es traslacional mientras el

segundo es netamente torsional como se puede observar en Tabla 36.

Tabla 36.

Masa participante y periodos de vibracion de la estructura

Rotacion Rotacion Rotacion . Porcentaje de
Modo d.:a_ vibracién on x eny enz Rotacion Acumulada Torsién

considerado Rx (%) Ry (%) R:(%)  Sumg=Rx+Ry+R:(%)  Re./Sumg (%)
Modo 1 0.00% 19.51% 4.14% 23.65% 17.51%
Modo 2 0.00% 1.10% 74.80% 75.90% 98.55%
Modo 3 22.44% 0.00% 0.00% 22.44% 0.00%
Modo 4 0.00% 57.46% 0.49% 57.95% 0.85%
Modo 5 0.00% 1.79% 13.44% 15.23% 88.25%
Modo 6 53.49% 0.00% 0.00% 53.49% 0.00%

Nota. Elaboracion de los autores
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3.1.8. Deflexiones por cargas de servicio
En base a NEC-SE-HM, la cual a su vez refiere a ACI-318, 2019, se realiz6 el control
de deflexiones maximas para cargas vivas la cual establece que la maxima deflexion de piso

que no esté soportando o unida a elementos que puedan ser dafiados por flexiones significativas
y cuya limitacion de deflexion es 360 siendo 1 la longitud total entre vigas siendo evaluadas

(ACI-318-19 Tabla. 24.2.2), se realizo la evaluacion de las vigas por sus vistas en elevacion,
como se muestra a continuacion:

Tabla 37.

Control de deflexiones limite por cargas vivas

Eje en Longitud dela  Deflexion maxima Def'le.xién .
elevacion viga (m) permitida (m) maxima Conformidad
calculada
1 6 0.0167 0.0089 C
1.65 0.0046 0.0017 C
2 6 0.0167 0.0097 C
3.3 0.0092 0.0090 C
3 6 0.0167 0.0132 C
3.3 0.0092 0.0090 C
4 0.0167 0.0146 C
0.0167 0.0102 C
> 1.65 0.0046 0.0017 C
A 6 0.0167 0.0147 C
0.0167 0.0106 C
A 0.7 0.0019 0.0000 C
B 6 0.0167 0.0138 C
0.7 0.0019 0.0002 C
6 0.0167 0.0158 C
C 1.65 0.0046 0.0021 C
0.7 0.0019 0.0000 C
6 0.0167 0.0149 C
D 1.65 0.0046 0.0021 C
0.7 0.0019 0.0000 C
6 0.0167 0.0143 C
: 0.7 0.0019 0.0002 C
6 0.0167 0.0104 C
F 0.7 0.0019 0.0000 C
F' 6 0.0167 0.0147 C

Nota. C representa conforme. Elaboracion de los autores
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3.1.9. Control de derivas elasticas e inelasticas

Considerando que la normativa local establece un limite de derivas inelasticas del 2%
para estructuras de HA, se puede observar que para ambos casos de demanda sismica
considerando una excentricidad accidental del 5%, no se cumple esta disposicion para el caso
de estudio, es importante mencionar que las derivas fueron incrementadas por el factor de
efectos de segundo orden calculado previamente. Como se puede observar en Tabla 38 y la
Figura 40, las derivas inelasticas en algunos casos exceden en aproximadamente el doble del

limite mencionado, por lo que se verifica dichos limites en la fase III del analisis.

Tabla 38.

Derivas elasticas e inelasticas en ambas direcciones

Sismo Dinamico en x Sismo Dinamico eny
D. Inelasti D. Inelasti
Deriva Deriva rfe astica Deriva Deriva rte astica
L .. . Considerando L . . Considerando
elastica Inelastica elastica Inelastica
efecto p-A efecto p-A

Piso 4 0.78% 2.33% 3.04% 0.54% 1.61% 1.83%
Piso 3 0.98% 2.94% 3.99% 0.57% 1.71% 1.92%
Piso 2 1.03% 3.08% 3.85% 0.58% 1.73% 1.73%
Piso 1 0.61% 1.83% 1.83% 0.35% 1.04% 1.04%

Nota. Elaboracion de los autores
Figura 40.

Derivas inelésticas considerando efectos de segundo orden en ambas direcciones.

Limite de Deriva

e eriva inelastica en x

— Detiva inelastica on v

Altura {m)

0 L L L
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Deriva { Adimensional )

Nota. Elaboracion de los autores
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3.1.10. Control de Asentamientos
Para realizar el control de asentamientos se definieron resortes, considerando al suelo
como un medio eldstico y aplicando las ecuaciones mostradas dentro de la Figura 41, las que
consideran dimensiones de los distintos tipos de zapata , estos se muestran en conjunto con sus
rigideces para el calculo de los asentamientos en la Tabla 41 , considerando una aproximacién
al modulo de balasto del suelo como 130 - q,, donde g, es la capacidad admisible del suelo en
tonf/m?. Permitiéndonos definir las rigideces de los resortes dentro del modelo y calcular los
asentamientos (Tabla 40) en las ubicaciones de los nodos mostradas en Figura 42 'y
asentamientos diferenciales en el régimen de cargas de servicio (Tabla 41 y Tabla 42), para

diferentes combinaciones de asentamientos sin encontrar ningun caso de asentamiento
diferencial, teniendo en cuenta la limitacion de asentamiento diferencial 300 establecida por

NEC-SE-GM, como Edificaciones con porticos en concreto, sin acabados susceptibles de

danarse con asentamientos menores.

Figura 41.

Ecuaciones usadas para definir la rigidez de los resortes para medir el asentamiento

Nota. I representa la inercia del plinto y A su area Elaboracion de los autores
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Dimensiones y propiedades de los distintos tipos de cimentaciones para el céalculo de los

asentamientos
Tipo de Longitud  Ancho Area Kx=ky K. Woropio
cimentacion m m m? tonf- tonf/m tonf
m/rad
Tipo 1 2.8 2.8 7.84 15581.53 23849.28 22.32
Tipo 2 3 3 9 20533.50 27378.00 26.86
Tipo 3 3.4 3.4 11.56 33876.12 35165.52 36.41
Tipo 4 3.8 3.8 14.44 52858.20 43926.48 48.46

Nota. Elaboracion de los autores

Tabla 40.

Rigideces de los resortes aplicados, reacciones de servicio y asentamientos

Rigideces del suelo

Cargas de Servicio

Asentamientos

Nodo Ky (tonf- Ky (tonf- K, F; Mx My Us (cm)
m/rad) m/rad) (tonf/m)  (tonf) (tonf-m) (tonf-m)
1 52858.198 52858.198 43926.48 158.091 0.287 1.753 0.360
2 52858.198 52858.198 43926.48 157.987 1.333 1.750 0.360
3 52858.198 52858.198 43926.48 158.118 1.337 1.747 0.360
4 52858.198 52858.198 43926.48 158.225 0.292 1.749 0.360
5 15581.53 15581.53 23849.28 79.769 1.758 0.311 0.334
6 20533.5 20533.5 27378 107.627 2.069 0.487 0.393
7 33876.118 33876.118 35165.52 147.041 1.447 0.055 0.418
8 33876.118 33876.118 35165.52 148.747 1.438 0.057 0.423
9 20533.5 20533.5 27378 107.661 2.071 0.489 0.393
10 15581.53 15581.53 23849.28 79.778 1.761 0.311 0.335
11 52858.198 52858.198 43926.48 173.613 1.041 0.247 0.395
12 52858.198 52858.198 43926.48 172.319 1.172 0.252 0.392
13 52858.198 52858.198 43926.48 173.585 1.164 0.252 0.395
14 52858.198 52858.198 43926.48 173.623 1.044 0.250 0.395
15 52858.198 52858.198 43926.48 172.914 0.507 0.324 0.394
16 52858.198 52858.198 43926.48 155.814 0.514 0.325 0.355
17 52858.198 52858.198 43926.48 155.827 0.514 0.323 0.355
18 52858.198 52858.198 43926.48 172.912 0.509 0.326 0.394
19 15581.53 15581.53 23849.28 78.957 0.660 0.302 0.331
20 20533.5 20533.5 27378 93.770 1.061 0.256 0.343
21 20533.5 20533.5 27378 93.768 1.059 0.254 0.342
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Rigideces del suelo Cargas de Servicio Asentamientos
Nodo Ky (tonf- Ky (tonf- K, F; My My U, (cm)
m/rad) m/rad) (tonf/m) (tonf) (tonf-m) (tonf-m) :
22 15581.53  15581.53 23849.28 78.963 0.657 0.299 0.331
23 15581.53  15581.53 23849.28 66.990 0.197 0.756 0.281
24 15581.53  15581.53 23849.28 67.006 0.196 0.753 0.281

Nota. Elaboracion de los autores
Figura 42.

Ubicacion de los nodos de referencia en la base del modelo

Nota. Elaboracion de los autores

Tabla 41.

Asentamientos diferenciales con combinaciones de asentamientos entre nodos en sentido

horizontal.

A= UZnax--

Nodos Longitud Uz, A< Dagm
i (m) cm Badm Cumplimiento
(cm)

5 6 6 0.0586 2 Cumple

6 7 6 0.0250 2 Cumple

7 8 6 0.0049 2 Cumple

8 9 6 0.0298 2 Cumple

9 10 6 0.0587 2 Cumple
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Nodos Longitud A=Ul‘:z'f‘a"" A < Aagm
i (m) cm Badm Cumplimiento
(cm)

2 11 6 0.0356 2 Cumple
11 12 6 0.0029 2 Cumple
12 13 6 0.0029 2 Cumple
13 14 6 0.0001 2 Cumple
14 3 6 0.0353 2 Cumple
1 15 6 0.0337 2 Cumple
15 16 6 0.0389 2 Cumple
16 17 6 0.0000 2 Cumple
17 18 6 0.0389 2 Cumple
18 4 6 0.0334 2 Cumple
19 20 6 0.0114 2 Cumple
23 24 6 0.0001 2 Cumple
21 22 6 0.0114 2 Cumple

98

Nota. Se considero un asentamiento admisible igual a L/300, donde L es la distancia entre nodos. Elaboracion

de los autores.

Tabla 42.

Asentamientos diferenciales con combinaciones de asentamientos entre nodos en sentido

vertical.

Nodos Longitud A=Uzu.x-Uzmin A < Dagm
i (m) cm (Acar:‘"; Cumplimiento
5 2 6 0.025 2 Cumple
2 1 6 0.000 2 Cumple
1 19 6 0.029 2 Cumple
6 11 6 0.002 2 Cumple
11 15 6 0.002 2 Cumple
15 20 6 0.051 2 Cumple
7 12 6 0.026 2 Cumple
12 16 6 0.038 2 Cumple
16 23 5.4 0.074 1.8 Cumple
8 13 6 0.028 2 Cumple
13 17 6 0.040 2 Cumple
17 24 5.4 0.074 1.8 Cumple
9 14 6 0.002 2 Cumple
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Nodos Longitud A=Uzu.x-Uzmin A < Dagm

. . Aadm o s

i i (m) cm (cm) Cumplimiento
14 18 6 0.002 2 Cumple
18 21 6 0.051 2 Cumple
10 3 6 0.025 2 Cumple

3 4 6 0.000 2 Cumple

5 2 6 0.025 2 Cumple

Nota. Se considero un asentamiento admisible igual a L/300, donde L es la distancia entre nodos. Elaboracion

de los autores
3.1.11. Capacidad de los componentes: Vigas

Para revisar la capacidad en vigas se consider6 los criterios de resistencia a fuerza
cortante y flexion definidos en 2.2.12 , se puede observar dentro de la Tabla 43, los valores de
momento nominal y cortante nominal de las secciones en conjunto con los momentos maximos
y cortantes maximos obtenidos a partir de la combinacién de carga definida en 2.2.11 para los
diferentes tipos de vigas banda, considerando la viga banda més cargada y dentro de la Figura
43 y Figura 44 se muestra la relacion Demanda-Capacidad (D/C) para todas las vigas banda de
la edificacion. De manera analoga se realiz6 para las vigas peraltadas dentro de la Tabla 44,
donde se encuentran las resistencias nominales y las maximas demandas y dentro las figuras
Figura 45 y Figura 46, donde estan graficadas las relaciones Demanda-Capacidad para todas
las secciones de estos tipos.

Tabla 43.

Resistencias y relacion demanda capacidad para vigas tipo banda

Ti Resistencias a M. Flector Resistencias a F. Cortante
'Po M, (tonf-m) M. (tonf-m) D/C Vhn (tonf) V. (tonf) D/C
Tipo 1 11.17 8.19 73.36% 15.07 11.75 77.97%
Tipo 2 10.47 10.55 100.76% 15.07 11.73 77.84%
Tipo 3 19.32 19.44 100.63% 14.98 11.45 76.41%
Tipo 4 10.46 11.05 105.59% 15.07 12.58 83.47%
Tipo 5 11.93 6.83 57.29% 15.07 7.59 50.34%

Nota. Elaboracion de los autores
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Tabla 44.

Resistencias y relacion demanda capacidad para vigas peraltadas

Tipo Resistencias a M. Flector Resistencias a F. Cortante
M (tonf-m) M, (tonf-m) D/C Vhn (tonf) V. (tonf) D/C
V1 25.29 18.36 72.59% 37.03 21.45 57.92%
V2, V3 21.72 34.95 160.94% 37.03 18.54 50.06%
\Z! 46.27 95.90 207.27% 116.65 49.94 42.82%

Nota. Elaboracion de los autores

Figura 43.

Demanda Capacidad a Momento Flector para los maximos de la combinacion (1.1(D + 0.25 -

L) + SDy/SD,)
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Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5

Nota. Elaboracion de los autores
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Figura 44.

Demanda Capacidad a Fuerza cortante para los maximos de la combinacion (1.1(D + 0.25 -

L) + SDx/SD,)
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Nota. Elaboracion de los autores
Figura 45.

Demanda Capacidad a Momento Flector para los maximos de la combinacion (1.1(D + 0.25 -

L) + SDx/SD,)
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Tipo V1 Tipo V2,V3 Tipo V4

Nota. Elaboracion de los autores
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Figura 46.

Demanda Capacidad a Fuerza cortante para los maximos de la combinacion (1.1(D + 0.25 -

L) + SDy/SD,)
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Nota. Elaboracion de los autores

3.1.12. Capacidad de los componentes: Columnas

Para revisar la capacidad en columnas se consider? los criterios de resistencia a fuerza
cortante y flexién — carga axial definidos en 2.2.12, obteniendo las demandas de carga axial,
momentos flectores y carga cortante. Los valores de las demandas para los dos tipos de
columnas (C1 y C2) contra su capacidad a carga axial (considerada como la maxima a
compresion sin reducir), capacidad a momento (considerado como el punto donde la carga axial
cero sin reducir) y capacidad a corte, se presentan dentro de Tabla 45, Tabla 46 y Tabla 47, en
conjunto diagramas de interaccidon con las maximas demandas a flexion — carga axial de todas
las columnas clasificadas por tipo en Figura 47, Figura 48, Figura 49 y Figura 50, considerando
ambas direcciones principales. Es importante mencionar que en la Tabla 47, la demanda a corte
en la columna C2 excede en un 10% la capacidad, debido a que la maxima carga cortante es

transmitida por viga peraltada V4, que es un elemento muy rigido y de gran peralte, a la
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columna mencionada cuando el sismo actia en direccion de la viga (Y), permitiendo justificar

el caso de posible columna corta definido en 2.1.5.

Tabla 45.

Resistencias y relacion demanda capacidad para la columna mds cargada por carga axial

Resistencias a Carga Axial

Tipo
Pn (tonf-m) Py (tonf-m) D/C
C1 454.45 154.40 33.98%
C2 430.77 168.92 39.21%

Nota. Elaboracion de los autores

Tabla 46.

Resistencias y relacion demanda capacidad para la columna mas cargada por M.Flector

. Resistencias a M. Flector Resistencias a M. Flector

Tipo Mux (tonf-m) My (tonf-m) D/C Myy (tonf-m)  Myy (tonf-m) D/C
c1 34.83 28.67 82.30% 21.77 37.08 170.33%
C2 26.54 31.78 119.76% 17.87 57.88 323.89%

Nota. Elaboracion de los autores.

Tabla 47.

Resistencias y relacion demanda capacidad para la columna mds cargada por carga cortante

Resistencias a Carga Cortante

Tipo
P Vn (tonf-m)  V, (tonf-m) D/C
C1 52.28 10.98 21.01%
Cc2 33.17 36.32 109.48%

Nota. Elaboracion de los autores.
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Figura 47.

Interaccion en x (Angulo= 90), columnas C1 Combinacion: 1.1(D + 0.25 - L) + SDx/SD,,

5004

4504

400
3504

3004

2504

2004

1504

1004

Carga Axial {Tonf)

504

-1004

-150
-&0

Momento Hominal {Tonf-m)

— Diagrama de Interaccian Reducido ACI1-3138-19 e Combinacion de Carga 1.1(0 +L) +50x
—— Diagrama de Interaccidn Mominal @ Combinacidn de Carga 1.1(D +L) +5Dy

Nota. SDxy SD, representan las cargas por el sismo de diseiio en cada direccion. Elaboracion de los autores.
Figura 48.

Interaccion en y (Angulo= 90), columnas C1 Combinacion: 1.1(D + 0.25 - L) + SDx/SD,,

5004

43504

400+
350

300+

2504

200+

1304 - T T sage ol
1004 -y nfte o0
- lldtm =

== L

Carga Axial (Tonf)

50+ -

0
-804

-1004

-130 T T T T T T T >
-40 =30 -20 -10 0 10 20 30 a0

Momento (Tonf-m)

— Diagrama de Interaccion Reducido ACI-315-19 e Combinacion de Carga 1.1(D +0.25L) + 5Dx
—— Diagrama de Interaccidn Mominal e Cormbinacidn de Carza 1.1(D +0.25L) + SOy

Nota. SDxy SD, representan las cargas por el sismo de diseiio en cada direccion. Elaboracion de los autores.
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Figura 49.

Interaccion en x (Angulo= 90), columnas C2 Combinacion: 1.1(D + 0.25 - L) + SDx/SD,,
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1504

100+
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a0

-60 -50 -40 -30 -20 -10 a 10 20 30 40 50 60
Momento Hominal (Tonf-m)

= Diagrara de Interaccion Reducido &21-3138-19 e Combinacidon de Carga 1.1(D +L) +50x
—— Diagrama de Interaccion Nominal @ Combinacion de Carga 1.1(D +L) 450y

Nota. SDyy SDy representan las cargas por el sismo de disefio en cada direccion. Elaboracion de los autores.
Figura 50.

Interaccion en y (Angulo= 90), columnas C2 Combinacion: 1.1(D + 0.25 - L) + SDx/SD,,

Iy
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— Diagrama de Interaccion Reducido ACI-318-19 # Combinacion de Carga 1.1(D +0.25L) + $Dx
— Diagrama de Interaccidn Nominal ¢ Combinacion de Carga 1.1(D +0.25L) + $Dv

Nota. SDxy SD, representan las cargas por el sismo de diseiio en cada direccion. Elaboracion de los autores.
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3.2. Resultados del analisis de desempefio

3.2.1. Rotulas plasticas en vigas

Las rotulas plésticas son obtenidas en base a la normativa ASCE 41-17 y siguiendo los
lineamientos establecidos en 3.1.11. Se determinaron para cada una de las vigas considerando
como valor de momento de fluencia (My) el obtenido de la condicion ultima de una viga
simplemente reforzada, cuyo acero superior esta en traccion y en conjunto con los paradmetros
no lineales y criterios de aceptacion obtenidos se defini6 el diagrama momento vs curvatura
(Figura 51y Figura 52), que serd usado dentro del analisis no lineal. A continuacion, se presenta
el estudio de la conformidad para cada una de las vigas del edificio dentro de la Tabla 48, basta
que una de las 2 condiciones, no sea conforme para ser calificada como seccion no conforme.

Tabla 48.

Conformidad para vigas controladas por flexion

1. Separacion entre estribos en la zona de rotula plastica

Tipo s d/3 S, < 4
(cm) (cm) 3
Tipo1 10 8.53 No Conforme
Tipo 2 10 8.53 No Conforme
Tipo 3 10 8.48 No Conforme
Tipo 4 10 8.53 No Conforme
Tipo 5 10 8.53 No Conforme
Vi 10 18.42 Conforme
V3, V3 10 18.42 Conforme
V4 10 38.28 Conforme
2. Resistencia a cortante de los estribos
Tipo Vs 075Vy L3y,
(Tonf) (Tonf) 4
Tipo1 7.21 6.90 Conforme
Tipo 2 7.21 5.33 Conforme
Tipo 3 7.16 8.62 No Conforme
Tipo 4 7.21 6.73 Conforme
Tipo 5 7.21 5.62 Conforme
Vi 24.30 15.36 Conforme
V3, V3 24.30 11.26 Conforme
V4 99.01 23.78 Conforme

Nota. Elaboracion de los autores
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Rétulas plasticas en vigas banda
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Viga Banda T2
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Nota. As, representa el acero superior y As’ el acero inferior. Elaboracion de los autores
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Figura 52.

Rétulas plasticas en vigas peraltadas
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Nota. As, representa el acero superior y As’ el acero inferior. Elaboracion de los autores
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3.2.2. Rotulas plasticas en columnas
Las rotulas plasticas fueron determinadas en base a la normativa ASCE 41-13 siguiendo los
lineamientos establecidos en 2.3.3. Se determinaron para cada una de las columnas
considerando la mayor carga axial y cortante obtenidos de la combinacion establecida en
2.2.11. También se consider6é el momento de fluencia (My) como el punto del diagrama de
interaccion 2D, donde el esfuerzo en el acero es igual al de fluencia, en conjunto con los
parametros no lineales y criterios de aceptacion obtenidos se definid el diagrama Momento vs
Curvatura (Figura 53 y Figura 54), que serd usado dentro del andlisis no lineal. A continuacion,
se presenta el estudio de la conformidad para cada una de las columnas del edificio dentro de
la Tabla 49, basta que una de las 2 condiciones, no sea conforme para ser calificada como

seccion no conforme.

Tabla 49.

Conformidad de condiciones en columnas (Califica como 1)

1. Relacion de acero transversal

Tipo Adbus A~ 0.002
(adimensional) b, -s
Cc1 0.003 Conforme
Cc2 0.003 Conforme
2. Relacidn entre la separacion entre estribos y el peralte efectivo
Tipo d/S i <0.5
(adimensional) d
c1 0.26 Conforme
C2 0.26 Conforme

Nota. Elaboracion de los autores
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Figura 53.

Roétula plastica en para columna C1 (Carga Axial a compresion)
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Figura 54.
Roétula plastica en para columna C2 (Carga Axial a compresion)
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3.2.3. Resultados de desempeiio
En base a lo establecido en 2.3.1, 2.3.4 y 2.3.5 se obtuvo el valor de desplazamiento de techo
en el nodo de control (Figura 55) en conjunto con los valores de cortante en la base, deriva
maxima de entrepiso, los valores de aceleracion espectral y desplazamiento espectral en
coordenadas ADRS para cada uno de los pasos del pushover hasta el punto donde el cortante
en la base decae un 20% en relacion al cortante maximo. Los puntos de desempefio de la
estructura representan la interseccion entre la curva de capacidad y el espectro de demanda,
obtenidos mediante el método FEMA 440, especificado en 2.3.5, son representados en color
rojo dentro de las graficas mas representativas del andlisis:
1) Curva de capacidad de la estructura (Figura 56)
2) Curva de aceleracion espectral vs Desplazamiento espectral (Figura 57)
3) Deriva Maxima de entrepiso vs Cortante en la base (Figura 58)

4) Deriva maxima de entrepiso vs Aceleracion espectral (Figura 59)

Los resultados y los coeficientes obtenidos de la aplicacion del método FEMA 440 se presentan
dentro de la Tabla 50 y son: la aceleracion espectral (S.), desplazamiento espectral (Sq),
cortante en la base (Vy), desplazamiento de techo (d) y deriva maxima correspondientes al
punto de desempeio para cada una de las direcciones principales en los sentidos positivos y
negativos, incluyendo la ductilidad del sistema para cada direccion y sentido considerados. Al
expresarse los puntos de desempefio en términos de deriva méaxima de entrepiso, pueden ser
comparados con los niveles de desempeio en términos de deriva (Tabla 16) y permiten

establecer si existe cumplimiento de los objetivos de desempeno para el caso de estudio.
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Tabla 50.

Coeficientes y resultados de la aplicacion del método FEMA 440 en las direcciones principales.

Aceleracion . Fuerza . Deriva -
. .. Desplazamiento Desplazamiento , . Ductilidad
Direccion Espectral S, Espectral Sa (m) Cortante de techo (m) maxima de

(g) P d Vy, (Tonf) entrepiso H

X (+) 0.071 0.250 168.865 0.323 0.029 3.116

X (-) 0.063 0.258 147.320 0.323 0.030 3.480

Y (+) 0.108 0.181 238.578 0.232 0.019 4.809

Y(-) 0.111 0.176 258.816 0.230 0.018 4.417

Nota. Elaboracion de los autores

Figura 55.

Nodo de control para el caso pushover.

Nodo de control

Nota. Elaboracion de los autores
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Figura 56.

Curva de capacidad de la estructura
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Nota. Elaboracion de los autores

Figura 57.

Curva Aceleracion espectral vs Desplazamiento espectral
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Deriva Maxima de entrepiso vs Cortante en la base
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Figura 59.
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5) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

Se determind en base a los detalles de conexioén de la estructura existente con el
ascensor, provisto recientemente, que éste funciona de forma independiente a la
estructura existente, razon por la cual no fue considerado dentro de la modelacion de la
estructura.

En términos de conformidad de materiales la estructura cumple con los requisitos de

resistencia y serviciabilidad minimos para el hormigoén, sin embargo, para el acero
. . . k . . .
presenta una resistencia a la fluencia de 2800%, es importante mencionar que las vigas

bandas y columnas de la edificacién poseen diametro de varilla de estribo de 8 mm,
menores a los establecidos para estribos dentro de la normativa nacional (10 mm), por
el otro lado todas las vigas peraltadas cumplen con los requisitos de didmetros minimos
de varilla.

La conformidad de columnas con la NEC-SE-HM, en cuanto a cuantia minima de acero
longitudinal, todas las columnas cumplen con este requisito. En cuanto a conformidad
de confinamiento dentro de las columnas no cumplen con la longitud de confinamiento
minima establecida, ni con la separacién minima entre estribos dentro de la zona
central, por el otro lado si cumplen con la separacion minima entre estribos dentro la
zona de confinamiento y con la separacion minima entre estribos dentro de la seccion
transversal. Ademads, no cumplen con el drea de acero minima a ser provista por los
estribos dentro de la seccién y presentan riesgo de columna corta considerando las
solicitaciones (2.2.11) del anélisis estatico lineal para las columnas C2 que se unen con
las vigas V4 (3.1.12), y donde para la columna mas cargada excede su capacidad a

momento en casi 2 veces y su capacidad a cortante en 0.1 veces.
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La conformidad de vigas con la NEC-SE-HM, en cuanto a dimensiones minimas
cumplen todas con los requisitos, a excepcion de la viga V4 la cual posee un ancho de
20 centimetros cuando deberia ser minimo de 36 cm debido a su gran peralte. En cuanto
a confinamiento las secciones de vigas tipo banda cumplen con las longitudes minimas
de confinamiento, sin embargo, no cumplen con la separacion minima ni en la zona de
confinamiento ni en la zona central, por el otro las vigas peraltadas cumplen con ambos
requisitos. En términos de cuantia minima de acero longitudinal todas cumplen con este
requisito, sin embargo, dentro de las vigas banda todas son mayores al 1% y solo la
viga tipo 3 excede el valor de cuantia méxima, a diferencia de las peraltadas las cuales
cumplen con condiciones subreforzadas.
En base al anélisis estatico lineal se determin6 que la estructura es regular en base a lo
presentado en 3.1.2 y 3.1.3, sin embargo, la estructura presenta efectos p-A o efectos de
segundo orden en ambas direcciones, sin exceder el valor de 0.3 dentro del indice de
estabilidad. En consecuencia, los valores de deriva de piso obtenidos en 3.1.9, exceden
en la direccion X los minimos establecidos por la normativa nacional (0.002), también
se realiz6 la revision de asentamientos bajo el régimen de cargas de servicio definido
en 3.1.10 de los que se determin6 que la estructura no presenta problema. En cuanto a
la demanda capacidad de los elementos, considerando la combinacion de carga
establecida en 2.2.11, se ha llegado a 2 principales conclusiones:

1. Las vigas banda de la estructura no exceden su capacidad no reducida a
momento y carga cortante en la mayoria de los casos, con algunas excepciones
donde apenas exceden entre un 1% a 6% su capacidad a momento flector para
la combinacion de carga. Por el otro lado las vigas peraltadas son las que
presentan mayores solicitaciones a momento flector como se puede observar en

Figura 45, exceden dentro de las vigas mas cargadas V2 'y V3 en un 65% su
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capacidad a momento y la viga V4 hasta en un 100% su capacidad a momento

para la combinacion de carga, todas sin exceder la capacidad a corte en ninguno
de los casos.

2. Es importante la puntualizacion realizada en torno las vigas peraltadas debido a
que transmiten a las columnas demandas de momento flector y carga axial que
pueden observarse dentro de los diagramas de interaccion de las columnas
cuando el sismo actua en direccion Y (Figura 48 y Figura 52) como los puntos
mas alejados del diagrama, en estos casos que representan la union de vigas
peraltadas con las columnas pueden presentar casos desfavorables en caso de la
ocurrencia de un terremoto, debido a que como se puede observar en 3.1.12,
exceden la capacidad momento flector para las columnas mas cargadas: C1 en
un 70% y en el caso de columna C2 en 2 veces su capacidad. En cuanto a la
capacidad a carga cortante de las columnas C1 no es excedida, por el otro lado
la demanda a carga cortante en la columna mas cargada C2 en su union con las
vigas peraltadas V4 excede hasta en un 10% su capacidad a corte, lo que ratifica
la posibilidad de presencia de columna corta en dichas zonas. Por tultimo, en
términos de capacidad a carga axial no es excedida para ninguna de las
columnas del edificio.

En base a los resultados obtenidos del analisis no lineal se puede observar dentro de las
graficas obtenidas (Figura 56 y Figura 58), la direccion con mayor rigidez es la
direccion Y, mientras la mas vulnerable es la direccion X. En cuanto al cumplimiento
de los niveles de desempefio para la demanda sismica, la estructura sobrepasa
prevencion de colapso en la direccion mas vulnerable (X), por lo que experimentara
mayor dafio en caso de que el sismo incurra en dicha direccion. En la direccién mas

rigida (Y) se mantiene por debajo del punto de seguridad limitada, sin embargo como
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se pudo observar en base a lo definido dentro del analisis estatico lineal puede resultar
peligroso para las columnas C1 y C2 cuya unién es con vigas peraltadas, presentando
grandes demandas de carga: Momento Flector y Fuerza Cortante (Unicamente en
columnas C2 que se unen con vigas V4), sobre todo para los pisos 2 y 3 que presentan

el caso mencionado en 2.1.5y 3.1.12.
Recomendaciones

Se recomienda realizar un andlisis mas a fondo, que incluya pruebas destructivas o no
destructivas que provean una mayor exactitud en los resultados, en conjunto con
analisis no lineales dindmicos y que consideren la interaccion suelo - estructura y lleven
a resultados menos conservadores a comparacion con los métodos estaticos provistos
dentro de este estudio.

Se recomienda realizar un reforzamiento estructural que provea a la edificacion de
elementos sismo resistentes, enfocandose en las deficiencias identificadas dentro de la
presente investigacion, sobre todo en la unidon de vigas de gran peralte (hasta 1.2 m)
con las columnas de la edificacion.

Se recomienda continuar la linea investigacion de vulnerabilidad y desempefio
estructural por medio del grupo de “Estudio de Vulnerabilidad Ante Solicitaciones
Sismicas” de la Universidad del Azuay, enfocada los edificios mas antiguos de la
institucion con el objeto de garantizar un desempefio estructural seguro y salvaguardar

la vida de las personas que los ocupan ante eventos sismicos.
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7) ANEXOS

7.1. Programa para obtener los parametros y criterios de aceptacion en
vigas

ANEXO 1. Rétulas plasticas en vigas

oe

$%%% Rotulas Pléasticas en vigas %%%
%%% Tablas 10-7 ASCE 41-17 %%
%Realizado:PACISSS

oo
00

%actualizado por: ECV$%%28/05/21

%actualizado:JT/DV%%%28/05/21

clc

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 seccidédn transversal de la viga (cm): ');

h = input('Ingrese la altura de la seccidén 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 separacidn entre estribos en la viga (cm): ');

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

$Moédulo de elasticidad
Ec = 15100*sqgrt(fc); S$Mbédulo de Elasticidad ACI 318 - 19 19.2.2.1 (kgf/cm2)

$Obtencidén 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);
pb = ((betal*fc*0.85)/fy)*((6300/(6300+fy)));

% Momentos Nominales

%$Acero Sup

as = As*fy/(0.85*fc*b);

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 i*100000*1v)/ (6*Ec*Iv);

%$Resistencia a Corte
Vs s = ds*fy*Av/sv/1000;
Vs i = di*fy*Av/sv/1000;

%% Céalulo de rdétulas ASCE 41-17

%Unidades Inglesas necesarias
V_1bf = V*2204.623;

b in = b*0.394;

fc psi =fc*14.223;

%% Calculo de roétulas para As _Sup a traccién

[

% Datos para el A sup

ds _in= ds*0.394;

% Condiciones A sup

vl = (ps-p_i)/pb;

v2 = V 1bf/ (b _in*ds in*sqgrt (fc psi));

fprintf (sprintf ('Las condiciones del acero superior son

V/ (bw*d*fc”0.5)= %0.3f \n',vl,v2));

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

fprintf ('E1l refuerzo transversal es conforme (C)\n');

if v1<0 && v2<=3

% a b c I0 LS

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

% a b c 10 LS

hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025

elseif v1<0 && v2>=6
% a b c 10 LS
hinge = [ 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020

elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2<=3
3 pt a b c I0
hinge = [ 0.00 0.025 0.050 0.200 0.010
0.50 0.020 0.030 0.200 0.005
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=3 && v2<=06

% pt a b c I0
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(ps—-pi) /pb= %$0.3f y



hinge = [ 0.00 0.025 0.050
0.50 0.015 0.020
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6
% pt a b
hinge = [ 0.00 0.020 0.040
0.50 0.015 0.020
elseif v1>=0.5 && v2<=3
% a
hinge = [ 0.020 0.030 0
elseif v1>=0.5 && v2>=6
% a
hinge = [ 0.015 0.020 0
end
else

fprintf ('E1l refuerzo transversal es no conforme

if v1<0 && v2<=3

% a b c
hinge = [ 0.020 0.030 0.200
elseif v1<0 && v2>=6
S a b ¢}
hinge = [ 0.010 0.015 0.200
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2<=3
% a b
hinge = [0.00 0.020 0.030
0.50 0.010 0.015
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>= 3
% pt a b
hinge = [0.00 0.020 0.030
0.50 0.005 0.010
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6
% pt a b
hinge = [0.00 0.010 0.015
0.50 0.005 0.010
elseif v1>=0.5 && v2<=3
% a b
hinge = [ 0.010 0.015 O
elseif v1>=0.5 && v2>=6
% a b
hinge = [ 0.005 0.010 0
end
end

o

if size(hinge,1l)==2
data
for i=1l:1length(data)

s Interpolacidén de datos A sup

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

0.200
0.200

0.
0.

c
0.200
0.200

0.
0.

I0
0.005

c
.200

I0
0.005

c
.200

10
0.005 0.
10
0.002 0.
C I0
0.200 0.
0.200 0.
&& v2<=6
c I0
0.200 0.
0.200 0.
C I0
0.200 0
0.200 0
C 10
.200 0.005
C I0
.200 0.002

I0

.002
.002

010
005

0.
0.

LS
0.
0.

005
005

LS
0.020

LS
0.015

LS
020 0.
LS
010

005
005

005
002

LS
0.010

LS
0.005
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025
015

0.050;
0.0207;

020
015

Cp
0.03

Cp
0.02

(NC)\n"'") ;

CP
030717

CP

.0157;

CP

.020
.010

.020
.005

.010
.005

Cp
0.01

Cp
0.01

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

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

end
rot = data(l,1:3);
LS = data(l,4:06);

Cp
0.040;
0.020];

0];

0]

.030;
.0157;

.030;
.01071;

.015;
.0107;

517

0];
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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 aceptacidén zona negativa son IO= %0.4f , LS=
$0.4f yv CP=%0.4f \n',LS(1,1:3)))

% Datos para el A inf

di in = di*0.394;

% Condiciones A sup

vl =(p_i-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 I0 LS CP
hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050];
elseif v1<0 && v2>3 && v2<6
% a b c I0 LS CP
hinge = [ 0.025 0.050 0.200 0.010 0.025 0.050];

elseif v1<0 && v2>=6
% a b c I0 LS CP
hinge = [ 0.020 0.040 0.200 0.005 0.020 0.0407;

elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2<=3
% pt a b c I0 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 0.030];
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=3 && v2<=06
% pt a b c I0 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 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6
% pt a b c I0 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 0.02071;
elseif v1>=0.5 && v2<=3
% a b c 10 LS CP
hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030];
elseif v1>=0.5 && v2>=06
% a b c I0 LS CP
hinge = [ 0.015 0.020 0.200 0.005 0.015 0.0201];

end

else
fprintf ('E1l refuerzo transversal es no conforme (NC)\n');
if v1<0 && v2<=3
% a b c I0 LS CP
hinge = [ 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030];
elseif v1<0 && v2>=6
% a b c 10 LS CP
hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.002 0.010 0.015];
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2<=3
% a b c 10 LS CP

hinge = [0.00 0.020 0.030 0.200 0.005 0.020 0.030;
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0.50 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.0157;
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>= 3 && v2<=6
% pt a b c I0 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 0.01071;
elseif 0<=vl && v1<=0.5 && v2>=6
% pt a b c I0 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 0.01071;
elseif v1>=0.5 && v2<=3

% a b c 10 LS CPp
hinge = [ 0.010 0.015 0.200 0.005 0.010 0.0157;
elseif v1>=0.5 && v2>=06
% a b c I0 LS CP

hinge = [ 0.005 0.010 0.200 0.002 0.005 0.0101;

end
end
% Interpolacién de datos A inf

if size(hinge,1l)==
data=zeros (1, length (hinge)-1);
for i=1l:length (data)
data(l,i)=interpl (hinge(:,1),hinge(:,i+1l),vl,"linear");
end
elseif size(hinge,1l)==
data=hinge;
end

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

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

fprintf (sprintf('Los limites de aceptacidn 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*1l.1l, My i*rot inf(1,3), My i*rot inf(1,3)];

%% Graficas

figure ()

hold on

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

io s=line([-Ls(1,1)-Cy_ s, -LS(1,1)-Cy sl1, [0, -
1.25*My s],'color',([0.41,0.51,0.22], 'LineWidth',2,"LineStyle", '-=");

1s s=line([-LS(1,2)-Cy_s, -LS(1,2)-Cy_s1, [0, -1.25*My s], 'color', [0.9290,
0.6940, 0.1250], 'LinewWwidth',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(1,1)+Cy 1], [O,
1.25*My s],'color',[0.41,0.51,0.22], 'LineWidth',2,"LineStyle", '-=");

ls i=line([LS inf(1,2)+Cy 1, Ls inf(1,2)+Cy i], [O,
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 1il, [0,
1.25*My s],'color',[0.6350, 0.0780, 0.1840]1, 'LineWidth',2,"LineStyle", '--
") ;
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plot (curvatura inf, momento inf, 'k', 'LineWidth',2)

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

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

xlabel ('Curvatura

$(rad)S$', "Interpreter', 'latex', 'Position', [Cy i+rot inf(1,2)*0.7,-My s/51);
ylabel ("Momento STonf \cdot m $','"Interpreter', 'latex', 'Position', [-
rot inf(1,2)*0.2,My s/51);

set (get (gca, 'ylabel'), 'rotation', 90 )

legend ('Ré6tula Pléastica','IO','LS','CP','location', 'best');
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7.2. Programa para obtener los parametros y criterios de aceptacion para
columnas

ANEXO 2. Rétulas plasticas en columnas

o\°

% Obtencidén de rodtulas pléasticas en columnas ASCE 41-13
Elaborado por: Juan J.Torres & Daniel E. Véasquez
Revisidén: Junio 2021

oe

o\

%$Datos de entrada
% Unidades: kgf- cm
clc

clear all

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

% 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 compresidén del hormigdn (kgf/cm2): ');
fy= input ('Ingrese el esfuerzo de fluencia del acero (kgf/cm2): ');

Ec = 15100*sqrt(fc); SMbédulo 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 diametro 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): ");

Q

rec=1.5; % Recubrimiento al centroide de las varillas

% 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 separacidén entre estribos (cm): ');

%% Diagramas de interaccidén y puntos importantes
[DIN,dn,As] = Int 2D(B,H, fc, fy,dbe,dbb, nbb, dbh, nbh, rec) ;



$Peralte efectivo
d=dn (length(dn),2);
% Punto de Tensidn pura
PT=fy*As/1000;
% Punto de Carga axial O
indx= find(DIN(:,1)<=0.0001,1,"last"™);
My= DIN (indx,2)/100000;
% Curvatura con M(P=0)
Cy= My*100000* (hep*100) / (6*Ec*Ic);
% Momento en Cond. Balanceada
%$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 ('E1l momento de Balance Mb= %0.4f,
y Pbn/Pcomp= %0.4f \n',Mbn,Pbn,Pbn/ (max (DIN(:,1))/1000)));
fprintf (sprintf ('El momento de fluencia My= %0.4f,
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
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la carga axial Pb= %0.4f

la carga axial Py= 0 vy

fprintf (sprintf ('La columna es controlada por flexién 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

%% Roétulas 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;

3Refuerzo
Av= Av*0.155;
s _es= s_es*0.394;

sCargas
P= Pu*2204.623;
V= Vu*2204.623;
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%% Parametros e interpolaciédn
vl = (P)/(Ag*fc);

v2 = Av/(B*s_es);

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

v4= s _es/d;

if v2>0.002 && v4<=0.5

fprintf (sprintf ('La columna es controlada por flexidén Av/ (bw*s)= %0.3f
vy s/d= %0.3f \n',v2,v4));

fprintf (sprintf ('Valores de interpolacidén P/ (Ag*fc)= %0.3f y Av/ (bw*s)=
%$0.3f \n',vl,v2));

if v1<=0.1 && v2<=0.002

% a b c I0 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 10 LS CP
hinge = [ 0.035 0.060 0.200 0.005 0.045 0.0607];

elseif v1<=0.1 && v2>0.002 && v2<=0.006
% pt a b c I0 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 I0 LS CP
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 0.01071;

elseif v1>=0.6 && v2>0.002 && v2<=0.006
% pt a b c I0 LS CPp
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 0.0101;

elseif v1>=0.6 && v2<=0.002
a b c I0 LS CP
hinge = [ 0.005 0.005 0.000 0.002 0.004 0.005];

oe

elseif v1>=0.6 && v2>=0.006
% a b c I0 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 v V/ (bw*d*fc”0.5)= %.3f \n',vl,v2,v3));
if v1<0.1l && v2<=0.0005 && v3<=3
% a b c I0 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
3 pt a b c I0 LS Cp
hinge = [ 0.0005 0.0120 0.0120 0.2000 0.0050 0.0100 0.0120;



Torres J., Vasquez D.

134
0.0060 0.0320 0.0600 0.2000 0.0050 0.0450
0.06007;
elseif v1<0.1l && v2<=0.0005 && v3>=6
% a b c I0 LS CP
hinge = [ 0.006 0.006 0.200 0.004 0.005 0.00671;
elseif v1<=0.1 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3<=3
3 pt a b c I0 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 0.0601;
elseif v1<=0.1 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6
3 pt a b c I0 LS CPp
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 0.0601;
elseif v1>0.6 && v2<0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6
3 pt a b c I0 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 0.060171;
elseif v1>=0.6 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3<=3
3 pt a b c 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 0.0101;
elseif v1>=0.6 && v2>0.0005 && v2<=0.006 && v3>=6
3 pt a b c 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 0.008];

elseif v1<=0.1] && v2>0.006 && v3<=3
% a b c I0 LS CP
hinge = [ 0.032 0.060 0.200 0.005 0.045 0.06071;

elseif v1<=0.1 && v2>0.006 && v3>=06
% a b c I0 LS CP
hinge = [ 0.025 0.060 0.200 0.005 0.045 0.0601;

end
end

if size(hinge,1l)==2
data = zeros(l,length(hinge)-1);
for i=1l:1length (data)
data(l,1i)=interpl (hinge(:,1),hinge(:,i+1l),v2,"linear");
end
elseif size(hinge,l)==
data=hinge;
end

%$Rotaciones
rot = data(l,1:3);

$Limites de Seguridad
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LS = data(1l,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 Pléastica

curvatura=[0, Cy, Cy+rot(l,1), Cy+rot(l,1),Cy+rot(l,2)];
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)+Cy], [0,

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

ls s=line([Ls(1,2)+Cy, Ls(1,2)+Cy], [0, 1.25*My], 'color',[0.9290, 0.6940,
0.1250]1, '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", '-=");
%$Parametros

grid on

ax= gca;

ax.XAxisLocation = 'origin';
ax.YAxisLocation = 'origin';

y1lim ([0, 1.25*My])

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

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

legend ('Rétula Plastica','IO','LS','CP',"'location', 'best');
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7.3. Funcion para obtener el diagrama de interaccion 2D
ANEXO 3. Interaccion 2D
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
$Elaborado por: Juan J. Torres & Daniel E. Vasquez
$Revisidén: Junio 2021
%$Unidades= Tonf-cm
% Inputs
% B —--> Base de la seccidén (cm)
% H --> Altura de la seccidn (cm)
% fc --> Resistencia a la compresidédn 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
% Médulo eléastico del acero--> Es= 200000 kgf/cm2
% Deformacidén unit. ultima del concreto--> ecu= 0.003
% Factores de Reduccién para la gréfica reducida en base a ACI 318-19
% Output:
% Matriz DIN (Diagrama de Interaccién Nominal)
S (:,1) --> Carga Axial Nominal (Tonf)
S (:,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 compresidn)
S (:,1) —=> Asb (cm2)
S (:,2) —=> Ash (cm2)
% (:,3) ——> d (cm)
% Area Total de Acero (cm2)
Sv= (H-2*rec)/ (nbh+1) ; %$Separacidén 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 compresidén (kgf)
Pnt= -fy*As; % Carga axial nominal a tension (kgf-cm)
ey= fy/2000000; % Deformacidédn Unitaria (ad)

Q

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

end



$Obtencidén del Factor Beta 1
if fc<=280
betal=0.85;
elseif fc>550
betal=0.65;
else

betal=0.85-0.05* (fc-280) /70;

end

[

% 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
if es<-ey
fs=fy;

elseif es>ey

fs=-fy;
else

fs=-es*2000000;
end

acero

%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

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

acero
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DIN(i,1)=Cs+Cc;
DIN (i, 2)=Ms+Mc;

%$Carga Axial nominal
$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;
DIN (i, 4)=phi* (Ms+Mc) ;

$Graficas
figure ()
%Ploting

%Carga Axial de disefio

$Momento de diserfio
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plot (DIN(:,2)/100000,DIN(:,1)/1000,"'--r"', 'LineWidth',2); %Grafica nominal

hold on

plot (DIN(:,4)/100000,DIN(:,3) /1000, 'k", 'LineWidth',2);

%Labels & parametros

legend('Diagrama de interaccion
diseno', 'Interpreter', 'latex', 'location', 'best’');

nominal', 'Diagrama

$Grafica disefio

de interaccion de

xlabel ('"Momento Flector $(Tonf \cdot m)$','Interpreter', 'latex');

ylabel ('Carga axial $(Tonf)$', 'Interpreter', 'latex');

grid on
grid minor
end
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